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PEREIRA, Sérgio Augusto. Nitrato nas aguas subterraneas e a vulnerabilidade
socioambiental no Norte Pioneiro do Estado do Parana: uma proposta
metodoldgica. 2025. 245 f. Tese (Doutorado em Geografia) i Centro de Ciéncias
Exatas, Departamento de Geografia, Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2025.

RESUMO

A 4gua € um recurso essencial para o abastecimento humano e a sustentabilidade
ambiental, sobretudo em regides com alta densidade populacional e intensa atividade
agropecuaria. Contudo, a contaminacéo crescente das aguas subterraneas por nitrato
(NO3'N), agravada por praticas inadequadas de uso e ocupacdo do solo e pela
deficiéncia nos servicos de saneamento basico, representa um risco significativo a
salude publica e a seguranca hidrica. Diante desse cenario, esta tese teve como
objetivo desenvolver uma metodologia integrada para identificar e analisar o risco e a
vulnerabilidade socioambiental a contaminag&o por nitrato em sistemas aquiferos da
regido do Norte Pioneiro do estado do Parana, contribuindo com subsidios cientificos
para a gestao sustentavel dos recursos hidricos e para a protecéo da salde humana.
A metodologia combinou técnicas de interpolacdo espacial por krigagem das
concentractes de NOs'N em 401 pocos subterraneos (variando de 0,001 mg/L a 26,9
mg/L), avaliacdo da vulnerabilidade hidrogeolégica pelo método GOD e levantamento
de indicadores socioecondmicos e ambientais, como o indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM), a cobertura de esgotamento sanitario e 0 uso intensivo do
solo. A integracdo desses elementos possibilitou a criacdo de um indice de Risco e
Vulnerabilidade Socioambiental ao Nitrato (/RVS), aplicado aos 46 municipios da area
de estudo, evidenciando areas criticas que ultrapassam 10 mg/L de NO3z'N - limite da
Portaria GM/MS n° 888/2021. A analise estatistica, com base na correlacdo de
Spearman, demonstrou associag¢ado significativa entre o /RVS Médio e a taxa de
mortalidade por neoplasias de est'mago (3 = 0,322; p < 0,05), enquanto para
neoplasias colorretais o valor n«o foi significativo (J = 0,195; p = 0,194). Ainda assim,
a aplicacdo de regressdo quantilica indicou que, em municipios com mortalidade
intermediaria por cancer colorretal, a vulnerabilidade socioambiental exerce um papel
mais acentuado. Municipios como Tomazina, Cambara, Cornélio Procépio e Urai
apresentaram simultaneamente altos indices de risco e taxas elevadas de
mortalidade, reforcando a relevancia da abordagem integrada. Conclui-se que grande
parte da regido apresenta vulnerabilidade socioambiental de média a muito alta, com
concentracbes de NO3s'N que representam ameaga a saude publica, principalmente
para criancas. Dessa forma, a analise integrada das vulnerabilidades e dos riscos
possibilitou a elaboracéo do indice de Risco e Vulnerabilidade Socioambiental para
NO3s'N, apresentando areas criticas que demandam urgentemente de politicas
publicas relacionadas ao uso sustentavel da agua, monitoramento ambiental, bem
como educacao ambiental.

Palavras-chave: saude publica; saneamento basico; uso e ocupacdo do solo; meio
ambiente.



PEREIRA, Sérgio Augusto. Nitrate in groundwater and socio-environmental
vulnerability in the region of Pioneer North of Parana State: a methodological
proposal. 2025. 245 p. Thesis (Doctorate in Geography) i Center for Exact Sciences,
Department of Geography, State University of Londrina, Londrina, 2025.

ABSTRACT

Water is an essential resource for human consumption and environmental
sustainability, especially in regions with high population density and intensive
agricultural activity. However, the increasing contamination of groundwater by nitrate
(NO3s'N), exacerbated by inadequate land-use practices and precarious sanitation
services, poses a significant risk to public health and water security. Within this context,
the aim of this thesis was to develop an integrated methodology to identify and analyze
the socio-environmental risk and vulnerability to nitrate contamination in aquifer
systems of the North Pioneiro region in the state of Parana, thereby providing scientific
support for sustainable water resource management and human health protection. The
methodology combined kriging-based spatial interpolation of NOs'N concentrations in
401 groundwater wells (ranging from 0.1 mg/L to 26,9 mg/L), hydrogeological
vulnerability assessment via the GOD method, and the collection of socioeconomic
and environmental indicators, such as the Municipal Human Development Index (HDI-
M), sewage coverage, and intensive land use. The integration of these elements
enabled the creation of the Socio-environmental Risk and Vulnerability Index for Nitrate
(/RVS), applied to 46 municipalities in the study area, highlighting critical areas where
NOFf®N levels exceed 10 mg/L T the limit set by Brazilian Ministry of Health Ordinance
GM/MS n°. 888/2021. Statistical analysis, based on Spearmanis correlation, revealed
a significant association between the mean /RVS and stomach cancer mortality (3 =
0.322; p < 0.05), whereas the correlation with colorectal cancer was not significant (3.
=0.195; p = 0.194). Nonetheless, the application of quantile regression indicated that,
in municipalities with intermediate mortality rates for colorectal cancer, socio-
environmental vulnerability plays a more prominent role. Municipalities such as
Tomazina, Cambara, Cornélio Procépio and Urai simultaneously exhibited high risk
indices and elevated mortality rates, underscoring the importance of an integrated
approach. It was concluded that a large portion of the region exhibits medium to very
high socio-environmental vulnerability, with NOs'N concentrations that pose a threat to
public health, particularly for children. Consequently, the integrated analysis of
vulnerabilities and risks enabled the development of the Socio-environmental Risk and
Vulnerability Index for NO3'N, which identifies critical areas urgently requiring public
policies related to sustainable water use, environmental monitoring, and environmental
education.

Key-words: public health; basic sanitation; land use and occupation; environmental.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é essencial para a manutencao da vida na Terra, especialmente para
0s seres humanos. Composta por dois &tomos de hidrogénio (H) e um de oxigénio
(O), sua formula quimica € HFO. Até o presente momento, ndo se identificou nenhum
outro elemento ou recurso natural capaz de substitui-la, sendo improvavel que isso
ocorra, dada sua composicao e propriedades fisico-quimicas unicas.

Além de essencial para a manutencédo da vida, a agua desempenha um papel
estratégico em diversas atividades socioecondmicas, como 0 abastecimento
doméstico, a agricultura, a industria, o lazer, o turismo, a pesca, a havegacdo e a
producdo de energia (Tundisi; Tundisi, 2011; Ribeiro, 2008). Apesar de sua
importancia, mais de um bilhdo de pessoas em todo o mundo ainda carecem de
acesso facilitado a agua potavel, e cerca de dois bilhdes e quatrocentos milhées nao
dispdem de servi¢os adequados de saneamento basico (Tundisi; Tundisi, 2011), o que
evidencia a gravidade da crise hidrica que atinge uma parcela significativa da
populacao global (Ribeiro, 2008).

Embora o crescimento populacional seja frequentemente apontado como fator
central dessa crise, dados demonstram que, entre 1950 e 2000, enquanto a populacao
mundial duplicou © de trés para seis bilhdes de habitantes &, o consumo de agua
aumentou em mais de trezentos por cento. Esse dado revela que a crise ndo pode ser
atribuida apenas ao aumento populacional, mas esta fortemente relacionada ao
modelo de desenvolvimento adotado e a intensificacdo do uso dos recursos hidricos
(Ribeiro, 2008).

Nesse contexto, a qualidade da agua disponivel para consumo humano torna-
se uma preocupacao crescente. Em areas rurais, populagbes convivem com a
contaminacdo de aguas superficiais e subterrdneas causada pela deficiéncia nos
servicos de saneamento basico, pelo uso indiscriminado de fertilizantes e agrotéxicos
e por praticas extrativistas como a minera¢do. Ja nas areas urbanas, boa parte dos
gestores publicos enfrentam dificuldades na coleta e no tratamento adequado dos
residuos solidos e efluentes domésticos, o que compromete a qualidade das aguas
subterrdaneas e torna o tratamento para abastecimento cada vez mais oneroso
(Tundisi; Tundisi, 2011; Ribeiro, 2008).
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Entre os diversos contaminantes que comprometem a qualidade das aguas
subterrdneas, o nitrato (NO3N) é um dos mais recorrentes e preocupantes,
especialmente em regidées com uso agricola intensivo e urbanizacdo desordenada.
Devido a sua alta solubilidade e mobilidade no solo, o nitrato apresenta grande
potencial de percolacdo, atingindo os aquiferos mesmo em profundidades
consideraveis, 0o que representa sérios riscos a saude humana, sobretudo em
comunidades que dependem diretamente da agua subterrdnea para abastecimento
(Rawat, 2022; Nolan et al., 1998; Rivett et al., 2008; Yadav; Pathak; Pathak, 2023).

Estudos recentes tém aprofundado a compreenséo sobre os multiplos fatores
envolvidos nessa contaminacdo: Wang et al. (2024) demonstraram que a
intensificacdo agricola, associada as mudancas climaticas, tem agravado a lixiviagao
de nitrato em aquiferos asiaticos; Giri et al. (2023) apontaram fontes difusas de
poluicdo por nitrato tanto em zonas urbanas quanto rurais da Europa Central,
enquanto Cao et al. (2024) evidenciaram, na China, a persisténcia da contaminacao
mesmo diante de praticas de manejo mais restritivas. Mohammadian et al. (2024), por
sua vez, realizaram uma meta-analise global e constataram que regides aridas e
semiaridas estéo particularmente vulneraveis, devido a baixa recarga dos aquiferos.
Ding et al. (2024) reforcaram os riscos a saude associados a ingestdo de nitrato em
regides urbanizadas do sudeste asiatico.

No contexto brasileiro, Santos et al. (2024) identificaram contaminacao por
nitrato em pocos de abastecimento em Tupa (SP), especialmente em areas centrais
com infraestrutura sanitaria deficiente, destacando os riscos a saude infantil e a
importancia de politicas publicas voltadas a gestdo da qualidade da agua subterranea.
Esses estudos evidenciam que a contaminacdo por nitrato € uma probleméatica
multidimensional e global, que exige solucbes adaptadas as especificidades
ambientais e socioecondmicas locais.

Na regido do Norte Pioneiro do estado do Parana, onde predominam
atividades agropecuérias, observa-se crescente preocupa¢do com a qualidade da
agua subterranea, recurso essencial para o abastecimento humano (Gomes; Pereira,
2024). No entanto, a auséncia de metodologias integradas que considerem
simultaneamente a vulnerabilidade natural dos aquiferos, os fatores socioambientais
e 0s riscos a saude humana constituem um entrave a gestdo eficaz desses recursos
(Pirasteh et al. 2025).
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Diante da crescente pressdo sobre os recursos hidricos, agravada por
praticas antrdpicas e mudancas climaticas, o conceito de seguranca hidrica tem se
consolidado como uma abordagem estratégica que busca integrar a qualidade da
agua, o0 acesso equitativo e a gestdo sustentavel dos sistemas hidricos. Segundo
Mishra et al. (2021), garantir a seguranca hidrica em um ambiente em constante
transformacao requer agdes multiescalares que articulem aspectos ecoldgicos, sociais
e institucionais. Nesse contexto, a gestdo das aguas subterrdneas contaminadas ou
nao por nitrato deve ir além das analises pontuais, incorporando indicadores de
vulnerabilidade socioambiental, capacidade de resposta institucional e riscos a saude
publica.

Nesse cenario, a formulacdo de metodologias adaptadas as especificidades
locais é essencial para identificar areas de risco, orientar politicas publicas, promover
acbes de remediacdo e incentivar o uso sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos. Estudos recentes apontam que a exposicéo ao nitrato (NO3'N) na agua
subterrdanea pode representar tanto riscos nao carcinogénicos, como a
metemoglobinemia infantil, quanto carcinogénicos, especialmente associados a
formacdo de compostos N-nitrosos no organismo, com potencial para desenvolver
canceres gastricos e de outros oOrgaos. Avaliacdes integradas com abordagens
deterministicas e probabilisticas tém sido recomendadas para estimar tais riscos com
maior precisao e orientar decisdes de gestdo ambiental e sanitaria (Karunanidhi et al.,
2024; Li et al., 2024; Pasupuleti et al., 2022; Santos et al., 2024; Zhai et al., 2017).

Diante desse contexto, questiona-se: como desenvolver uma metodologia
integrada que permita identificar e analisar, de forma eficaz, o risco e a vulnerabilidade
socioambiental a contaminacgéo por nitrato (NOs'N) da 4gua presente em aquiferos do
Norte Pioneiro do Parana, a partir da combinacéo de indicadores socioambientais, de
vulnerabilidade aquifera e de modelos de avaliacédo de risco a saude humana?

Parte-se da hipdtese de que a integracdo desses indicadores analiticos i
vulnerabilidade socioambiental, vulnerabilidade aquifera e de modelo de avaliagdo de
risco a saude humana i possibilita a formulacdo de uma metodologia eficaz para
identificar areas criticas, subsidiar acdes de mitigacdo e orientar politicas publicas
voltadas a gestéo sustentavel das aguas subterraneas e a prote¢édo da saude publica
em regides vulneraveis.

A tese defendida nesta pesquisa sustenta que a contaminacgao por NOz'N nas

aguas subterraneas da regido do Norte Pioneiro do estado do Parana, bem como o
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aumento do risco e da vulnerabilidade socioambiental associada, constitui um reflexo
direto das préaticas inadequadas de uso e ocupacdo do solo, aliadas a gestao
ineficiente dos recursos hidricos. A metodologia proposta busca ndo apenas identificar
as areas mais suscetiveis a contaminacéo, mas também fornecer subsidios técnicos
e cientificos para a formulacéo de politicas publicas eficazes voltadas a mitigacao dos
impactos ambientais e sociais decorrentes dessa problematica na regido estudada.
Ao estabelecer correlacdes entre as concentracdes de NOsN e os fatores
socioambientais, a pesquisa demonstrou que a vulnerabilidade pode ser
significativamente reduzida por meio de intervengfes estratégicas e planejadas,
promovendo a gestéo sustentavel das dguas subterraneas.

Nesse sentido, a justificativa para esta pesquisa esta ancorada no crescente
agravamento da contaminagéo por NOs'N em aguas subterraneas, especialmente em
areas marcadas pela intensa atividade agricola, pelo uso indiscriminado de
fertilizantes nitrogenados e pela deficiéncia de infraestrutura de saneamento basico.
A elevada solubilidade e mobilidade do NOs'N no solo conferem-lhe alto potencial de
percolacdo até os aquiferos, representando um risco significativo & satde humana,
sobretudo em regides onde a populacdo depende diretamente das &aguas
subterraneas como fontes para o abastecimento. Além disso, a presenca excessiva
de NOzN contribui para processos de eutrofizagdo em corpos hidricos superficiais,
ampliando os impactos ambientais negativos.

No contexto regional, o Norte Pioneiro do estado do Parana apresenta, em
algumas areas dessa regido, conforme mostrado neste estudo, justamente essas
condi¢cBes de risco. Essas areas sao marcadas por uso intensivo do solo para fins
agricolas e deficiéncias significativas em infraestrutura de saneamento basico. Essas
caracteristicas tornam a area de estudo vulneravel a contaminacéo por NOz'N. Diante
desse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de uma metodologia especifica,
sistemética e adaptada as caracteristicas sociais e ambientais locais, capaz de
identificar &reas de risco, mapear populacdes vulneraveis, subsidiar acdes preventivas
e corretivas, orientar politicas publicas voltadas ao uso sustentavel das aguas
subterraneas e promover a remediacao de aquiferos contaminados por NO3'N.

Para facilitar a compreensao dos direcionamentos tedricos e praticos da tese,
elaborou-se um fluxograma representando sua estrutura. A construgao do trabalho se
deu em dois niveis: o Nivel Conceitual, indicado pelo triangulo pontilhado superior, e

o Nivel Pratico, representado pelo triangulo pontilhado inferior (Figura 1).
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Figura 1 - Organograma estrutural da pesquisa.
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Nitrato nas aguas subterraneas do
Norte Pioneiro do Parana

Aguas subterraneas O ciclo do Vulnerabilidade e

e superficiais Nitrogénio Risco Socioambiental

Caracterizagao fisico-geografica
da Area de Estudo

Elaboragao do indice de
Risco e Vulnerabilidade

Fonte: Organizado pelo autor, 2025. N,

O Nivel Conceitual estrutura a base tedrica da pesquisa, abordando temas
como o NOs'N em aguas subterraneas, o ciclo do hidrogénio, a vulnerabilidade e o
risco socioambiental e, por fim, a caracterizacao fisico-geografica da area de estudo.

O Nivel Pratico apresenta a coleta de dados primarios e secundarios, a analise
geoestatistica, elaboracdo de material cartogréfico, o trabalho de campo e a
elaborac&o do indice de Risco e Vulnerabilidade Socioambiental. Com este propésito,
a presente tese encontra-se dividida em quatro capitulos, além da introducao,

objetivos e consideracdes finais.
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O primeiro capitulo, que apresenta a fundamentacao tedrica, foi dividido em
trés tépicos principais. O primeiro tépico discute as aguas subterraneas e superficiais
e seus usos, com énfase nas aguas subterraneas, dado seu papel central neste
estudo, especialmente em relacdo ao NOs'N. O segundo topico explora o ciclo do
nitrogénio, abrangendo os processos de amonificacao, nitrificacdo e desnitrificacao,
além de discutir a ocorréncia de NO3z'N nas aguas subterraneas, sua contaminacao e
as implicacdes para a saude humana e o0 meio ambiente quando presente em
concentracOes superiores aos limites permitidos pela legislacao brasileira. No terceiro
e ultimo tépico, foi abordada a vulnerabilidade e risco socioambiental, oferecendo uma
ViS&do sobre como esses conceitos se aplicam ao contexto do estudo.

No segundo capitulo, foram abordados topicos relacionados a area de estudo
e sua delimitagdo territorial. Esses topicos incluem aspectos fisico-geogréficos e
socioeconémicos do recorte espacial delimitado para esta pesquisa. O capitulo
abrange a localizacéao da area de estudo, geologia, geomorfologia, pedologia, clima e
hidrografia, concluindo com uma discussao sobre 0s aspectos socioecondmicos.

O terceiro capitulo trata da metodologia da pesquisa, que foi estruturada em
seis etapas. Na primeira etapa, foi apresentada a pesquisa bibliogréafica, destacando
sua relevancia e os principais autores utilizados. A segunda etapa abordou a coleta
de dados para a caracterizacéo fisico-geografica da area de estudo. Na terceira etapa,
tratou-se da coleta de dados secundarios e dados primarios. A quarta etapa explorou
0 Uso da geoestatistica na pesquisa, com énfase no método de krigagem. Na quinta,
foi discutida a elaboracdo da metodologia de analise de risco e vulnerabilidade
socioambiental para o NOz'N nos aquiferos da regido do Norte Pioneiro do estado do
Parana. Na sexta e Ultima etapa deste capitulo, foi dissertado sobre os métodos de
correlagdo estatistica utilizados nesta pesquisa.

O quarto e ultimo capitulo, que focou na analise e discussao dos resultados,
foi dividido em cinco tépicos. Na primeira parte, foi dissertado sobre o indice de
Vulnerabilidade Socioambiental. Na segunda, foi discutido sobre os resultados da
Vulnerabilidade Aquifera na area de estudo. No terceiro tépico, foi explanado sobre a
distribuicdo espacial do NOs'N nas aguas subterraneas da regido do Norte Pioneiro
do Parana. No quarto tépico, foi aplicado na area de estudo, com base nos dados de
NOs N, o modelo de avaliagéo de risco a doengas associadas ao NOsz'N em criancgas,

mulheres e homens. Na ultima etapa deste capitulo, foi apresentado os resultados do
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indice de Risco e Vulnerabilidade Socioambiental ao NOs'N na Regido do Norte

Pioneiro do estado do Parana.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Diante da necessidade de compreender e mitigar os efeitos da contaminacao
da agua por nitrato (NO3z'N) nas aguas subterrdneas, especialmente em areas
ambiental e socialmente vulneraveis, esta pesquisa tem como objetivo geral
desenvolver uma metodologia integrada para identificar e analisar o risco e a
vulnerabilidade socioambiental a contaminac&o por NO3z'N em sistemas aquiferos da
regido do Norte Pioneiro do estado do Parana. A proposta combina indicadores de
vulnerabilidade socioambiental, vulnerabilidade aquifera e um modelo de avaliacdo de
risco a saude humana, com aplicacéo pratica em uma area de estudo. O objetivo &
fornecer subsidios cientificos a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos, contribuindo para a prote¢édo da saude publica e a mitigacéo dos riscos

associados a contaminacéo por NOs'N em &reas vulneraveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Analisar a vulnerabilidade socioambiental da regido do Norte Pioneiro do
Parana a partir de trés variaveis: indice de Desenvolvimento Humano Municipal
i IDHM, percentual de atendimento de servi¢cos de tratamento de esgoto por
municipio e uso e ocupacéao do solo.

1 Investigar a vulnerabilidade natural dos aquiferos da regido de estudo por meio
do método GOD.

1 Analisar a distribuicdo espacial da concentracdo de NOszN nas aguas
subterraneas da regido do Norte Pioneiro do estado do Parang;

1 Aplicar um modelo de avaliacdo de risco a saude humana a doencas nao
carcinogénicas associadas a ingestdo de aguas subterrdneas contaminadas
por NOz'N, com foco em grupos populacionais vulneraveis (criangas, mulheres
e homens.

f Realizar correlagio estatistica entre os resultados do indice de Risco e
Vulnerablidade Socioambiental ao NO3z'N e a taxa de mortalidade neoplasias

na regido do Norte Pionerio do estado do Parana.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A discuss«o te- rica busca identificar os estudos j8 desenvolvidos pelo tema
em investiga-«0, com este objetivo realizou-se um levantamento na Biblioteca Digital
de Teses e Disserta-»es (BDTD), mantida pelo Instituto Brasileiro de Informa-«o em
Ci°ncia e Tecnologia (IBICT). A busca foi delimitada a teses defendidas nos “timos
cinco anos (20201 2025), utilizando as palavras-chave 'nitrato’ e '‘8guas subterr€neas’,
com ocorr°ncia nos ttulos e resumos. Foram identificadas 14 teses, das quais 13
estavam dispon?veis para consulta integral. Uma das teses, n«o focou diretamente em
8guas subterr@neas, mas sim nos efeitos dos fertilizantes de libera-«o lenta para
reduzir a lixivia-«o de nitrato no solo, raz«o pela qual foi exclu2da da an8§lise. Assim,
a Tabela 1 apresenta as 12 teses com seus respectivos t#ulos, autores, anos,
objetivos e programas de p- s-gradua-«o.

A pesquisa de Floriano Costa (2024), por exemplo, avaliou o impacto de
diferentes condi-»es eletroqu2micas e catalisadores ~ base de cobre na redu-«o de
nitrato para am!nia. Os resultados demonstraram que materiais Cu/CuFO com
vac@ncias de oxig° nio apresentam elevada efici® ncia, representando uma alternativa
promissora para a remo-«o0 de nitrato em §guas contaminadas.

J§ a tese de Pinheiro (2024), focada nas 8guas subterr@neas de S«o Jo«o do
Jaguaribe (CE), revelou, atrav®s de an8lises f2sico-qu2micas, que, embora a maioria
das amostras estivesse dentro dos limites permitidos, houve registros de
contamina-«0 por nitrato, associada ~ intensifica-«o da atividade produtiva e
press«o antr- pica na regi«o.

Por outro lado, Oliveira (2023) se concentrou na cidade de Fortaleza,
identificando concentra-»es de nitrato acima do limite m8ximo permitido em 16 das
40 amostras analisadas, especialmente em 8reas com baixa cobertura de
saneamento. O estudo associou as altas concentra-»es de nitrato ao uso de fossas
s®pticas, gerando risco significativo *~ sa¥de p¥blica, especialmente para crian-as.

No Distrito Federal, Pires (2023) investigou as concentra-»es de nitrato em
8guas superficiais e subterréneas da Unidade Hidrogr§fica do Alto Rio Jardim,
identificando n2veis elevados especialmente durante o per2odo seco. A pesquisa
refor-ou a necessidade de monitoramento cont’nuo devido ao uso intensivo de

Insumos agr?colas na regi«o.



Tabela 1 - Teses sobre contaminacéo de aguas subterraneas por nitrato entre os anos de 2020-2025.
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Ano Titulo Autor Objetivo Programa
Avaliar como diferentes condigfes eletroquimicas e materiais a base de cobre
Atividade de materiais de cobre para a | Floriano !nfluer_lmam a eficiéncia da reducéo eletrocata_llltlca de nitrato para amonia. A fe_se Universidade Estadual de
= o ; investiga aspectos como estrutura dos catalisadores Cu/CuFO, pH do eletrdlito, :

2024 | reducao eletrocatalitica de nitrato para | Costa, Y T : . P L Campinas (UNICAMP),
f ~ P - vacancias de oxigénio e impacto do ambiente eletroquimico na seletividade e . .
ormacédo de amodnia Gabriel o = . N = . ~ . Instituto de Quimica

eficiéncia da reacao, com vistas a remocao de nitratos e producao sustentavel de
amonia.
. . Investigar as aguas subterraneas de Sao Jodo do Jaguaribe (CE), suas rela¢des Programia de PO.S‘
Natureza, geologia, aquiferos, | 5. , . ; . : A L Graduacao em Geografia
Pinheiro, com a geologia, a hidrogeologia e o processo de modernizacdo capitalista desde

2024

expansdo capitalista do campo e as
implicacdes no territério em Sao Jodo
do Jaguaribe-CE

Antonio Flavio
Costa

os anos 1970. A pesquisa compreendeu mapeamento geologico e hidrogeoldgico,
andlises fisico-quimicas, bacteriolégicas e de agrotoxicos, além da caracterizagédo
de 866 pocos.

do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da
Universidade Estadual do
Ceara,

2023

Nitrato nas aguas subterraneas de
Fortaleza: ocorréncias, causas e
riscos a saude da populacéo

Oliveira,
Rafael
de

Mota

Avaliar as ocorréncias, causas e riscos a saude humana associados as
concentragdes de nitrato nas aguas subterraneas de Fortaleza, considerando o
crescimento urbano e a precariedade do saneamento basico.

Programa de Pos-
Graduacdo em Geologia
do Departamento de
Geologia do Centro de
Ciéncias da UFC

2023

Avaliagdo da presenca de insumos
agricolas em recursos hidricos da
unidade hidrografica do Alto Rio
Jardim (DF): desenvolvimento de
métodos e qualidade da agua

Pires, Nayara
Luiz

O objetivo foi desenvolver métodos analiticos para analisar agrotoxicos e
compostos ligados a fertilizantes em aguas superficiais e subterraneas, avaliando
a presenca desses compostos na Unidade Hidrografica do Alto Rio Jardim e em
outras areas da Bacia Hidrografica do Rio Preto.

Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias
Ambientais da
Universidade de Brasilia
(UnB)

Avaliacdo do impacto de recarga

Avaliar os efeitos da recarga varidvel no Aquifero Barreiras, considerando o

” . . Campos, impacto da urbanizagdo e das perdas na rede de distribuicdo de 4gua e coleta de | Centro  de  Ciéncias
varidvel no Aquifero Barreiras em - o s o o o
. Benedita esgoto. Utiliza modelos numéricos e andlise de cenarios para mensurar variagbes | Exatas e da Terra,
2022 | Natal-RN, associado com a . . . ~ - ; .
urbanizacio e ampliacio da rede de Cleide de | nas reservas de saturagaol, inversdes dg fluxo subterr&neo e tempo de depu[agao Unlver5|dade Federal do
o Souza natural de adguas contaminadas por nitrato, com foco na gestdo de aquiferos | Rio Grande do Norte
coleta de efluentes sanitérios . .
urbanos rasos em contextos de elevada densidade populacional.
Programa de Pés-
Graduacao em Geografia
Cavalcanti Fisica da Faculdade de
Estudo do solo como atenuador da Junior Estudar o papel dos solos na atenuagdo da contaminacao das dguas subterraneas | Filosofia, Letras e
2022 | contaminagéo das aguas Franci,sco na cidade de Turiagcu, Maranhdo, focando na adsor¢do de nitrato e outros | Ciéncias Humanas da
subterrdneas em Turiacu MAP Afonso parametros geofisicos e geoquimicos. Universidade de Séo

Paulo (USP)
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Ano Titulo Autor Objetivo Programa
Avaliar os principais impactos socioambientais da ocupacao irregular de Bela Vista | Programa de Pés-
. . do Jua (Santarém/PA), com base em dados primarios e secundarios sobre | graduacéo em
Impactos ambientais decorrentes da P . " o .
~ " X . | Melo, Sérgio | infraestrutura, saneamento e qualidade da &gua. Identificaram-se processos de | Sociedade, Natureza e
2022 | ocupacdo urbana i Bela Vista do Jud, N . o s S ;
Santarém - Par, Regido Amazonica Gouvéa de d_esmatament_o, impermeabiliza¢éo C!o_ solo,, aIagamentoNS, contaminagéo por Defsenv_olwmento,
’ nitrato e metais pesados (ferro e mercrio), além da formacdo de ilha de calor com | Universidade Federal do
aumento m®dio de 6 AC. Oeste do Pard
Programa de Poés-
Influéncia da infraestrutura urbana nas Investigar os impactos da infraestrutura urbana (especialmente saneamento e | Graduagdo em Ciéncias
p ~ . Terada, . ~ . . ~ . - .
2022 | 4guas subterrAneas na cidade de .| vazamentos) na contaminac¢&do por nitrato nas aguas subterrdneas da cidade de | da Engenharia Ambiental
A Rafael Kenji P : L . )
Urania (SP) Uréania (SP), com foco em hidrogeoquimica e recarga. I Instituto de
Geociéncias, USP
i P ) Programa de Pés-
Operacdo e modelagem | Hojo, Liri Aval!a_r_o desempenho e compreepder 0 comportamento hldraullco'd_e flltro_s_lentos Graduacio em Hidraulica
. SN ) domiciliares por meio de operagéo pratica e modelagem matematica, utilizando
2021 | hidrodinAmica de filtros lentos | Yoko Cruz| ;. . . X . . .~ | e Saneamento da Escola
e . dindmica dos fluidos computacional (CFD) para simular o escoamento em meio X ~
domiciliares Prieto ~ - de Engenharia de S&o
poroso e a remogéao de turbidez.
Carlos (USP)
Caracterizar os aquiferos da llha do Maranh&o quanto aos aspectos geograficos,
Caracterizacdo dos aquiferos na llha Sousa geofisicos e hidrogeoldgicos, identificando areas estratégicas para gestdo e | Universidade de Brasilia,
do Maranh&o: reconhecimento, P . | propondo diretrizes de conservacéo, monitoramento e uso sustentavel. A pesquisa | Instituto de Geociéncias,
2021 . . Claudio José o ) ;. X . ~
levantamento de areas estratégicas e . abrangeu desde analises hidroquimicas (com destaque para nitrato e STD), | Pés-Graduacao em
PR ~ da Silva de P A S T P .
contribuicdes ao processo de gestdo geofisica com GPR, parametros hidraulicos (como transmissividade e | Geociéncias Aplicadas
condutividade), até estimativas de reserva e recarga.
Investigacdo hidrogeoquimica do . Investigar os processos de salinizagdo no sistema aquifero Dunas-Pecém, no | Programa de Pés-
PR . Gomez, Luisa . : P . ¥ e _— ST ~ o
2020 | Processo de salinizacdo aplicada ao Natalia Ceara, por meio de_a_mallses h|drqu|m_|cas, isotopicas e estatisticas multivariadas, Gradua(_;ao em Fisica da
sistema  aquifero  Dunas-Pecém, com foco em identificar a recarga, a influéncia marinha, a evaporacdo e a acao | Universidade Federal do
. Gonzalez . ; p ~ .
Ceara antrépica sobre a qualidade da agua subterrénea. Ceara (UFQC)
Hidrogeoquimica e uso de indicadores
de qualidade (cafeina, nitrato, cloreto, | Rupias, Estudar as caracteristicas hidrogeoquimicas da agua subterranea e utilizar | Universidade Estadual de
2020 | boro e potassio) na agua subterranea | Osvaldo indicadores de qualidade para avaliar a possivel contaminagao por fossas sépticas | Campinas  (UNICAMP),
da planicie do rio Atibaia, Campinas, | Jorge Brito domésticas em Campinas (SP). Instituto de Geociéncias
S&o Paulo i Brasil
Fonte: Organizado pelo autor, 2025.
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Por sua vez, o estudo de Campos (2022) sobre o Aqu#ero Barreiras em Natal-
RN, abordou o impacto da recarga varig8vel no aqu#ero, destacando como falhas nas
redes de 8gua e esgoto influenciam o fluxo subterréneo e a depura-«o do nitrato. Os
resultados indicaram que o0 processo de depura-«o do nitrato pode levar entre 6,5 a
12,9 anos, dependendo das condi-»es avaliadas.

Em Cavalcanti Junior (2022), a pesquisa focou na atenua-«o da
contamina-«o por nitrato nas 8guas subterr@neas de Turia-u (MA), demonstrando que
0s - xidos de ferro e alum2nio presentes nos solos locais podem reduzir a mobilidade
do nitrato, embora os n2veis ainda estivessem abaixo dos limites legais.

Por outro lado, Melo (2022), ao investigar os impactos socioambientais de
Bela Vista do Ju§, em Santar®m (PA), encontrou n2veis elevados de nitrato associados
" decomposi-«0 de mat®ria org@nica e esgoto, al®m de uma s@rie de impactos
ambientais devido © ocupa-«o irregular e desmatamento.

O trabalho de Terada (2022), focado em Ur@nia (SP), investigou a
contamina-«0 por nitrato nas 8guas subterr@neas, mostrando que, apesar da
instala-«0 de rede de saneamento, 0s vazamentos de esgoto ainda contribuem
significativamente para a contamina-«o.

Hojo (2021), por sua vez, explorou o desempenho de filtros lentos
domiciliares, demonstrando que a opera-«o0 cont?nua desses filtros apresentou maior
efici® ncia no tratamento de 8guas contaminadas por nitrato, atendendo aos limites da
Portaria GM/MS nl 888/2021.

Na llha do Maranh«o, Sousa (2021) caracterizou os aquferos da regi«o,
identificando padr»es hidroqu2micos e altas concentra-»es de nitrato, o que levou ~
formula-«o de diretrizes para uma gest«o sustent8vel do Sistema Aqu?fero Barreiras-
Itapecuru.

J8 o estudo de Gomez (2020) no Cear§, focado no sistema aquero Dunas-
Pec®m, destacou a influ®° ncia marinha e os impactos da a-«o antr- pica, revelando
gue, embora as 8guas fossem quimicamente adequadas para consumo, a presen-a
de am? nio e nitrato indicava uma leve contamina-«o.

Por fim, Rupias (2020) investigou as caracter2sticas hidrogeoqu2micas da
8gua subterrEnea da planicie do Rio Atibaia, em Campinas (SP), revelando que a
contamina-«0 por nitrato nas 8guas subterrEneas ® influenciada principalmente por
fontes antropog® nicas, como fossas s®pticas. Dito isso, ressalta-se que as pesquisas

corroboram com a literatura apresentada nesta tese.
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Apo6s o levantamento das teses realizadas nos ultimos cinco anos com
tematicas relacionadas ao nitrato nas aguas subterraneas, neste capitulo, realizou-se
um levantamento bibliografico para a elaboracdo da fundamentacgéo tedrica, sendo
dividido em trés tépicos. No primeiro topico, discorreu-se sobre as aguas subterraneas
e superficiais, além dos seus usos. No segundo topico, discutiu-se acerca do ciclo do
nitrogénio, abordando os processos de amonificagéo, nitrificacéo e desnitrificacao, ou
seja, a transformagéo do nitrogénio em NO3z'N e depois a sua dissipagdo para a
atmosfera de novo como nitrogénio, e também a ocorréncia do NOszN em agua
subterr@neas, bem como suas implicacdes a saide humana e ao meio ambiente. No

terceiro e ultimo tdpico, discutiu-se sobre vulnerabilidade e risco socioambiental.

3.1 AGUAS SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS E SEUS Usos

A agua € um recurso natural essencial para a existéncia da vida no planeta
Terra, principalmente para a vida humana. Se ela ndo existisse, provavelmente o
planeta Terra seria bem diferente do que conhecemos hoje. Fitts (2015) argumentou
que a agua pode ser encontrada no sangue, nas arvores, no ar, nos rios, nas geleiras,
nas rochas, nos solos, enfim, ela esta presente, praticamente, em todo ambiente
acess2vel pr- ximo ou sobre a superficie da Terra. fiEla ® um elemento natural e
reciclavel por exceléncia. E uma substancia liquida e incolor, formada por dois &tomos
de hidrog® nio e um de oxig® nioo (Ribeiro; Rolim, 2017, p. 9).

Igor Shiklomanov (1998) explicou que, entre todos os recursos naturais, a
agua é um recurso que ocupa um lugar de destaque devido a sua ampla distribuicédo
no planeta Terra, sendo importante para a vitalidade do meio ambiente, dos seres
Vvivos e para a sobrevivéncia humana.

Neste topico discorreu-se sobre as aguas subterraneas, dissertando sobre a
sua disponibilidade no planeta Terra, sua formacdo e ocorréncia, além das aguas
superficiais, explanando, brevemente, sobre a sua disponibilidade, importancia e os
seus diversos usos.

Shiklomanov (1998) apresentou que as aguas subterraneas correspondem a
29,9% de toda a 8gua fidoceo dispon?vel no planeta Terra. O seu uso, entretanto, &
custoso pelo dificil acesso a essas aguas, que as vezes sao profundas, demandando
altos custos financeiros para a sua captacao.
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Segundo Aldo Reboucas (2015b), Charles Fitts (2015) e David Todd (1967),
as aguas subterraneas explotaveis ocorrem em formacdes geoldgicas onde a rocha é
permeavel, que se encontra na zona saturada e que, dessa forma, armazena e
distribui a dgua subterranea, recebendo a alcunha de aquifero. Essas formacfes
possuem aspectos estruturais e texturais que viabilizam a movimentagéo de uma boa
quantidade de agua por meio delas.

Os aquiferos podem ser caracterizados em aquiferos nao confinados,
chamados de aquiferos livres, e confinados. Os aquiferos livres ou ndo confinados
sdo denominados de lencol fredtico ou lencol aquifero, ou seja, fidefinido como a
superficie porosa sobre a qual a pressao da agua é igual a atmosf®rica (Fitts, 2015,
p. 6). Tundisi e Tundisi (2011) dissertaram que os aquiferos ndo confinados séo
formados pela 4gua que percola por entre a superficie do solo.

Os aquiferos confinados, de acordo Fitts (2015), sdo aqueles em que toda a
sua camada geoldgica é saturada com agua, possuindo uma camada de rocha
impermeavel ou com baixa impermeabilidade acima e abaixo da rocha saturada, em
gue a pressdo da agua sao superiores a pressao atmosférica. Dessa forma, esse
volume de &gua fica confinado entre os estratos rochosos.

Em relacéo a porosidade dos aquiferos, bem como a sua condicéo hidraulica
e de armazenamento, existem trés tipos: o intergranular, o carstico/condutos e o
fissural/fraturas (Teixeira el al., 2009; Borghetti; Borghetti; Rosa Filho, 2011). Segundo
Teixeira et al. (2009, p. 193), fia porosidade ® uma propriedade f2sica definida pela
rela-«o entre o volume de poros e o volume total de um certo materialo.

Os aquiferos de porosidade granular sdo constituidos por rochas
sedimentares consolidadas, sedimentos ndo consolidados ou solos arenosos. Nessas
formacdes, a acomodacao da Agua se da em seus poros, ou seja, N0s espacos vazios
entre as particulas, preferencialmente com dimensdes maiores do que a argila. A
eficiéncia de um aquifero é maior quando a sua granulometria € uniforme, pois isso
permite que o fluxo da agua se movimente com mais facilidade entre os poros. Quando
0 aquifero apresenta particulas de granulometria variada, os espacos deixados pelas
particulas maiores sdo ocupados pelas menores (Borghetti; Borghetti; Rosa Filho,
2011).

Os aquiferos de porosidade granular ocorrem no regolito ou em rochas
sedimentares clasticas com porosidade primaria. Os arenitos, de
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modo geral, sdo excelentes aquiferos deste tipo. A produtividade em
agua dos arenitos diminui com seu grau de cimentac¢ao, como € 0 caso
dos arenitos silicificados, quase sem permeabilidade intergranular
(Teixeira et al., 2009, p. 198).

Os aquiferos de condutos caracterizam-se pela porosidade carstica (Karst) e
sdo formados geralmente por rochas carbonaticas como calcarios, dolomitos e
marmores. Eles possuem uma rede de condutos onde a agua circula neste aquifero
pelas fraturas e outras descontinuidades com diametros milimétricos a métricos, que
se originam a partir da dissolucao das rochas carbonaticas pela agua (Teixeira el al.,
2009; Borghetti; Borghetti; Rosa Filho, 2011). fiConstituem aquferos com grandes
volumes de agua, mas extremamente vulneraveis a contaminacéo, em raz&do da baixa
capacidade de filtra-«o deste tipo de porosidadeo (Teixeira, et al., 2009, p. 198).

Os aquiferos fraturados ou fissurais sdo formados por rochas igneas,
metamarficas ou cristalinas, macicas e duras (Borghetti, Borghetti e Rosa Filho, 2011).
A maioria dos aquferos de fraturas, formam-se em consequéncia de deformacao
tectdnica, na qual processos de dobramentos e falhamentos geram sistemas de
fraturas, normalmente seladas, em virtude da profundidadeo (Teixeira, et al., 2009, p.
198).

E dificil prever o fluxo das aguas subterraneas em aquiferos fraturados, tendo
como material geoldgico rochas igneas e metamorficas, pois essas rochas tém uma
baixa porosidade e a sua permeabilidade € constituida por uma rede irregular de
fraturas. A medida que a profundidade aumenta, a permeabilidade da rocha e a
densidade das fraturas diminuem, pois o peso da rocha que esta acima faz a abertura
média da fratura diminuir (Fitts, 2015).

O basalto é um tipo rocha magmatica extrusiva. Nesse tipo de rocha, as
fraturas ndo tectonicas, do tipo disjuncdo colunar em rochas vulcanicas, podem
originar-se durante o processo de resfriamento e contracdo, permitindo a formacéo de
aquiferos com boas condi¢cdes de armazenamento e circulacdo de agua (Teixeira et
al., 2009).

Conforme dissertou Fitts (2015), a lava que se solidificada em rocha baséaltica
tende a apresentar muitas fraturas devido ao seu rapido resfriamento, pois quando,
na extrusao da lava, o magma é expelido e sobe para a superficie, formam-se fluxos
de lava. Esses fluxos déo origem a uma fina camada superficial solida. Conforme o

magma derretido acima dessa camada se movimenta, essa fina camada soélida se
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racha, se curva e se quebra. Essas fraturas podem ser tanto verticais quanto
horizontais e sdo por elas que as aguas subterraneas se movimentarao.

O fluxo de 8gua somente se instala quando as fraturas que comp»em o
sistema est«o interconectadaso (Teixeira, et al., 2009, p. 198). Segundo Borghetti,
Borghetti e Rosa Filho (2011), a capacidade de recarga dos aquiferos
fraturados/fissurais esta diretamente ligada a quantidade de fraturas, além das suas
aberturas e intercomunicacdes, permitindo que ocorram infiltracbes e,
consequentemente, o fluxo de agua.

As aguas subterraneas dos aquiferos, quando submetidas a certas condicoes,
podem ser contaminadas. Isso ocorre quando substancias diluidas na agua em
determinadas concentracdes podem torna-la impropria para o consumo ou prejudicial
ao ambiente natural onde essa agua se encontra.

Segundo Fitts (2015), as aguas naturais, em sua maioria, contém pelo menos
algum nivel de substancias dissolvidas, denominadas de potenciais contaminantes.
Provavelmente, a 4gua que consumimos tem um baixo de teor de chumbo, arsénio ou
mesmo NOs". Todavia, a baixissima concentragdo dessas substancias na agua néo
representa ameacas a saude. Logo, para que uma substancia tenha o potencial para
causar algum problema, é necessario que esteja presente em uma concentracao que
possa representar risco a saude humana ou ambiental.

Nesse sentido, é importante analisar 0s compostos organicos e inorganicos
que estdo dissolvidos na agua, atestando a sua qualidade para garantir saiude as
pessoas que a consomem, bem como preservar a vitalidade dos ecossistemas
aguaticos.

As origens da contaminacdo das aguas subterraneas incluem fontes pontuais
e nao pontuais. Um vazamento de tanque subterraneo ou uma lagoa de receptacao
de esgoto sdo exemplos de fontes pontuais. Exemplos de fontes ndo pontuais incluem
a precipitacdo de chuvas poluidas ou uso de pesticidas aplicados em extensas areas
agricolas (Fitts, 2015).

Ha diversas fontes de contaminacdo, mas as mais comuns sdo: vazamentos
de tanques de armazenamento; descartes de residuos solidos; residuos organicos de
fabricacdo de alimentos e de processamento de madeira; aterros sanitarios; sistemas
sépticos; pocos de injecao; residuos industriais; pesticidas, herbicidas e fertilizantes;
residuos de animais; deposicao de residuos radioativos; sal nas estradas; e atividades
de mineracao (Fitts, 2015; Freeze; Cherry, 2017).
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As 8guas superficiais correspondem a 0,26% de toda a 8gua fidoceo do
mundo. Elas séo alimentadas, geralmente, por meio de nascentes e por escoamento
superficial originados da precipitacdo. Em média, 0s custos para a captacdo das
aguas superficiais sdo bem menores do que o0s das aguas subterraneas
(Shiklomanov,1998). Reboucas (2015a) explanou que as 8guas fidoceso superficiais
que estéo presentes em rios e lagos correspondem cerca de 0,3% de toda 8gua fidoced
disponivel no planeta.

Esses mananciais superficias, segundo Reboucas (2015a), s&o mais
acessiveis em relacdo a sua captacdo, sendo fonte de &gua para atender as
necessidades da populacdo, bem como para o uso econdmico, sendo também vitais
para 0s ecossistemas.

As regides do globo onde tém precipitacdo média anual superior a 2000
mm/ano, tém-se maiores fluxos superficiais de agua, ou seja, onde se encontra a
maior quantidade de agua nos rios, sao areas intertropicais, estando lacalizadas entre
os Tropicos de Cancer e o Tropico de Capricérnio. Nessas areas também se
encontram as regiées mais Umidas da Terra (Reboucas, 2015a).

Nesse sentido, o Brasil € um pais privilegiado em relacéo a disponibilidade da
agua, pois possui, aproximadamente, cerca de 12% de toda a agua fidoceo dispon2vel
no mundo (MMA/ANA, 2007), assim, 0 pa2s fiencontra-se em situacdo bastante
favoravel em relagdo ao seu patriménio hidrico, que podera se tornar uma grande
vantagem competitiva internacional caso venha a ser bem gerenciadoo (AMA/ANA,
2007, p. 27).

Diante do que foi exposto, percebe-se que existe uma distribuicdo geografica
desigual da agua no planeta Terra (Tundisi; Tundisi, 2011), e dessa forma, muitos
conflitos ja estdo ocorrendo no mundo por causa deste recurso fundamental, e muito
provavelmente, devido as mudancas climaticas, esses conflitos se tornardo cada vez
mais recorrentes (Ribeiro, 2008).

A agua possui diversos usos e é fundamental para a sobrevivéncia humana
bem como para as atividades econdmicas. Além do uso doméstico, a agua é utilizada
nos diversos setores econdémicos, como por exemplo industria, agricultura e pecuéria,
turismo, atividade pesqueira, esporte e lazer, navegacao, producédo de energia, entre
muitos outros usos (Ribeiro, 2008; Teixeira et al., 2009, Tundisi; Tundisi, 2011;
Reboucas, 2015a).
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Tundisi e Tundisi (2011) dissertaram que a agua é uma substancia muito
importante para atender as necessidades dos seres humanos, como o uso doméstico
i higiene pessoal, limpeza da casa, preparacdo dos alimentos T, producdo de
alimentos, uso industrial, producdo de energia, saneamento basico, lazer, entre
outros. fi[...] A 8gua fidoceo também é fundamental para as atividades industriais e para
a produ-«o de energiao (Salati; Lemos; Salati, 2015, p. 38).

As 4guas utilizadas para o abastecimento humano e de suas
atividades socioeconémicas séo captadas nos rios, lagos, represas e
aquiferos subterréneos. A agua doce é essencial ao abastecimento do
consumo humano e ao desenvolvimento de suas atividades industriais
e agricolas e é de importancia vital aos ecossistemas i tanto vegetal
como animal i das terras emersas (Reboucgas, 2015a, p. 1).

Em relacdo aos usos da agua no mundo, o uso doméstico corresponde por 10%
de toda a agua consumida, a industria e a geracao de energia consomem 20%, e 0
setor agropecuario € 0 que consome mais agua, onde inclui-se pecuaria, cultivos e
silviculturas, entre outros, com o uso de 70%. Em paises menos desenvolvidos, 0 uso
para atividades agropecuarias pode chegar a 90% (FAO, 2018).

Embora os usos industriais e agricolas representem cerca de 90% de toda a
agua consumida no planeta, para o uso dom®stico a 8gua fi® vital para a
dessedentacdo humana, higiene pessoal, mas também para o preparo de alimento e
para a limpeza da moradia. Quase 80% da agua consumida em uma residéncia é
gasta no banheiro [...]Jo (Ribeiro, 2008, p. 49).

Mesmo a agua sendo essencial para o0 uso doméstico, mais de um bilhdo de
pessoas ndo possuem acesso a agua potavel e de qualidade (Mazoyer; Roudart,
2010). Cerca de 285 milhdes de pessoas vivem sem acesso regular a uma agua limpa
e de qualidade na Africa Subsaariana. Cerca de 646 milhdes de pessoas no leste e
sul da Asia, e 180 milhdes de pessoas no sudeste da Asia e no Pacifico vivem na
mesma situagdo. Assim também estdo 92 milhdes de pessoas na America Latina e
Caribe e 67 milh»es nos pa?ses 8rabes (Ziegler, 2013). Dessa forma, fin«o ® preciso
dizer que s«0 0s mais carentes aqueles que sofrem com maior rigor a falta de 8guao
(Ziegler, 2013, p. 247), ou seja, 0s mais pobres.

Segundo dados da Organiza¢do Mundial de Saude, um terco da populacdo do
planeta ndo tem acesso a agua de qualidade a um preco acessivel, e metade da

populacdo mundial ndo possui saneamento de agua (Ziegler, 2013). Assim, segundo
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Ribeiro (2008), a falta de agua ou a sua ma qualidade podem ocasionar varios
problemas de saude. No mundo, todo ano, mais de 2 milhées de pessoas morrem por

doencas e enfermidades relacionadas a agua, sendo as criancas as principais vitimas.

Falta de acesso a 4gua de boa qualidade e ao saneamento resulta em
centenas de milhdes de casos de doencas de veiculacao hidrica e
mais de 5 milhdes de mortes a cada ano. Estima-se que entre 10 e 20
mil criangas morrem todos 0s anos vitimas de doengas de veiculacédo
hidrica (Tundisi; Tundisi, 2011, p. 72).

Branco, et al., (2015) dissertou que se houver um avanco na oferta de agua
tratada em quantidade suficiente para atender as necessidades diarias de uma
pessoa, além de coleta e tratamento de esgoto adequados, cerca 10% de todas as
doencas no mundo podem ser eliminadas. Se houvesse sistemas de saneamentos
amplos, muitas doengas como a febre tifoide, o tracoma, a colera, entre outras
poderiam ser reduzidas. Ribeiro (2008) ainda dissertou que a presenca do mosquito
transmissor da dengue - Aedes Aegypti - em areas urbanas revela a deterioracdo das
condi¢gbes do saneamento das cidades.

Alguns estudos, inclusive do Ministério da Saude, apresentam que, no Brasil, a
cada 1 real investido em tratamento de agua e rede de esgoto, sdo economizados 4
reais em custos em relacdo a saude. Segundo o site das Nac¢des Unidas do Brasil
(2014), a Organizacdo Mundial da Saude afirmou que, em escala global, para cada 1
doélar investido em saneamento basico, sdo economizados 4,3 ddlares em saude.

Diante do exposto, 0 acesso a uma agua de qualidade e quantidade suficiente
para atender as necessidades basicas de uma pessoa pode contribuir para o aumento
da sua qualidade de vida, em relacdo ao seu bem-estar e saude, bem como para a
contencédo da propagacao e proliferacdo de diversas doencgas.

Portanto, € importante enfatizar a necessidade de conduzir levantamentos,
estudos e pesquisas referentes aos recursos hidricos, tanto superficiais quanto
subterraneos, para que as autoridades competentes desenvolvam e implementem
politicas publicas que atendam as necessidades da populacdo em relacdo ao acesso
a uma agua de qualidade e em quantidade suficiente para atender as suas

necessidades diarias.
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3.2 O NITRATO NAS AGUAS SUBTERRANEAS

Antes de dissertar sobre como o NOsN pode contaminar as aguas
subterraneas, é necessario compreender o ciclo do nitrogénio composto pelos
processos de amonificacao, nitrificacao e desnitrificacdo, ou seja, apresentando como
0 nitrogénio se oxida em amonia, nitrito (NO2") e nitrato (NOz3’), e depois se dissipa em
forma de nitrogénio, completando seu ciclo.

Nicolai (2001) dissertou que o nitrogénio (N) pode ser encontrado nas plantas,
frequentemente em pouca quantidade para sua nutricdo, sendo o quarto comumente
encontrado em sua composicao, ficando atrds do carbono (C), hidrogénio (H) e
oxigénio (O). Victoria, Piccolo e Vargas (1992) argumentaram que as principais fontes
de nitrogénio no solo sdo de materiais vegetais, de natureza animal, fertilizantes
industriais, fixacdo biolégica do nitrogénio por micro-organismos, sendo esses dois
altimos os mais importantes.

Cerca de 95% do nitrogénio encontrado no solo se encontra em forma
organica. As formas inorganicas minerais nitrogenadas encontradas no solo (NH4",
NO2, NO3) podem ser separadas e quantificadas. Mesmo em menor propor¢céo na
composic¢ao do nitrogénio do solo, as formas inorganicas tém importancia na nutricao
das plantas e também nos processos relacionados ao ciclo no nitrogénio. Esse

elemento é extremamente volatil, podendo variar de acordo com seu estado de

oxidagao.

Este elemento estd sendo continuamente transformado nestas vérias
formas, por meio de uma complexa rede de reacdes fisicas, quimicas
e biolégicas. O N possui valéncias estaveis que vao desde -3, como
no amonio (NH4") onde ele esta na forma mais reduzida, a +5, como
no nitrato (NO3’) onde ele esta na forma mais oxidada. Este elemento
€, portanto, extremamente verséatil, existindo em muitos estados de
oxidacdo (Vieira, 2017, p. 9).

Dessa forma, os atomos de nitrogénio podem ser encontrados em diferentes
estados de oxidacéo e fisicos. Esses estados se alteram devido a interacdo entre 0s
organismos presentes no solo com as moléculas de nitrogénio, sendo que essas
alteracdes e movimentacdes dos compostos nitrogenados fazem parte do ciclo

bioldgico do nitrogénio (Figura 2) (Nicolai, 2001).
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Figura 2 - Ciclo do Nitrogénio.
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Fonte: Globo.com, 2023.

Conforme pode ser observado na Figura 2, as bactérias fixadoras de
nitrogénio extraem o nitrogénio da atmosfera para produzir a sua energia. A partir dos
residuos de nitrogénio, essas bactérias liberam NH4*, que depois é oxidada em NOs,
tendo como o ultimo processo a desnitrificacdo, em que o NO3  pode ser transformado
em N2 e devolvido aos oceanos e a atmosfera (Moreira; Siqueira, 2006; Bernice, 2010;
Vieira, 2017).

Segundo Victoria, Piccolo e Vargas (1992), o ciclo biolégico do nitrogénio
acontece, em sua grande parte, na camada superficial do solo, sendo que ali ocorre
majoritariamente a entrada e saida de nitrogénio do sistema, que de maneira muito
complexa, ocorre diversas reacfes bioquimicas. Por meio de técnicas agricolas
modernas, o ser humano influencia praticamente em todos os processos do ciclo do
nitrogénio.

Bernice (2010) explicou que a movimentacdo do nitrogénio, bem como dos
seus diversos estados de oxidac&o, ocorre por meio da precipitacdo, sedimentacao
em sistemas aquaticos, vento, movimento das aguas subterraneas e superficiais e
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volatiliza-«0, sendo ficontrolados pela temperatura, pH, flora, microbiologia, potencial
de oxida-«o e redu-«o, e a disponibilidade no substrato de nutrientes e oxig® nioo
(Bernice, 2010, p. 4). Os principais processos responsaveis pela oxidacdo do
nitrogénio sdo a amonificacéao, a nitrificacdo e a desnitrificacao (Bernice, 2010).

Segundo Vieira (2017), a amonificagdo ocorre por um processo enzimatico,
sendo resultado da conversdo de formas organicas do nitrogénio para formas
inorganicas. Esse processo enzimatico € feito por microrganismos heterotroficos,
aerdbios e anaerobios, utilizando os residuos vegetais como fonte de carbono,
nitrogénio e energia.

Os compostos nitrogenados sdo decompostos por organismos Vivos que
vivem no solo em substancias mais simples, tendo como principais responsaveis por
realizar essa decomposicdo as bactérias saprofitas e diversas espécies de fungos.
Durante a decomposi¢cdo dos materiais organicos, esses microrganismos utilizam as
proteinas e os aminoacidos como fonte para suas proprias proteinas e liberam o
nitrogénio em forma de amonio (Bernice, 2010).

Os compostos nitrogenados que se originam desse processo podem ser
absorvidos ou mineralizados para a forma amoniacal [NH3, amoénia (forma gasosa);
NH4*, amonio]. Essas reacdes que ocorrem entre os minerais do solo, as enzimas
extracelulares e os materiais nitrogenados organicos sdo complexas. Todos esses
materiais podem ser adsorvidos as argilas, sendo estabilizados e protegidos da
degradacéo.

Bernice (2010) destacou que a ambnia que se origina do processo de
amonificacdo dissolve-se facilmente na agua do solo, formando ion amonio. Vieira
(2017) também afirmou que a amoénia reage rapidamente com a agua, formando ions
amonio. Entretanto, quando se encontra em condi¢des de pH elevado, ele predomina
e pode ser perdido para a atmosfera (Vieira, 2017).

Dessa forma, a amodnia pode estar presente naturalmente tanto nas aguas
subterraneas quanto superficiais, normalmente com concentragdes muito baixas, por
causa da facilidade de adsorcao por particulas dos solos ou também por sua oxidacao
em NO2 e NOz™ resultante do processo de nitrificagdo (Alaburda; Nishihara, 1998).

Apés a amonificacado, ocorre o processo de nitrificacao. Nicolai (2001, p. 16)
explanou que fia nitrifica-«o ® a convers«o de am! nia a nitrato atrav®s da a-«o de
microrganismoso. Isso ocorre porque a am!nia (NH3) que foi produzida e liberada

pelos microrganismos, forma o amoénio (NH4) no solo quando entra em equilibrio, e
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prossegue passando por transformacdes, convertendo-se em NO> e posteriormente
em NOs'. Esse processo chama-se nitrificacdo (Moreira; Siqueira, 2006).

A nitrificacdo microbiana do aménio ao NOs é realizada por bactérias
guimiautotroficas, que fazem o uso desse processo como fonte de energia para a
fixacdo do CO2 (Moreira; Siqueira, 2006). O processo de oxidagdo do amoniaco que
produz NO3™ ocorre em duas etapas, denominadas de nitritagcdo e nitratacdo, sendo
realizado por essas bactérias. A primeira etapa i nitritacdo i ocorre quando o amonio
se converte em NO2 por meio de bactérias do género Nitrosomonas. A segunda etapa
I nitratagdo i ocorre quando o NO ", originado a partir do amonio, converte-se em
NOs", por meio das atividades das bactérias do género Nitrobacter, podendo assim
ser assimilado pelas plantas (Nicolai, 2001; Moreira; Siqueira, 2006; Bernice, 2010).

O processo de nitrificacdo também pode ser feito por microrganismos do
Dominio Arqueia. Entretanto, a principal nitrificacdo do solo ocorre por meio da
nitrificacdo bacteriana. Os fatores que afetam o processo de nitrificacdo pelas
bactérias e arqueias oxidantes da amodnia séo os fertilizantes nitrogenados, o pH do
solo, a umidade do solo, os metais pesados, além da aeracdo, matéria organica e
relacdo C:N (Moreira e Siqueira, 2006; Vieira, 2017).

A desnitrificacdo é um processo em gue o nitrogénio é devolvido a atmosfera
na forma de gas. Esse processo ocorre devido a reducédo microbiana do ion NO3™ para
0 oxido nitroso (N20) ou nitrogénio molecular (N2). Grande parte dos microbiologistas
concordam que a desnitrificacdo € um processo de reducao respiratdria do NOs™ e/ou
NO: para as formas gasosas de NO, N2O ou N2, associada a fosforilagdo durante o
transporte de elétrons (Vieira, 2017). Esse processo é de grande importancia tanto do
ponto de vista geoquimico quanto ambiental, sendo executado por bactérias
anaeroébicas facultativas, que constituem cerca de 0,1% a 5% de todas as bactérias
presentes no solo (Moreira; Siqueira, 2006).

Vieira (2017) explanou que os microrganismos utilizam o NOz como aceptor
final de elétrons quando h& a falta de oxigénio para a respiracao aerdbica normal, o
que leva a realizacdo da respiracdo anaerébica. Conforme dissertado por Bernice
(2010), esse processo envolve algumas bactérias em ambiente anaerdbico, em que
essas bactérias utilizam o NOz como forma alternativa ao oxigénio, realizando a
respiragao e liberando o No.

Dessa forma, na respiracdo anaerébica ocorre a seguinte reacao, segundo
Vieira (2017) (Equacéo 1):
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Ce H1206 + ANO3~ —» 6CO> + 6H20 + 2N (Equacéo 1)

Dessa forma, observando a equa-«o, fiverifica-se que para conduzir o
processo de desnitrificacdo, 0s microrganismos também necessitam de matéria
org€nica oxid8vel, que atuar§ como fonte de carbono e de el®tronso (Vieira, 2017, p.
31). Ainda segundo a autora, para que ocorra a desnitrificacdo, o processo inicial
ocorre pela reducdo do ion NOgz para o ion NO2, que, posteriormente, é catalisado
pela enzima redutase do NOz". Ressalta-se que a presencga de oxigénio impossibilita
a sintese e as atividades dessa enzima. Dessa forma, a redutase do NO> catalisa a

transformacao de NO para o oxido nitrico (Vieira, 2017).

Esta enzima é encontrada no periplasma e existe em duas formas,
uma contendo Cu e outra na forma heme. A redutase do 6xido nitrico,
uma proteina ligada & membrana, catalisa a converséo do 6xido nitrico
(NO) para 6xido nitroso (N2O) e também tem a sua sintese inibida pelo
oxigénio e induzida por varias formas de 6xidos de nitrogénio. A
redutase do Oxido nitroso, uma proteina encontrada no periplasma,
contém Cu e converte 6xido nitroso para N (Vieira, 2017, p. 32).

Portanto, a desnitrificacdo € um processo biologico relevante, pelo qual o N
reativo retorna a atmosfera na forma de N2, como destacado por Vieira (2017).
Completando essa ideia, Gilberto Nicolai (2001) explanou que a ocorréncia desse
processo, mediado pelos micro-organismos, ou seja, de forma bioldgica, envolve a
conversdo do NOz em nitrogénio gasoso, dando origem a remocdo do nitrogénio
presente no solo.

Esse processo desempenha um papel importante no ciclo geoquimico do
nitrogénio e muitos fatores edafocliméaticos o influenciam. Esses fatores sdo a
umidade, a aeracao do solo, a disponibilidade de oxigénio, o pH, a temperatura, 0s
niveis de NOsz e de carbono e os metais pesados (Moreira; Siqueira, 2006; Vieira,
2017).

Como j& foi dito, 0 NO3 se origina a partir de processos quimicos e biologicos
que ocorrem no ar, no solo, na planta e na agua. Ele e os dioxidos de nitrogénio séo
considerados contaminantes em agua e ar. O NOz"é encontrado naturalmente no solo,
plantas, carnes, entre outros, contendo em sua composi¢cdo uma quantidade menor

qgue 10 eg/l. Todavia, essa concentracéo pode ser aumentada pelo uso de fertilizantes
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nitrogenados, pelos residuos e dejetos industriais, proteinas em decomposicao
originadas de plantas, animais e excrementos (Oliveira et al.,1987).

O NOz3 i® o contaminante inorg€nico de maior ocorr® ncia em aquferos [...]
devido * alta mobilidade e persist®nciao (CRH/CTAS, 2019, p. 2). Esse €nion, entre
0S compostos nitrogenados, é o principal contaminante da agua pelas préticas
agricolas (Resende, 2002). Diante dessa problematica, ha uma preocupacao entre 0s
gestores dos recursos hidricos em relacéo a sua ocorréncia em altas concentracdes
por causa do aumento dos casos de contaminacdo das aguas subterraneas no Brasil
e em diversos paises (CRH/CTAS, 2019).

O NOs" é considerado um indicador de contaminacao das aguas subterraneas,
pois ele possui alta mobilidade e pode atingir grandes areas, sendo 0 contaminante
de maior frequéncia no mundo (Varnier et al., 2010). Alaburda e Nishihara (1998)
dissertaram que a ocorréncia do NOsz em aguas naturais € comum, apresentando,
normalmente, baixos teores em aguas superficiais, porém, em aguas profundas, pode
apresentar altas concentracdes. De acordo com Resende (2002), o NO3, estando na
solugéo do solo, pode ser lixiviado e aumentar consideravelmente a sua concentracéo
nas aguas subterraneas ao longo do tempo.

A contaminacédo das aguas subterraneas pode NOsz pode ocorrer de varias
maneiras. Os aquiferos podem ser contaminados por NO3z através do sistema de
saneamento, tendo como fontes as fossas sépticas e negras, além de vazamentos
das redes que coletam o esgoto, tanto domésticos como industriais, de cemitérios, de
dejetos de suinos, pela lixiviagdo de areas agricolas, tendo como principais fontes
diretas de contaminacdo das aguas subterraneas por NO3z™ os fertilizantes minerais e
os residuos de plantas que ficam na superficie do solo e no préprio solo, em zonas
subsuperficiais (Nicolai, 2001; Franca et al., 2006; Varnier et al., 2010; Valmor Freddo,
2018). IO excesso de nitrogénio acrescentado as culturas agricolas via fertilizacao
também pode ser fonte de contaminacgéo de agua superficial e subterranea, resultado
da perda de NOs3" por lixivia-«0 em soloso (Freddo, 2018, p. 80).

O NOs3 pode causar risco a saude humana i metemoglobinemia em criancas
e alguns tipos de canceres 1 e também ao meio ambiente i eutrofizacdo do meio
aguatico.

O NOgz, bem como os compostos de nitrogénio em seus estados de oxidagéo,
dependendo da sua concentragao, estao entre as substancias que podem causar risco

a saude humana (Alaburda; Nishihara, 1998). Ele € um indicador de contaminacéao e
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poluicdo das aguas subterraneas pela atuacdo humana, por iSso € um parametro
importante de ser discutido e analisado. A sua ocorréncia em altas concentragdes nas
aguas subterraneas tem sido associada ao risco de graves doencas (Freddo, 2018).
fiDiversas doen-as como o c@ncer e problemas respirat- rios t°m sido associadas ao
consumo de agua contaminada com NOz0 (Vieira, 2017, p. 128).

A ingestdo de agua contaminada por NOs pode causar consequéncias
adversas a saude. As principais consequéncias sao a inducao a metemoglobinemia,
principalmente em criancas, e o possivel desenvolvimento de nitrosaminas e
nitrosamidas carcinogénicas (Alaburda; Nishihara, 1998; Moreira e Siqueira, 2006;
Franca et al., 2006; Vieira, 2017; Freddo, 2018). iConcentra-»es elevadas podem

causar metemoglobinemia em crian-aso (Fran-a et al., 2006, p. 96).

Concentracdes de nitratos e nitritos em alimento e agua constituem
um risco para a saude dos adultos; porém, em criangas até 3 meses,
o teor é critico uma vez que 0 sistema enzimatico do trato
gastrintestinal ndo esta totalmente desenvolvido e, nestas condicdes,
a formacdo de meta-hemoglobina aumenta, resultando em condicéo
clinica caracteristica (metemoglobinemia) (Oliveira et al., 1987, p. 25).

A ingestdo de NO3™ em altas concentragfes pode causar sérios problemas de
salude tanto em seres humanos quanto em animais. Como foi dito, a
metemoglobinemia é um desses problemas. A hemoglobina tem a funcéo biolégica de
transportar o oxigénio aos tecidos. Sua composicao é formada por quatro atomos de
ferro em estado de oxidacéo 2*. Dessa forma, quando o NO3z € consumido, sofre a
reducdo para NO2, oxidando o Fe,* para Fes" da fracdo hemo da hemoglobina,
convertendo a hemoglobina em meta-hemoglobina, que tem a cor marrom-
esverdeado, reduzindo a capacidade do transporte do O2 por meio do sangue para
todo o corpo. Nesses casos, a elevada concentracdo de meta-hemoglobina pode
comprometer a saude, causando risco de morte por asfixia (Fernicola; Azevedo, 1981;
Moreira; Siqueira, 2006).

As criancas pequenas sdo mais susceptiveis que os adultos a
formacdo de meta-hemoglobina, devido a fatores como: (a) sua
ingestao total de liquidos por kg de peso corporal é cerca de 3 vezes
maior que a do adulto; (b) a secrecao gastrica 4cida € incompleta e faz
com que o pH estomacal fique entre 5 e 7, 0 que permite a adaptagéo
de bactérias redutoras de NO; a parte alta do trato gastrintestinal e

assim o nitrito resultante é absorvido; (c) a hemoglobina fetal
(hemoglobina F) é mais facilmente convertida a meta-hemoglobina do
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gque a adulta (hemoglobina A) e as criancas pequenas tém
consideraveis quantidades da hemoglobina F; (d) as criancas
menores, por deficiéncia de algumas enzimas, tém maior dificuldade
para reduzir a meta-hemoglobina (Fernicola; Azevedo, 1981, p. 242-
243).

Fernicola e Azevedo (1981) ainda discorreram que, além do NOgz", h&a outras
substancias que podem induzir a producdo de meta-hemoglobina, como o NO2,
fenacetina, acetanilida, sulfanilamida, cloratos, nitrobenzeno, entre outros. Diversos
Obitos de criancas de menos de seis meses por metemoglobinemia ja foram
comprovados e o motivo foi pelo consumo de agua de pogco com teores de NOsz
elevados.

Além da metemoglobinemia, a ingestdo de agua altos teores de NO3 também
pode estar relacionada a ocorréncia de canceres, como por exemplo o gastrico e 0
linfatico. As aminas e as amidas sao duas substancias presentes no corpo humano, e
quando elas reagem com o NO2 e 0 NOsz", pode ocorrer a formagéo das nitrosaminas
e nitrosamidas. No corpo humano, essas substancias podem se originar da reagao
entre 0 NO2 ingerido, ou pela reducdo bacteriana do NOz, com as aminas
secundarias ou tercidrias e as amidas presentes nos alimentos ingeridos pelo ser
humano. As nitrosaminas e as nitrosamidas sdo conhecidas por serem cancerigenas,
estando associadas ao aparecimento de tumores em animais de laboratorio
(Alaburda; Nishihara, 1998; CRH/CTAS, 2019). iO pH -timo para a rea-«o de
nitrosaminacgéo é entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante a encontrada no estbmago humano
ap- s a ingest«o de alimentoso (Alaburda; Nishihara, 1998, p. 162).

Além de impactar a saude humana, o NOz em excesso pode impactar
negativamente o meio ambiente causando eutrofizacdo do ambiente aquético. Da
mesma forma que o fésforo, o NOs pode causar a eutrofizacdo dos mananciais
guando acorre em altas concentracdes nas aguas superficiais (Resende, 2002).

As altas concentragbes de NOsz nos corpos hidricos contribuem para a
proliferacéo de plantas e algas aquéticas, o que gera a diminuicdo da penetracdo da
luz na agua, modificando todo ambiente subaquético. A partir disso, o oxigénio da
agua também é reduzido, e essa reducao é originada pela prépria respiracao das
plantas que se proliferam, além dos restos das plantas e algas mortas que aumentam
exageradamente com a eutrofizacdo, sendo que elas sdo decompostas por bactérias
gue consomem oxigénio disponivel na agua, diminuindo o oxigénio dissolvido na 4gua

e, consequentemente, resultando na sua baixa concentracdo. Como resultado, tem-
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se a morte de peixes e outros organismos, causando um desequilibrio do ecossistema
aquatico (Resende, 2002; Tundisi, Tundisi, 2011). Nesse sentido, a eutrofizacdo é o
fiexcesso do crescimento das plantas no solo e algas nos corpos diSguao (Moreira;
Siqueira, 2006, p. 355).

Portanto, pesquisas relacionadas a distribuicdo e a concentracdo de NOsz em
aguas subterraneas, bem como em todo 0 ambiente aquatico, sdo muito importantes,
pois quando em altas concentracdes dissolvidas em agua, causa impacto direto a
saude humana e ao meio ambiente. Além disso, os fertilizantes nitrogenados sao
muito utilizados na producéo agricola e, com o aumento da demanda atual de uma
populacdo mundial com mais de oito bilhdes de pessoas por alimento, 0 seu uso
crescera. Segundo Freddo (2018), o uso dos fertilizantes nitrogenados € essencial
para o cultivo das plantas, apesar de, quando em altas concentracbes, ser
considerado nociva a saude das pessoas.

Alaburda e Nishihara (1998) dissertaram que a contaminagao das aguas por
NOs tem se tornado um problema mundial, pois a sua origem € ampla e diversa.
Dessa forma, esse tema merece atencéo e deve ser discutido por todos os setores da
sociedade. Nessa perspectiva, pesquisas devem ser realizadas para comprovar ou
refutar os impactos negativos causados pelo NOz a saude humana e ao meio

ambienta, bem como identificar outros impactos causados por ele.

3.3 VULNERABILIDADE E RISCO SOCIOAMBIENTAL

O debate em torno da vulnerabilidade e do risco socioambiental insere-se no
contexto mais amplo das desigualdades sociais, dos processos historicos de
ocupacao do territério e das dinamicas socioecondmicas que condicionam a relacao
entre sociedade e natureza. Tais conceitos devem ser compreendidos em sua
dimensédo relacional, contextual e processual, considerando que 0S riscos e as
vulnerabilidades ndo séo distribuidos de maneira uniforme no espago, mas sim
profundamente enraizados em estruturas sociais, politicas e econémicas.

Nesse sentido, a compreensdo dos processos que produzem desigualdade
no espaco urbano passa, necessariamente, pelo entendimento dos conceitos de
vulnerabilidade social, risco ambiental e vulnerabilidade socioambiental, que se

articulam para explicar como determinados grupos sociais e territorios tornam-se mais
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expostos e menos capazes de responder aos impactos ambientais (Zanella et al.,
2009).

Essa disparidade se evidencia espacialmente quando os grupos de maior
renda ocupam os territ-rios com maior infraestrutura, servi-os e amenidades
ambientais, enquanto os de menor poder aquisitivo, mais vulner8veis, s«o for-ados a
se estabelecer em 8reas de risco, caracterizadas por condi-»es insalubres e
inseguras, como polui-«o do solo, da 8gua e do ar, al®m de maior exposi-«0 a
acidentes e desastres (Zanella et al., 2009).

Dessa forma, o conceito de vulnerabilidade socioambiental surge da tentativa
de compreender as interacfes entre fatores ambientais e socioeconémicos, a partir
de uma perspectiva relacional e multidimensional (Aquino; Paletta; Almeida, 2017).
Essa abordagem busca integrar os elementos que condicionam a relacdo entre
sociedade e natureza, permitindo identificar como grupos sociais distintos

experimentam de formas desiguais os impactos dos riscos ambientais.

Ao integrar as dimensfes sociais e ambientais na identificacdo e
analise da vulnerabilidade, é pertinente a adocdo da terminologia
vulnerabilidade socioambiental. Essa premissa se justifica porque a
vulnerabilidade aos riscos ambientais depende de fatores sociais,
econbmicos, tecnoldgicos, culturais, ambientais e a relacdo destes
com o ambiente fisico-natural, envolvendo, portanto, a dindmica social
e a dindmica ambiental, esta ultima, inclusive, quando em estado de
degradacao (Esteves, 2011, p. 75).

Dessa forma, neste topico serd dissertado sobre os conceitos de risco e
vulnerabilidade socioambiental, sendo conceito-chave para a realizacdo desta
pesquisa, bem como para alcancar os objetivos propostos, pois o objetivo desta
pesquisa é justamente elaborar uma metodologia de analise de risco e vulnerabilidade
socioambiental dos aquiferos do recorte espacial deste estudo.

Antes de tratar da vulnerabilidade socioambiental, € necessario apresentar o
conceito de vulnerabilidade social, suas causas e 0s sujeitos por ela afetados. Essa
abordagem permite compreender como as desigualdades sociais expdem
determinados grupos a condi¢des adversas, sendo fundamental para explicar por que
0S riscos ambientais incidem de forma desproporcional sobre populagbes
historicamente marginalizadas. Desse modo, a vulnerabilidade social fornece o
fundamento analitico necessario a construcdo do conceito de vulnerabilidade

socioambiental.
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A vulnerabilidade social pode ser definida como a condicdo de fragilidade
vivida por individuos, grupos ou comunidades diante de riscos e ameacas que
comprometem seu bem-estar (Costa, 2009). Para Zanella et al. (2009), a
vulnerabilidade social € uma nocao multidimensional, derivada de fendmenos diversos
com causas e consequéncias distintas, que afeta de forma desigual individuos e
grupos sociais. Fatores como condi¢des econdmicas, culturais, étnicas, educacionais,
politicas e de saude influenciam diretamente a capacidade dos grupos de enfrentarem
dificuldades e aproveitarem oportunidades para melhorar sua qualidade de vida.

De acordo com Costa (2009, p. 145), fis«o vulner8veis as pessoas que por
condi¢des sociais, culturais, étnicas, politicas, econémicas, educacionais e de saude
tém as diferencas estabelecidas entre eles e a sociedade envolvente, transformadas
em desigualdadeo. Para Costa (2009), essa fragilidade n«o ® natural nem individual,
mas resulta de processos histéricos que envolvem desigualdade de acesso a
recursos, oportunidades e protecdo institucional. Em outras palavras, ser vulneravel
socialmente significa estar em desvantagem frente as possibilidades de garantir
condi¢cdes minimas de vida digna.

Desta forma, a vulnerabilidade pode ser compreendida como a propensao ou
predisposicdo de uma populacdo a ser adversamente afetada, envolvendo tanto a
sensibilidade aos danos quanto as limitacbes na capacidade de enfrentamento e
adaptacao (Silva; Moura; Cunico, 2024). Nesta mesma linha, Cutter (2011) definiu
vulnerabilidade como o potencial de perda, destacando duas dimensdes
fundamentais: a exposi¢cdo ao risco, que diz respeito as circunstancias que colocam
pessoas e localidades em contato com ameacas ambientais; e a propensdo aos
danos, relacionada a capacidade & maior ou menor & de individuos, infraestruturas
ou sistemas sociais de responder e se recuperar dos impactos gerados por tais
ameacas.

Na perspectiva geogréfica, a vulnerabilidade estd diretamente ligada a
distribuicdo desigual dos riscos no territério. Certos espacos, em razao de suas
caracteristicas fisicas ou locacionais, apresentam maior suscetibilidade a eventos
extremos, como secas prolongadas, alagamentos, deslizamentos ou terremotos, 0
gue agrava a fragilidade social e ambiental desses territorios (Silva; Moura; Cunico,
2024).

Compreender a vulnerabilidade, portanto, € fundamental para analisar por que

um mesmo evento pode provocar impactos distintos em diferentes areas, além de
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fornecer elementos essenciais para entender como as a¢fes humanas contribuem
para intensificar © ou mitigar & os efeitos dos riscos sobre o meio natural e o
ambiente urbano construido.

As causas da vulnerabilidade social estdo ligadas a fatores estruturais, entre
eles, destacam-se a pobreza, a desigualdade econdmica, a exclusédo do mercado de
trabalho, o acesso precério a saude e a educacdo, a caréncia de politicas publicas
efetivas e a fragilidade das redes de apoio social. A vulnerabilidade também é
agravada pela falta de participacao politica, pela discriminacéo étnica, de género e
territorial, e pela instabilidade nas rela¢des familiares ou comunitarias (Costa, 2009).
Esses fatores atuam de forma interligada, criando barreiras que limitam a capacidade
dos sujeitos de reagir as adversidades. Assim, de acordo com Costa (2009, p. 146), a

vulnerabilidade social

nao se limita apenas em considerar a privacéo de renda, mas analisa
também a composicao familiar, as condi¢Bes de saude e o acesso a
servicos meédicos, o acesso e a qualidade do sistema educacional, a
possibilidade de obter trabalho com qualidade e remuneracdo
adequadas, a existéncia de garantias legais e politica etc.

Pessoas em situacao de vulnerabilidade social ttm menor acesso a servigos
basicos, vivem em condicdes precérias de moradia, estdo mais expostas a violéncia
e a riscos ambientais, e enfrentam maior inseguranca alimentar, educacional e
emocional (Costa, 2009). De acordo com Costa (2009), as populacbes mais
vulneraveis tendem a ocupar areas precarias, marcadas pela degradacdo ambiental
e pela inseguranca.

Assim, a vulnerabilidade social esta ligada a segmentos populacionais que,
devido a determinadas condi¢des socioecondmicas ou estruturais, apresentam menor
capacidade de reagir adequadamente diante de situacdes adversas, como desastres
naturais ou crises ambientais (Silva; Moura; Cunico, 2024). Criancas, mulheres,
pessoas nhegras, populacdes periféricas, idosos, pessoas com deficiéncia e
comunidades tradicionais estao entre os mais atingidos (Costa, 2009). Esses grupos
vivem, em geral, nas regides menos assistidas pelo poder publico, ndo tendo acesso
a direitos basicos, refletindo em caréncias sociais e ambientais.

Desta forma, populacdes em situacdo de vulnerabilidade social tendem a

apresentar limitacdes significativas quanto a sua capacidade de se proteger frente a
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ameacas ambientais, sejam elas de carater continuo, como a poluicdo do ar e da
agua, ou eventos extremos, como enchentes, deslizamentos, furacdes e terremotos
(Silva; Moura; Cunico, 2024).

De acordo com Costa (2009)

A desigualdade de acesso as condi¢des urbanas de vida se expressa
também como desigualdade ambiental, pois as populacées com
menor poder aquisitivo tendem a localizar-se nas chamadas areas de
risco, ou seja, areas de maior exposicdo a situagdes insalubres
(contaminagdo de &gua, do solo, e do ar) e inseguras (riscos de
acidentes de diversos tipos) (Costa, 2009, p. 147).

Desta forma, a desigualdade urbana, portanto, € também uma desigualdade
ambiental, j& que os riscos se concentram nas periferias urbanas, onde vivem 0s
excluidos dos servicos e das infraestruturas publicas. Esses espacos, geralmente
localizados nas periferias das cidades, tornam-se territorios de intensificacdo dos
riscos, refletindo diretamente a légica da segregacado socioespacial.

Segundo Aquino, Paletta e Almeida (2017), o risco pode ser definido como a
probabilidade de que algo possa ou ndo ocorrer, jA a vulnerabilidade ambiental diz
respeito a fragilidade de uma &rea em lidar com interacdes externas. O relatério sobre
Reducdo de Risco de Desastres do Programa das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento (UNDP) (2004) apresentou que o risco ® iThe probability of harmful
consequences or expected loss [...] resulting from interactions between natural or
human-induced hazards and vulnerable conditionsé (UNDP, 2004, p. 98).

Dessa forma, percebe-se pela citacao que risco é a probabilidade de impactos
negativos ou perda esperada de vidas, propriedades, meios de subsisténcias, entre
outros, gerados pelas interacdes dos aspectos fisicos-naturais ou dos perigos
produzidos pela acdo antropica e condigdes vulneraveis. Convencionalmente, o risco
pode ser apresentado pela seguinte equacdo: Risco = Perigo + Vulnerabilidade
(UNDP, 2004).

Rebelo (2003) exemplificou o que foi dito com a seguinte explanacéo: a
fif- rmula de riscod ® R=A+V (para os autores de I2ngua francesa), em que R ® risco, A
€ aléa que traduzido para o portugués significa perigo e V € vulnerabilidade, ou R=H+V
(para autores de lingua inglesa), em que R € risco, H € hazard que traduzido para o
portugués significa perigo e V é vulnerabilidade. iRecentemente, porém, comeca a

encontrar-se, com alguma frequ®ncia, uma fif- rmula do riscod que valoriza mais a
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vulnerabilidade para a mesma importancia do aléa ou hazard, multiplicando e n&o
somando: R=A.V ou R=H.V( (Rabelo, 2003, p. 24).

A Figura 3 exemplifica a aplicacéo da formula.

[...] aideia de que a intensidade do risco (alto, médio e baixo) depende
fundamentalmente da combinacdo entre o nivel de ameaca, no eixo
horizontal i que pode ser entendido também como nivel de
periculosidade ou aléa i e o nivel de vulnerabilidade, no eixo vertical.
Na figura, percebe-se que o risco estd presente em todos o0s
guadrantes do grafico. Mesmo que o0s niveis de vulnerabilidade e de
ameaca sejam baixos, o risco ainda esté |4 e vai aumentando a medida
gue o nivel das outras variaveis vai crescendo. Assim, temos a
representagdo visual da formula R=A+V (Dagnino; Junior, 2007, p. 66).

Figura 3 - Relacao entre niveis de ameaca e de vulnerabilidade na determinacdo de

intensidade de riscos.

Alto nivel de
vulnerabilidade
Médio risco
Baixo nivel Alto nivel de
de ameaga ameaca
Baixo risco Médio risco
Baixo nivel de
vulnerabilidade

Fonte: Dagnino e Junior, 2007, p. 67.

Nesse sentido, Dagnino e Junior (2007, p. 52) consideraram fio risco como a
probabilidade de que um evento - esperado ou ndo esperado i se torne realidade. A
ideia de que algo pode vir a ocorrer, j§ ent«o configura um riscoo.

Dessa forma, os riscos socioambientais ndo derivam apenas da presenca de
ameacas naturais, mas ganham forma a partir das condi¢des sociais e institucionais

gue definem o grau de exposicao e resposta das populacdes (Silva; Moura; Cunico,
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2024). Nesse contexto, como aponta Silva, Moura e Cunico (2024), a incorporacéo do
termo fis- ciod ao fiambientald refor-a o papel ativo da sociedade na produ-«o e
agravamento dos problemas ambientais atuais, reconhecendo-a como agente central
na dindmica dessas transformacdes.

Nas cidades, esse conceito ganha forma concreta nos chamados riscos
socioambientais urbanos, que, segundo Zanella et al. (2009), incluem inunda-»es,
deslizamentos de encostas, contamina-»es, acidentes industriais e outras amea-as
cotidianas, especialmente sobre a popula-«o de baixa renda. A ocupa-«o0 inadequada
do solo urbano intensifica esses riscos, tornando sua gest«o um desafio central das
politicas p¥blicas locais.

Segundo Mendon-a (2010), esse enfoque constitui um novo paradigma, pois
desloca o olhar tradicional sobre a rela-«o sociedade-natureza, fundamentado na
ideia de estabilidade, para um cen8rio de incerteza e instabilidade. O autor afirma que
fia abordagem dos riscos socioambientais urbanos pode ser concebida como um novo
paradigma, na medida em que muda o foco da compreens«o da |- gica de produ-«o e
reprodu-«o socioespacialo e introduz fiuma nova base de an8lise na rela-«o sociedade
I naturezat (Mendon-a, 2010, p. 155).

O risco socioambiental, segundo o autor, n«o ® meramente um fen! meno
natural ou uma amea-a isolada, mas um produto das intera-»es complexas entre

fatores ambientais e sociais. Como afirma Mendon-a,

[...] os riscos socioambientais urbanos dizem respeito aos fendmenos
imbricados de contingéncias naturais e sociais que desestabilizam as
condicbes de vida das sociedades urbanas; eles evidenciam
elementos e fatores de ordem natural (ambiental) e social (cultural,
politica, econdmica e tecnoldgica) (Mendonga, 2010, p. 155).

Nesse sentido, uma das principais dimens»es dos riscos T e de interesse das

sociedades i ® sua express«o espacial, como ressalta o autor:

Os riscos sao espacial e temporalmente datados, o que os torna um
dos temas de maior interesse da geografia atual. Neste aspecto, ndo
se trata de aborda-los de um ponto de vista apenas natural ou social,
ainda que se possa fazé-lo, mas de buscar evidenciar sua expressao
geogréfica tendo por base a imbricacdo direta dos diferentes
elementos componentes do espaco geografico (Mendoncga, 2010, p.
156).
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Essa perspectiva refor-a a compreens«o de que eventos como enchentes,
deslizamentos, estiagens ou ilhas de calor produzem impactos diferenciados sobre a
popula-«0 urbana, uma vez que suas consequ® ncias variam conforme as condi-»es
de moradia, acesso a infraestrutura e suporte institucional dispon2veis em cada local.

Nesse sentido, risco e vulnerabilidade s«o conceitos que se entrela-am de
forma insepar8vel. Enquanto o risco diz respeito * possibilidade de ocorr®ncia de
danos decorrentes de amea-as e da vulnerabilidade, a vulnerabilidade indica o grau
de exposi-«0, sensibilidade e capacidade de resposta de determinados grupos sociais

frente a essas amea-as. Nesta perspectiva, Mendon-a discorre:

Diretamente associada aos riscos estd a vulnerabilidade
socioambiental urbana que, também atrelada a uma série de
contingéncias sociais, politicas, econémicas, culturais, tecnolégicas,
etc., explicitam diferentes condicGes de exposicao e de fragilidade de
grupos sociais aos riscos. Dito de outra maneira, a vulnerabilidade
socioambiental urbana evidencia a heterogeneidade dos impactos
advindos dos riscos que se abatem sobre uma dada populacgéo,
constituindo ambos i risco e vulnerabilidade socioambiental urbana i
uma seara de alta complexidade para a compreensdo e gestédo
urbana. Torna-se quase indcuo, no presente, tratar somente dos riscos
aos quais as populacdes urbanas estdo submetidas, pois eles se
explicitam diferente sobre as sociedades, donde entender que um par
intrinseco, dialético e inseparavel se forma entre risco e
vulnerabilidade (Mendonga, 2010, p. 156-157).

Desta forma, o conceito de vulnerabilidade socioambiental tem avan-ado no
sentido de integrar, de maneira sist® mica, as dimens»es naturais e sociais envolvidas
NOS Processos que geram riscos e desigualdades territoriais. Assim, a vulnerabilidade
socioambiental surge como a sobreposi-«o de duas realidades cricas: 0s riscos
ambientais e a vulnerabilidade social. De acordo com Zanella et al. (2009), essa
vulnerabilidade combinada se manifesta em 8reas onde coexistem amea-as naturais
ou antr- picas e popula-»es com baixa capacidade de resposta e adapta-«o. Trata-
se, portanto, de um conceito de interface, que articula saberes das ci® ncias naturais
e sociais, revelando a necessidade de abordagens integradas para enfrentar os
desafios urbanos contemporneos.

Nesse mesmo sentido, Alves (2006) definiu a vulnerabilidade socioambiental
como a exist® ncia simult€nea, sobreposta ou cumulativa de fen! menos espaciais que
envolvem tanto situa-»es de risco e degrada-«o ambiental (vulnerabilidade

ambiental), quanto condi-»es de pobreza e priva-«o0 social (vulnerabilidade social).
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De forma complementar, Cartier et al. (2009) conceituou a vulnerabilidade
socioambiental como a coexist®ncia espacial entre grupos populacionais pobres,
discriminados e com alta priva-«0, que vivem ou circulam em 8reas marcadas por
riscos ambientais ou degrada-«o ecol- gica.

Essas abordagens refor-am a import@ncia do conceito para a an8lise de
contextos urbanos marcados pela desigualdade, pois permitem evidenciar os efeitos
acumulativos das injusti-as sociais e ambientais. Al®m disso, destacam como 0s
problemas socioambientais contempor@neos est«o profundamente ligados ao modelo
de desenvolvimento econ! mico vigente & baseado em din€@micas capitalistas,
processos de deslocaliza-«0 e desregulamenta-«o © que, ao longo do tempo,
contribuem para a intensifica-«o da ocupa-«o0 de 8reas de risco por grupos
historicamente vulnerabilizados (Cartier et al., 2009).

A desigualdade na exposi-«0 e nos impactos de riscos ambientais ® bem
exemplificada por Mendon-a (2010), ao discutir o desconforto t®rmico e a forma-«o
de ilhas de calor nas cidades brasileiras. Embora tais riscos sejam condi-»es naturais
recorrentes em todo o territ- rio urbano, s«o sentidos de forma muito mais intensa pela
popula-«o pobre, cuja capacidade adaptativa ® limitada pela aus®ncia de recursos
t®cnicos, cientficos e econ! micos para mitigar os efeitos do clima sobre suas vidas.
Enquanto isso, os bairros de classes mais altas, beneficiados por planejamentos
urbanos mais estruturados, usufruem de microclimas mais amenos, gra-as
presen-a de parques, lagos e arboriza-«o, al®m de melhores condi-»es educacionais,
politicas e econ! micas.

De maneira semelhante, os epis-dios sazonais de inunda-»es e
deslizamentos i particularmente nas cidades situadas na fachada leste do Brasil i
escancaram a alta vulnerabilidade social das popula-»es urbanas mais pobres, como
demonstram os registros frequentes de vitimas fatais, perdas econ! micas e agravos

sa¥de decorrentes desses eventos. Casos emblems§ticos ocorridos nas Yitimas
d®cadas em cidades como Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, Florian- polis e
Itaja?/Blumenau revelam n«o apenas a insufici®°ncia das poldicas p¥blicas de
ordenamento territorial, mas tamb®m o distanciamento entre o poder p¥blico e a
din@mica real de ocupa-«o0 do espa-0 urbano. Embora a responsabilidade seja
compartilhada entre Estado e sociedade, ® a popula-«0 mais vulner8vel que arca com
0S maiores preju?zos, resultado de um hist- rico de injusti-a social e neglig®° ncia
estrutural (Mendon-a, 2010).
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Esse padr«o de vulnerabilidade ® tamb®m evidenciado por Silva, Moura e
Cunico (2024), ao analisarem a vulnerabilidade socioambiental * estiagem e * seca
na Regi«o Pluviom®trica do Cariri/Curimata’s no semi8rido paraibano. Embora a
escassez h2drica seja uma caracter?stica recorrente dessa regi«o, seus efeitos s«o
vivenciados de forma muito mais severa pelas popula-»es socialmente vulnergveis,
especialmente nos setores rurais, onde predominam baixos n2veis de renda,
infraestrutura prec8ria e aus® ncia de servi-os b8sicos como 8gua tratada e coleta de
res2duos. Por outro lado, os setores urbanos da regi«o, mesmo sujeitos © mesma
condi-«o clim8tica, apresentam maior capacidade de resposta, resultado de melhores
condi-»es socioecon! micas, maior acesso a poliicas p¥blicas e infraestrutura mais
estruturada. Essa diferen-a revela como a vulnerabilidade n«o se limita © presen-a
do fen* meno natural i a seca i, mas depende da intera-«o entre fatores ambientais
e desigualdades sociais historicamente produzidas.

O estudo demonstra que a sobreposi-«o0 entre alta vulnerabilidade social e
elevada suscetibilidade ~ seca resulta em n2veis extremos de vulnerabilidade
socioambiental em munic?pios como Camala¥y Parari e Pedra Lavrada. Cerca de 12%
dos setores censit8rios analisados se enquadram nas categorias de alta ou muito alta
vulnerabilidade, sendo a renda o principal fator associado © perman®ncia dessas
popula-»es em contextos de risco (Silva; Moura; Cunico, 2024).

Ampliando a escala de anS8lise, Cunico, Lucena e Moura (2022)
desenvolveram o ¢{ndice de Risco de Desastre por Inunda-»es (IRDI) para o estado
da Para?a, com o objetivo de avaliar os diferentes graus de vulnerabilidade
socioambiental associados s 8reas suscet?veis a inunda-»es. Embora esse tipo de
risco esteja presente em diversas partes do estado, seus impactos recaem de forma
mais intensa sobre munic?pios com condi-»es socioecon! micas prec8rias, onde a
popula-«o enfrenta m¥itiplas priva-»es. Nessas localidades, classificadas nas
categorias de risco muito alto e alto, a presen-a de fatores f2sico-naturais i como
proximidade da rede de drenagem, declividade do terreno e frequ®ncia de chuvas
intensas i ® agravada pela insufici°ncia de servi-os essenciais como habita-«o
adequada, saneamento b8sico, energia el®trica e acesso * educa-«o.

Enquanto isso, 8reas com melhor infraestrutura e maior presen-a do poder
p¥blico apresentam mecanismos mais eficazes de preven-«o e adapta-«o aos
eventos extremos. A articula-«o entre as dimens»es social e ambiental proposta pelo

IRDI permite compreender como os desastres se inserem na |- gica das desigualdades
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territoriais, refor-ando a urg°ncia de estrat®gias integradas de planejamento
socioambiental e gest«o de riscos no estado da Parazba.

Na escala metropolitana, o estudo de Rosa e Costa (2009), realizado na
Regi«o Metropolitana de Campinas (RMC), evidencia como a vulnerabilidade
socioambiental se manifesta mesmo em contextos de alto dinamismo econ! mico.
Utilizando uma abordagem quantitativa e geoespacial, os autores desenvolveram o
tndice de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA), combinando indicadores sociais,
ambientais e territoriais para mapear os territ- rios mais expostos a desastres naturais
e tecnol- gicos. Os resultados revelam bols»es de extrema vulnerabilidade nas
periferias urbanas de munic?pios como Campinas, Hortolendia, Sumar® e Santa
B8&rbara diOeste.

Nessas 8reas criicas, predominam ocupa-»es irregulares em zonas de risco,
elevada densidade populacional e aus®ncia de infraestrutura urbana adequada. Ao
mesmo tempo, a baixa capacidade institucional de resposta agrava ainda mais 0s
efeitos de enchentes, deslizamentos e acidentes tecnol- gicos. Em contrapartida,
bairros com melhores condi-»es socioecon! micas e infraestrutura consolidada
demonstram maior resili° ncia frente aos mesmos riscos. A pesquisa evidencia que,
mesmo dentro de cidades desenvolvidas, a vulnerabilidade n«o se distribui de maneira
homog° nea e tende a se concentrar nos territ- rios historicamente negligenciados pelo
planejamento urbano.

As din@micas de vulnerabilidade nas cidades tamb®m se manifestam de forma
expressiva em Fortaleza, conforme analisado por Zanella et al. (2009). Embora os
riscos ambientais, como inunda-»es, deslizamentos e soterramentos, estejam
presentes em diversas partes do territ- rio urbano, seus impactos incidem de maneira
mais intensa sobre as popula-»es socialmente vulner8veis, especialmente aquelas
gue ocupam 8reas ambientalmente fr§geis, como margens de rios, campos de dunas
inst8veis e zonas litoréneas. Nessas localidades, destacam-se bairros perif®ricos
como Pirambu, Cristo Redentor e Barra do Cear8, marcados por moradias informais,
precariedade habitacional e aus® ncia de infraestrutura bgsica.

O estudo identificou essas zonas de maior risco a partir da elabora-«o de um
tndice Sint®tico de Vulnerabilidade Social (ISVS), com base em dados censit8rios, e
do mapeamento de 8reas suscet?veis utilizando ferramentas de geoprocessamento. A
ansglise revelou que a produ-«o desigual do espa-o urbano em Fortaleza est§

diretamente ligada ~ |- gica de ocupa-«o0 desordenada e ~ aus°ncia de poldicas
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pYblicas eficazes para o controle do uso e ocupa-«o do solo. Nesse contexto, a
pesquisa refor-a a import@ncia de abordagens integradas que articulem dimens»es
sociais e ambientais para compreender os padr»es de risco nas cidades e orientar
estrat®gias de gest«o territorial e justi-a socioambiental.

Desta forma, os estudos apresentados convergem ao demonstrar que 0s
riscos ambientais ndo atuam isoladamente: eles sdo amplificados por desigualdades
sociais e espaciais historicamente construidas. A vulnerabilidade socioambiental,
portanto, deve ser entendida como resultado da interacdo entre fatores naturais e
sociais, exigindo politicas publicas que considerem essa complexidade e promovam
a equidade territorial no enfrentamento dos desastres urbanos.

Além dos casos empiricos ja discutidos, observa-se no Brasil uma producao
académica crescente sobre a tematica da vulnerabilidade ambiental e socioambiental,
com diferentes abordagens tedricas, metodologicas e recortes espaciais. Entre os
trabalhos de destaque estdo o de Humberto Prates da Fonseca Alves (2006),
intitulado "Vulnerabilidade socioambiental na metropole paulistana”, que realiza uma
andlise sociodemografica das sobreposi¢cdes entre problemas e riscos sociais e
ambientais; o de Fernanda Siqueira Malta, Eduarda Marques da Costa e Alessandra
Magrini (2017), que propdem um indice de vulnerabilidade socioambiental aplicado ao
Rio de Janeiro; o de Ana Cecilia Feitosa de Vasconcelos, Gesinaldo Ataide Candido
e Eliza Maria Xavier Freire (2019), que propdem temas e indicadores voltados a
andlise da vulnerabilidade em cidades brasileiras; e o de Marley Vanice Deschamps
(2004), que analisa a vulnerabilidade socioambiental na Regido Metropolitana de
Curitiba, identificando areas socialmente vulneraveis sobrepostas a zonas de risco
ambiental, com énfase em enchentes. Esse estudo destaca a distribuicdo desigual
dos danos ambientais e adota um modelo baseado em indicadores socioeconémicos
e demograficos para avaliar a capacidade de resposta das populacdes diante de
eventos adversos, relacionando essas vulnerabilidades ao processo de urbanizacao
e segregacao socioespacial impulsionado por movimentos migratérios.

No campo metodoldgico, destaca-se a contribuicdo de Jurandyr Ross (1994),
gue elaborou uma proposta de analise empirica da fragilidade de ambientes naturais
e antropicos. Aquino; Paletta; Almeida (2017) defenderam que uma avaliacao
consistente da vulnerabilidade ambiental deve articular aspectos fisicos e
socioeconémicos do territorio, por meio da sele¢éo criteriosa de indicadores capazes

de expressar a resisténcia ou fragilidade do sistema diante dos riscos.
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Diante disso, compreende-se a vulnerabilidade socioambiental, nesta
pesquisa, como uma condicdo resultante da interacdo entre desigualdades sociais
historicamente construidas e dinamicas ambientais degradadas, que, sobrepostas no
territério, limitam a capacidade de alguns grupos sociais de responderem e se
adaptarem aos riscos a que estédo expostos. Nesse sentido, trata-se de um fendémeno
multidimensional, relacional e territorializado, que expressa a desigual distribuicdo dos
impactos ambientais em funcéo da precariedade de infraestrutura basica, como por
exemplo o saneamento basico, do uso intensivo e desordenado do solo, da baixa
qualidade de vida e da auséncia de politicas publicas efetivas.

A vulnerabilidade socioambiental aqui discutida ultrapassa a mera soma das
vulnerabilidades social e ambiental. Ela surge da interdependéncia entre a fragilidade
das condi¢cOes de vida humanas e a degradacédo dos ecossistemas, tornando certos
territérios mais propensos a sofrerem os efeitos nocivos de contaminac¢des, como a
do NOz'N nas aguas subterraneas. Deste modo, € neste entrelagamento entre risco,
exclusdo e degradacédo ambiental que se constitui a base analitica do indice de Risco
e Vulnerabilidade Socioambiental ao Nitrato (/RVS), desenvolvido nesta tese como
ferramenta metodologica para a identificacdo de areas criticas e populacdes

vulneraveis.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: REGIAO DO NORTE PIONEIRO DO
ESTADO DO PARANA

A delimitacdo espacial para esta pesquisa foi definida com o objetivo de
analisar a distribuicdo das concentracdes de NOz'N dos pogos tubulares dos aquiferos
que se localizam nos municipios da regido do Norte Pioneiro do estado do Parana,
com fins de elaborar uma metodologia de analise de risco e vulnerabilidade
socioambiental. Nesse sentido, é importante que se apresente, mesmo que de forma
breve, as caracteristicas fisico-geogréficas e socioeconémicas da area de estudo, pois
essas caracteristicas influenciam, em menor ou maior proporcao, a concentracao de
NO3z'N das aguas subterraneas. Os aspectos fisicos-geograficos e sociais abordados
neste capitulo foram a localizacdo da area de estudo, a geologia, a geomorfologia, a

pedologia, o clima, a hidrografia e alguns dados socioecondmicos.

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O recorte espacial desta pesquisa € a regido do Norte Pioneiro do estado do
Parana. Essa regido, como ja foi apresentado, € composta por 46 municipios: Abatia,
Andira, Assai, Bandeirantes, Barra do Jacaré, Cambarda, Carlopolis, Congonhinhas,
Conselheiro Mairinck, Cornélio Procépio, Curilva, Figueira, Guapirama, Ibaiti,
Itambaraca, Jaboti, Jacarezinho, Japira, Jataizinho, Joaquim Tavora, Jundiai do Sul,
Ledpolis, Nova América da Colina, Nova Fatima, Nova Santa Barbara, Pinhaldo,
Quatigua, Rancho Alegre, Ribeirdo Claro, Ribeirdo do Pinhal, Salto do Itararé, Santa
Amélia, Santa Cecilia do Pavéo, Santa Mariana, Santana do Itararé, Santo Anténio da
Platina, Santo Anténio do Paraiso, S&o Jer6bnimo da Serra, S&o José da Boa Vista,
Sao Sebastido da Amoreira, Sapopema, Sertaneja, Siqueira Campos, Tomazina, Urai
e Wenceslau Braz (Figura 4).

Com uma populagdo superior a 546.000 habitantes e um territorio de
15.733,045 km?, a regido apresenta uma densidade demogréfica de 34,72 habitantes
por quildmetro quadrado (IBGE, 2022). Em 2020, o Produto Interno Bruto (PIB) a
precos correntes alcangou R$ 17.525.966.385 (IPARDES, 2023).
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Figura 4 - Localizacdo da area de estudo: regido do Norte Pioneiro do estado do

Parana.
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4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

Neste topico discorreu-se sobre os aspectos geoldgicos da area de estudo.

4.2.1 Formacgéao Furnas

A Formacédo Furnas (Figura 5) do Devoniano Inferior, € uma unidade
geoldgica que aflora nos estados do Parana, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Goids. Com uma espessura de aproximadamente 200 metros, sua litologia
€ caracterizada por arenitos esbranquicados, de granulacdo média a muito grossa,
pobremente classificados e com matriz caulinitica. Em certos locais, ocorrem
intercalacfes de camadas delgadas de material argiloso a siltico micaceo ou de
arenito fino. Na base da formacao, é possivel encontrar conglomerados com seixos
centimétricos de quartzo e quartzito dispersos em uma matriz arenosa grossa (Petri;
Fulfaro, 1983; Pinese, 2002).

A Formacao Furnas é caracterizada por uma sucessao de arenitos médios a
grosseiros, podendo apresentar conglomerados, com espessura nao superior a 200
metros. Sua estrutura sedimentar mais proeminente e facilmente identificavel nos
afloramentos € a estratificacdo cruzada acanalada. Esta formacédo € depositada de
forma discordante sobre rochas igneas e metamoérficas do embasamento.
Localmente, & possivel observa-la também sobre rochas com baixo grau de
metamorfismo, como as formac6es Camarinha e Castro. Essas rochas representam
0s ultimos vestigios de uma cobertura de plataforma que foi erodida pela discordancia
pré-Furnas (Mineropar, 2006).

A Formacdo Furnas, geralmente é interpretada como o registro de uma
transgressdo marinha desenvolvida sobre uma topografia de relevo suave. No
entanto, a sequéncia de base revela estratificacdes cruzadas acanaladas tipicas de
um ambiente continental fluvial. Indicacdes sugerem que o transporte e a deposi¢cao
dos detritos ocorreram com a influéncia de correntes relativamente fortes, em aguas
rasas, durante um periodo de lenta subsidéncia da bacia (Petri; Fulfaro, 1983; Pinese,
2002).



Figura 5 - Geologia do Norte Pioneiro do estado do Parana.
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4.2.2 Formagédo Ponta Grossa

A Formacédo Ponta Grossa (Figura 5) datada do Devoniano superior, € uma
unidade geoldgica que se destaca nos estados do Parana (particularmente nas
regibes de Ponta Grossa e Jaguariaiva), Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.
Sua composicdo é majoritariamente constituida por folhelhos, folhelhos silticos e
siltitos de tonalidades que variam de cinza-escuro a preto, apresentando localmente
teores carbonosos, fésseis, minerais micaceos e intercalacbes de arenitos de
tonalidade cinza-claro, com granulacdo variando de fina a muito fina e também
micaceos, formando bancos com espessuras inferiores a 5 metros (Pinese, 2002;
Schneider et al., 1974).

A Formacéo Ponta Grossa tem seu inicio marcado por arenitos transgressivos
basais, que gradativamente dao lugar a folhelhos marinhos enriquecidos em matéria
organica em sua porcéao superior. Do ponto de vista paleogeografico, esta formacgao
representa um mar que jA se encontrava restrito devido a elevacdo do Arco de
Assuncdo a oeste, ocorrida durante o Eodevoniano. Além disso, mantinha conexdes
com o proto-Pacifico ao norte (Mineropar, 2006).

A estrutura sedimentar mais comumente encontrada nesta formacdo € a
laminacdo plano-paralela, com ocorréncias locais de estratificacdo cruzada de
pequena escala, as vezes acanalada, laminacdes cruzadas, laminacéo flaser, marcas
onduladas, bioturbagéo e estruturas de escorregamento. A presenca de fésseis na
formacéo indica de forma inequivoca condicdes marinhas de deposicdo, com 0s
folhelhos pretos laminados sugerindo deposicdo em aguas mais calmas e profundas
(Pinese, 2002).

4.2.3 Formagdo Campo Mourao

A Formacdo Campo Mouréo (Figura 5) € caracterizada por seu contato basal,
representado por uma superficie erosiva que escava as facies da Formacédo Lagoa
Azul, indicando uma desconformidade neocarbonifera. Esta superficie é facilmente
identificada, pois marca o limite inferior de um espesso corpo arenoso, como
observado no afloramento do arenito Vila Velha, que forma escarpas pronunciadas na

topografia (Mineropar, 2007).
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Os arenitos basais sdo mais resistentes a erosdo e frequentemente se
apresentam na forma de fei¢cdes arredondadas do tipo "casco de tartaruga”, onde as
estruturas sedimentares e tectbnicas podem estar mascaradas pelo intemperismo,
dando a impressdo de rochas macicas. A espessura estimada dessa sucessao
arenosa varia em torno de 150 metros, podendo ser influenciada pela presenca de
secdes canalizadas na base. Os arenitos exibem uma variedade de caracteristicas
faciologicas, desde finos a grossos, com diferentes estruturas sedimentares
indicativas de deposicdo subaquosa por correntes de agua de degelo e fluxos
turbiditicos rasos associados a desembocaduras fluviais. Em direcédo ao topo, ocorre
uma granodecrescéncia e aumento de selecdo, com a possivel presenca de camadas
de arenitos finos e bem selecionados (Mineropar, 2007).

Acima dos arenitos, a Formacdao Campo Mourdo apresenta uma secao
heterogénea, com intercalagcbes entre diamictitos, ritmitos, folhelhos e arenitos,
geralmente finos e ndo estratificados. O topo da formacdo € marcado por uma
sucessao pelitica, destacando-se um intervalo de folhelhos acinzentados conhecido
como folhelho Guaralna, que representa um evento de transgressdo marinha
generalizada. Considerando dados de pocgos perfurados, a espessura estimada para
a Formac&do Campo Mouré&o varia de 300 a 400 metros (Mineropar, 2007; Schneider
et al., 1974).

4.2.4 Membro Rio Segredo

O Membro Rio Segredo (Figura 5), localizado na borda leste da Bacia do
Parand, no setor catarinense, € composto por turbiditos provenientes de dois sistemas
distintos: um leque canalizado ou confinado na regido central de Rio do Sul e um leque
em lencol ou espalhado na area norte catarinense (Andrade, 2010).

Na analise sedimentoldgica das facies arenosas deste membro, é importante
considerar as unidades lamiticas que o envolvem: o folhelho Lontras abaixo e um
intervalo superior de turbiditos muito delgados acima do arenito Rio Segredo. Essas
unidades lamiticas estdo geneticamente ligadas aos estratos areno-argilosos do
Membro Rio Segredo e sdo também consideradas turbiditos com textura/estrutura
gradacional, porém, com espessura milimétrica que confere um aspecto de poucos

centimetros (no Membro Rio Segredo "superior") (Andrade, 2010).
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4.2.5 Arenito Engano

O arenito Engano (Figura 5), denominado a partir do vale do rio homénimo
(ribeirdo do Engano), localizado a oeste de Ibaiti, destaca-se por suas boas
exposi¢coes nessa regiao, juntamente com os diamictitos acima e abaixo. A falta de
controle estratigrafico e cartografico adequado pode resultar na confusdo desses
deltas interglaciais com sistemas pos-glaciais semelhantes presentes na Formacao
Rio Bonito (Vesely et al., 2021).

De acordo com Mottin et al. (2018), na area de |baiti, 0 arenito Engano faz
parte de uma associacdo de deltas influenciados por maré, com facies fluviais

apresentando estratificacdo cruzada métrica e paleocorrentes para sudoeste.

4.2.6 Membro Chapéu do Sol

O Membro Chapéu do Sol (Figura 5), dentro da Formacdo Taciba, é uma
unidade espessa, com espessura que pode atingir até 100 metros, composta
principalmente por diamictito cinza, esverdeado ou amarelado, com matriz lamitica ou
lamitico-arenosa, caracterizada por estruturas de deformacdo penecontemporanea.
Em sua composicdo, € comum encontrar clastos facetados e estriados de diversas
rochas cristalinas, assim como matacdes métricos, especialmente de granito. Além
disso, sao frequentes blocos intrabacinais deformados e rompidos de arenito e ritmito,
indicando processos de ressedimentacdo por deslizamentos e escorregamentos.
Levantamentos cinematicos de dobras e falhas sugerem um transporte para sul,
compativel com as paleocorrentes do Membro Rio Segredo, o que evidencia um
paleoambiente glacio-marinho para a deposi¢cdo do Membro Chapéu do Sol (Mottin et
al., 2018; Vesely et al., 2021).

No norte do Parana, este membro inclui um intervalo intradiamictito com
granocrescéncia ascendente, composto por ritmitos, heterolitos e arenitos com pouca
ou nenhuma influéncia glacial. Este intervalo pode ser mapeado de forma descontinua
desde a regido sudoeste de Ibaiti até pelo menos Wenceslau Bras. Em Wenceslau
Bras, este intervalo hospeda elementos da flora Glossopteris e ocorréncias de carvao

do jazimento Ribeirdo Novo (Vesely et al., 2021).
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4.2.7 Membro Sideropolis, Paraguacu e Triunfo

Os Membros Sideropolis, Paraguacu e Triunfo (Figura 5) fazem parte da
Formacédo Rio Bonito, de idade neo-permiana, € uma unidade geoldgica encontrada
nos estados de Santa Catarina e Parang, apresentando uma espessura maxima de
269 metros. Composta principalmente por arenitos nos tercos inferior e superior,
enguanto no terco médio predominam siltitos e folhelhos, além de camadas de carvao
e calcarios com ocasionais intercalacdes de arenitos (Mineropar, 2001; Pinese, 2002).

O Membro Sideropolis é caracterizado por arenitos finos de planicie litoranea,
enquanto o Membro Paraguacu € constituido por arenitos e siltitos cinzentos,
esverdeados e amarronzados, com intercalacbes de niveis calcéarios, micriticos e
estromatoliticos, depositados em planicie de marés e plataforma. Apresenta
laminag&o plano paralela e ondulada, microestratificagdo cruzada e bioturbagao. Por
fim, o Membro Triunfo € composto por depadsitos fluvio-deltaicos de arenitos cinzentos
esbranquicados, finos a grosseiros, niveis conglomeraticos, siltitos, folhelhos
carbonosos e estratificacdo cruzada, além de marcas onduladas e camadas de carvao
(Mineropar, 2001; Pinese, 2002; Schneider et al., 1974).

4.2.8 Formacéao Palermo

A Formacao Palermo, apresentado na Figura 5, de idade neo-permiana, €
uma unidade geoldgica presente nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, com sua maior espessura alcancando 281 metros (Pinese, 2002).

De acordo com Petri e Fulfaro (1983), esta formacdo é composta
predominantemente por siltitos arenosos de tonalidades cinza-amareladas e cinza-
esverdeadas. Em algumas areas, sao encontrados arenitos finos a médios na parte
superior, enquanto na base ocorrem concre¢des e nédulos de silex. A Formacao
Palermo também apresenta estruturas mosqueadas, deformadas e de sobrecarga.

Conforme observado por Schneider et al. (1974), com base nas
caracteristicas litolégicas da formacédo, sua deposicdo ocorreu em um ambiente

marinho transgressivo de aguas rasas, situado abaixo do nivel de ac¢do das ondas.
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4.2.9 Formacao Irati

A Formacao Irati (Figura 5) de idade neo-permiana, € uma unidade geologica
gue se estende pelos estados brasileiros de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, representando uma porcado basal do Grupo Passa Dois. Sua
distribuicdo € caracterizada por afloramentos descontinuos frequentemente
associados a estruturas tectonicas, como zonas de falhamentos e intrusdes de sills
de diabasio, indicando uma deposicao influenciada por processos tectdnicos ativos
(Pinese, 2002; Sedor, 2004).

Do ponto de vista litolégico, a Formacao Irati € composta predominantemente
por folhelhos pretos, frequentemente betuminosos, os quais emitem odor de petrdleo
guando expostos. Esses folhelhos intercalam-se com camadas irregulares de
dolomitos e calcarios, ocasionalmente ocorrendo em lentes. As concregdes de silex,
conhecidas como "bonecas", sdo caracteristicas notaveis dessa formacao, exibindo
resisténcia ao intemperismo e sendo encontradas em solos vermelhos provenientes
da decomposicéo do Irati (Petri; Fulfaro, 1983; Pinese, 2002).

A deposicdo da Formacdo Irati € interpretada como ocorrendo em um
ambiente marinho de aguas rasas, possivelmente confinado em bacias, sob condi¢des
fisico-quimicas propicias a precipitacdo de carbonatos e a dolomitizacdo, além da
preservacao de matéria organica geradora dos folhelhos pirobetuminosos (Schneider
et al., 1974; Sedor, 2004).

Esta unidade foi subdividida em dois membros principais, conforme proposto
por Barbosa e Gomes (1958): o Membro Taquaral e 0 Membro Assisténcia. O Membro
Taquaral é caracterizado por argilitos, folhelhos e siltitos, podendo apresentar uma
camada delgada de arenito na base, contendo seixos de silex, quartzo e vestigios de
organismos marinhos, como dentes e fragmentos de escamas de peixes, bem como
restos de crustaceos. Ja o Membro Assisténcia exibe uma litologia mais diversificada,
com predominancia de dolomitos e calcarios parcialmente dolomitizados, além de
folhelhos pirobetuminosos e piritosos. Sua estratificacdo é geralmente regular,
caracterizada pela alternancia de carbonatos e folhelhos, e apresenta uma variedade
de estruturas sedimentares, incluindo marcas onduladas, laminacdo algdlica e

dobramentos penecontemporaneos resultantes de deslizamentos (Pinese, 2002).
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4.2.10 Formacéo Serra Alta

A Formacdo Serra Alta (Figura 5) de idade neo-permiana, apresenta
afloramentos nos estados de Santa Catarina, Parana e S&do Paulo. Sua espessura
média € em torno de 100 metros, no entanto, nos estados de S&o Paulo e Parana,
geralmente n&o ultrapassa a metade desse valor (Pinese, 2002).

Conforme descrito por Petri e Fulfaro (1983), diversos autores atribuem a
Serra Alta o status de formacdo. Sua litologia é composta por folhelhos
pirobetuminosos no topo, seguidos por siltitos cinza-escuros com fratura concoide
acima da formacé&o. No entanto, Mendes (1967) observou que os siltitos cinza-escuros
com fratura concéide sdo em sua maioria desprovidos de estratificacdo visivel.
Ocasionalmente, sdo encontrados nédulos de calcarios cinzentos e eclipsoidais, com
0 eixo mais longo alinhado com os planos de estratificacdo. Restos de pelicipodes e
peixes sdo encontrados na formacgédo, embora tenham sido pouco estudados até o
momento. Aparentemente, a Formacdo Serra Alta representa um ambiente de
sedimentacdo marinha de aguas pouco profundas, com acumulac¢do ocorrendo abaixo

do nivel de a¢céo das ondas (Pinese, 2002).

4.2.11 Formacéao Teresina

A Formacdo Teresina (Figura 5) é essencialmente composta por ritmitos
alternados de argilitos e folhelhos cinza-escuros, acompanhados por siltitos e arenitos
muito finos. Na porcdo superior da formacdo, é possivel encontrar calcérios,
ocasionalmente ooliticos, e leitos de coquina. Geralmente, os calcarios apresentam
silicificacdo (Petri; Fulfaro, 1983; Schneider et al., 1974). Diversas estruturas
sedimentares sao observadas, incluindo laminacdes do tipo flaser, marcas de onda,
microlaminacdes cruzadas, juntas de contracdo e diques de arenitos, frequentemente
destacados na porcao superior da unidade. Nas camadas calcérias, sdo encontradas
estruturas ooliticas e estromatoliticas. A laminacdo plano-paralela € comum nos
siltitos, arenitos e também nos calcarios do pacote sedimentar (Pinese, 2002).

As relacbes de contato da Formacao Teresina na base ocorrem de forma
gradual ou interdigitada com a Formacéao Serra Alta. No topo da Formacéao Teresina,
as relacbes de contato com a Formacdo Rio do Rasto sdo semelhantes a base,

tornando dificil estabelecer os limites entre ambas as formacgdes. As caracteristicas
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litologicas indicam uma bacia sob condi¢cdes de aguas rasas e agitadas, dominadas
por marés (Pinese, 2002).

fiA presenca de calcarios ooliticos e laminacdes algalicas sugere ambientes
de inframaré, entremaré e até supramaréo (Pinese, 2002, p. 33). O conteudo fossilifero
€ predominantemente constituido por restos de peixes, conchostraceos, ostracodios,
plantas e palinomorfos, indicando o Neopermiano como idade de deposi¢cdo para a
Formacéao Teresina (Mendes, 1967 apud Pinese, 2002).

4.2.12 Formacéo Rio do Rastro

A Formacao Rio do Rasto (Figura 5) de idade neo-permiano-triassica, € uma
unidade geolodgica que aflora nos estados do Rio Grande do Sul e Parana. Apresenta
uma espessura de até 400 metros nos afloramentos localizados na borda leste da
Bacia Sedimentar do Parana. Esta formacdo € composta principalmente por arenitos,
siltitos e, em menor proporgéo, argilitos. Os arenitos formam lentes relativamente
curtas, geralmente com menos de 3 metros de espessura, podendo atingir até 10
metros. Nas areas de afloramento, € comum observar predominancia de cores
vermelhas, embora também possam ocorrer tonalidades de chocolate, purpura e
verde. A estratificacdo é predominantemente horizontal, com ocorréncia ocasional de
estratificacdes cruzadas (Pinese, 2002).

Segundo Schneider et al. (1974), a Formacao Rio do Rasto é subdividida em
dois membros: Serrinha e Morro Pelado. O Membro Serrinha € composto por siltitos
esverdeados a arroxeados, intercalados com argilitos, arenitos finos e, na base da
formacao, bancos carbonaticos, por vezes ooliticos, indicando deposicdo em
ambiente de planicie de maré. Por sua vez, o Membro Morro Pelado é constituido por
argilitos e siltitos vermelhos, com intercalagcdes de corpos lenticulares de arenitos finos

situados na parte superior da formacao.

4.2.13 Formacao Piramboia

A Formacao Pirambdia (Figura 5) de idade tridssica, € uma unidade geologica
presente nos estados de Sdo Paulo e Parana, com ocorréncias notaveis nos
municipios de Tamarana e Sao Jerbnimo da Serra, alcancando uma espessura

maxima de 270 metros (Pinese, 2002).
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A litologia desta formacéo € caracterizada por uma sucessao de camadas
arenosas, frequentemente de tonalidade avermelhada. Os arenitos, em geral,
apresentam granulacdo média a fina, com uma maior proporcao da fracdo argilosa na
parte inferior em comparacdo com a parte superior da formacéo, onde localmente
ocorrem arenitos grossos e conglomeraticos. A estratificacdo plano-paralela é
predominante, destacando-se pela alternancia de laminas com diferentes teores de
argila e silte, além de ocorréncias de estratificacdo cruzada de média a grande
dimensao, do tipo tangencial. Observam-se também marcas de onda ou corrente em
certas areas (Pinese, 2002).

Petri e Fulfaro (1983) relacionaram as variacdes litologicas observadas na
Formacé&o Pirambdia com as facies predominantes de canal e transbordamento. Esta
formacdo, em virtude de suas caracteristicas litolégicas e estruturais, é interpretada
como resultado de uma deposicdo em ambiente continental, predominantemente
fluvial em canais meandrantes e planicies de inundacéo, com a presenca de pequenas

lagoas esparsas.

4.2.14 Formacgéao Botucatu

A Formacdao Botucatu (Figura 5) de idade jurassico-cretacea, € uma unidade
geoldgica presente nos estados de Sdo Paulo e Parand, com ocorréncias nos
municipios de Tamarana, Mau& da Serra e Sao Jerdnimo da Serra (Pinese, 2002). O
arenito da formacdo geralmente apresenta uma estrutura tipica de dunas, onde
predominam os arenitos finos, predominantemente compostos por quartzo, com
coloragdo primaria variando entre tons de laranja e rosa, alcancando cerca de 100
metros de espessura (Rocha, 2014).

Esta formacdo, conforme descrito por Petri e Fulfaro (1983), ¢é
predominantemente composta por arenitos de granulacédo fina a média, apresentando
homogeneidade e uma boa selecdo de gréos foscos com alta esfericidade. Estes
arenitos exibem uma estratificacdo cruzada tangencial de médio a grande porte,
caracteristica de dunas migratérias. Em certas areas, sdo encontrados arenitos
depositados em ambiente subaquoso. Tais sequéncias hidroclasticas podem
demonstrar ciclos com acamamento gradado, indicando episodios de invasao da area

de dunas por correntes fluviais (Pinese, 2002).
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A Formagdo Botucatu é representativa dos diversos subambientes de um
grande deserto com crescente aridez, cuja existéncia persistiu até o inicio da atividade
vulcanica basaltica. O empilhamento de grandes dunas em vastas areas, formando
ergs, foi a caracteristica predominante deste deserto. Os sedimentos provenientes das
regides cristalinas periféricas e das areas onde os sedimentos da bacia sedimentar
estavam expostos eram transportados pela deflagcdo e abraséo edlica. Pequenas e
escassas lagoas periodicas acumulavam sedimentos clasticos finos. O vulcanismo

basaltico iniciou sua atividade durante este periodo desértico (Petri; Fulfaro, 1983).

4.2.15 Formacado Chapeco

A Formacéao Chapecd, representado na Figura 5, consiste principalmente em
rochas &cidas, variando de riodacitos a riolitos (Sanferari, 2019). Dentro da Formagéao
Chapeco, sao observados sedimentos intertrapicos, caracterizados por rochas acidas

com fenocristais de feldspatos imersos em uma matriz vitrea (Wildner, 2014).

4.2.16 Membro Trés Pinheiros

O Membro Trés Pinheiros € caracterizado por derrames tabulares de Basalto
Hipoialino, os quais apresentam entablamento em leque e em bloco. Esses derrames
recobrem localmente os basaltos da Foz do Areia e Ivaipora e intercalam-se com
basaltos e brechas do Membro Cantagalo, presentes na Formacao Barracédo (Figura
5) (Flores, 2017).

4.2.17 Grupo Serra Geral

O Grupo Serra Geral, representado na Figura 5, € integrante do Supergrupo
Sao Bento, anteriormente identificado como Formacao Serra Geral e Grupo Sao
Bento, apresenta ocorréncias nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais (Licht; Arioli, 2018;
Pinese, 2002).

As rochas desse grupo originaram-se por derrames magmaticos ocorridos
aproximadamente entre 115 e 135 milhdes de anos atras, associados a fragmentacao

da Gondwana (Baksi, 2018; Fraga, 1986). Estes derrames formaram platds extensos
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e dissecados por processos erosivos (Fraga, 1986; Piccirillo; Melfi, 1988). As
espessuras maximas das rochas basalticas, no sentido SE 7 NW no estado do Parana,
estdo entre 1.000 e 1.400 metros (Araujo; Franca; Potter, 1995; Maack, 2002).

Os basaltos do Grupo Serra Geral, predominantemente presentes na regiao
em estudo, sdo geralmente fraturados e exibem caracteristicas microcristalinas,
macicas e vesiculares ou amigdaloidais, devido ao magmatismo fissural intenso.
Estimam-se que os derrames basalticos afetaram uma vasta area no Brasil,
correspondendo a 75% da Bacia Sedimentar do Parana (Celligoi; Corcovia; Pinese,
2019; Mineropar, 2001; Orlandi Filho; Krebs; Giffoni, 2009).

O Grupo Serra Geral delimita-se a leste no Parana pela borda do Terceiro
Planalto, representando cerca de 90.000 km2 do territério paranaense (Licht; Arioli,
2018). Durante a Era Mesozoica, processos tectono-magmaticos reativaram o Arco
de Ponta Grossa, originando enxames de diques variados (Mineropar, 2001).

Licht e Arioli, (2018) propuseram uma subdivisdo do Grupo Serra Geral em
dois subgrupos distintos: o Subgrupo Serra Geral Sul e 0 Subgrupo Serra Geral
Centro-Norte. O ultimo é subdividido em duas formacdes geoldgicas principais: a
Formacéo Paranapanema e a Formacéao Pitanga (Figura 5). Na regido de estudo, na
Formacdo Paranapanema, destaca-se o Membro Santa Amélia, enquanto na
Formacédo Pitanga, observam-se os Membros Assai e Salto do Apucaraninha.

Segundo Wildner (2014), a Formagdo Paranapanema é caracterizada por
basaltos microgranulares de cor cinza, com alteracdes nas faces de disjuncédo que
assumem tonalidades avermelhadas a amarronadas. Além disso, apresenta
horizontes vesiculares espessos preenchidos por minerais como quartzo (ametista),

zeolitas, carbonatos, celadonita, cobre nativo e barita

4.2.18 Dep6ésito aluvionares

Os Depoésitos Aluvionares, representados na Figura 5, sdo compostos por
areias grossas a finas, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos. Esses materiais
sdo encontrados predominantemente em calhas de rios e planicies de inundacao
(Wildner, 2014).
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4.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Neste topico explanou-se sobre 0s aspectos geomorfoldégicos da area de
estudo. Os aspectos geomorfolégicos descritos foram o Segundo e o Terceiro

Planaltos paranaenses.

4.3.1 Segundo Planalto

O segundo planalto, representado na Figura 6, também conhecido como
Planalto de Ponta Grossa conforme Maack (2002), abrange geologicamente as calhas
superior e média do rio Tibagi na bacia hidrogréfica. Este planalto é caracterizado pela
presenca de toda a sequéncia de sedimentos paleozdicos/mesozéicos da Bacia
Sedimentar do Parana, desde os diamictitos do Grupo Rio Ivai até os arenitos da
Formacgé&o Botucatu.

Esse planalto é limitado a leste pela Escarpa Devoniana (1° Planalto
Paranaense) e a oeste pela Serra Geral (3° Planalto Paraense) (Marques, 2005). iO
segundo planalto limita-se com o terceiro planalto pela escarpa mesozoica, com 0S
extensos e espessos derrames de trappo (Maack, 2002, p. 419).

Jurandyr Ross (1985) classificou, de acordo com a sua classificagdo do
Relevo Brasileiro, 0 Segundo Planalto Paranaense como Depressao Periférica da

Borda Leste da Bacia do Parana.

4.3.2 Terceiro Planalto

O terceiro planalto, representado na Figura 6, conhecido como Planalto de
Guarapuava segundo Maack (2002), é geologicamente representado principalmente
por derrames basalticos do Grupo Serra Geral e por bancos arenosos do Grupo Bauru.

E a maior das cinco regiées geomorfoldgicas do Parana, delimitada pela Serra
da Boa Esperanca a leste e estendendo-se até o rio Parand no sentido oeste. As
rochas predominantes nessa regido sdo basaltos e arenitos da Era Mesozoica,
representando rochas vulcanicas e sedimentares, respectivamente (Scortegagna,
2005).



Figura 6 - Geomorfologia do Norte Pioneiro do estado do Parana.
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Maack (2002) observou que o Terceiro Planalto Paranaense se constitui do
plano de declive formado pela reversdo da escarpa Mesozoica. Esta escarpa é
composta por estratos do Arenito Botucatu e por espessos derrames de lavas
basalticas comprimidas, resultando em desniveis de 50 a 200 metros na parte frontal
da escarpa.

Em relacdo aos solos, estes sdo consideravelmente mais férteis do que
agueles encontrados no primeiro e segundo planalto. Essa maior fertilidade esta
diretamente relacionada a litologia vulcanica predominante no terceiro planalto e ao
tipo de clima presente na regido, que favorece uma intensa atividade intemperistica.
Como resultado, os tipos de solo predominantes sao os eutroéficos, representados por
Neossolos, Nitossolos (anteriormente conhecidos como terra roxa estruturada) e
Latossolos Vermelhos (anteriormente denominados Latossolos Roxos) (Pinese,
2002).

A Figura 7 ilustra a distribuicdo altimétrica da regido do Norte Pioneiro do
estado do Parana, com foco nos municipios estudados. A maior parte da regiao
apresenta altitudes variando entre 500 e 800 metros, conforme indicado pelas
tonalidades que vao do verde claro ao amarelo no mapa. No entanto, alguns
municipios, como Sertaneja, Leopolis, Rancho Alegre, Santa Mariana, Jataizinho,
ltambaraca, Bandeirantes, Andira e Cambara, possuem trechos territoriais com
altitudes inferiores a 400 metros, representados por tonalidades de verde escuro.

Por outro lado, municipios como S&o Jerdnimo da Serra, Santo Antonio do
Paraiso, Congonhinhas, Sapopema, Curilva, Ibaiti e Pinhaldo apresentam trechos
territoriais com altitudes variando de 800 a mais de 1.000 metros. Essas areas séo
representadas no mapa por tonalidades que vao de laranja a vermelho, indicando
altitudes mais elevadas. Essa variacdo altimétrica na regido contribui para a
diversidade de paisagens e caracteristicas geograficas observadas em cada
municipio, influenciando diretamente em aspectos como clima, vegetacao e uso da

terra.



Figura 7 - Hipsometria do Norte Pioneiro do estado do Parana.
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4.4 ASPECTOS PEDOLOGICOS

No recorte da area de estudo, ha a presenca de seis classes de solos,
segundo os dados coletados do Instituto de Agua e Terra do Estado do Parana - IAT,
bem como sua base cartografica de 2008. As classes de solos presentes s&o:
Argissolo, Cambissolo, Gleissolo, Latossolo, Neossolo e Nitossolo (Figura 8). A

classificacéo foi elaborada pela Embrapa e Emater no ano de 1999.

4.4.1 Argissolo

Os Argissolos, cujo nome deriva do latim "argilla", destacam-se por
apresentarem um horizonte B textural distintivo. Nestes solos, € notdvel um aumento
da concentracdo de argila dos horizontes superficiais A e E para o horizonte
subsuperficial B, denominado de tipo textural (Bt). Essa transicdo é comumente
acompanhada por uma diferenciacdo nitida de cores e outras caracteristicas.
Enquanto as cores do horizonte Bt variam de tons acinzentados a avermelhados, as
do horizonte A sdo geralmente mais escuras e do E mais claras (IBGE, 2015).

De acordo com Oliveira (2011), os Argissolos costumam ter uma textura
arenosa ou média no horizonte A, o que torna o solo mais apropriado para o cultivo.
No entanto, quando o horizonte A possui uma textura mais argilosa, especialmente
em solos com argila de alta atividade, que apresentam maior adeséo, pegajosidade,
coesdao e plasticidade, o preparo do solo para o plantio se torna mais dificil.

Quanto a profundidade, os Argissolos podem variar de pouco profundos a
profundos, dependendo das condi¢des locais. Ao lado dos Latossolos, os Argissolos
sdo os solos mais predominantes no Brasil, encontrando-se em praticamente todas
as regides do pais. Os Argissolos sao classificados em cinco tipos: Argissolos Bruno-
Acinzentados, Argissolos Acinzentados, Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelhos
e Argissolos Vermelho-Amarelos (IBGE, 2015).

Na area de estudo dessa pesquisa, esses solos sdo encontrados nas areas
dos municipios de Ribeirdo do Pinhal, Nova Fatima, Congonhinhas, S&o Jerénimo da
Serra, Jundiai do Sul, Santo Antdnio da Platina, Jaboti, Ribeirdo Claro, Carlopolis,
Joaquim Tavora, Guapirama, Conselheiro Mairinck, Quatigua, Salto do Itarare,
Siqueira Campos, Santana do Itararé, Sdo José da Boa Vista, Wenceslau Braz,

Tomazina, Pinhaldo, Japira, Ibaiti, Figueira, Curidva, Sapopema e Jacarezinho.



Figura 8 - Pedologia do Norte Pioneiro do estado do Parana.
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4.4.2 Cambissolo

Os Cambissolos, cujo termo deriva do latim "cambiare”, relacionado a ideia de
troca ou transformacéo, séo solos caracterizados pela presenca de um horizonte B
incipiente e C pronunciado. Dentre os tipos de Cambissolos, destacam-se o0s
Cambissolos Humicos (Cambissolos com horizonte A humico), os Cambissolos
Flavicos (originados de sedimentos aluviais) e os Cambissolos Haplicos (englobando
os demais Cambissolos, excluindo os com horizonte A chernozémico, eutroéfico e
argila de atividade alta) (IBGE, 2015).

Esses solos apresentam uma grande variacdo em relacdo a profundidade,
podendo ser encontrados desde exemplares rasos até solos profundos. Além disso,
possuem uma ampla variabilidade em outras caracteristicas, como drenagem, que
pode variar de acentuada a imperfeita. Os Cambissolos podem exibir qualquer tipo de
horizonte A sobre um horizonte B incipiente (Bi), com cores diversas. Frequentemente,
esses solos sdo pedregosos, cascalhentos ou até mesmo rochosos (IBGE, 2015).

Dispersos em todo o territério brasileiro, os Cambissolos tém uma preferéncia
por regides serranas ou montanhosas. Nas areas de relevo suave, onde a
mecanizacao é possivel e ndo ha presenca de cascalhos ou pedregulhos, esses solos
sdo particularmente proeminentes na porcao sudeste do Estado de Mato Grosso,
especificamente na Depressao de Paranatinga (IBGE, 2015). Na area de estudo, esse

solo se encontra no municipio de CuriGva.

4.4.3 Gleissolo

Os Gleissolos (Figura 8), derivados do termo russo "gley”, que remete a uma
massa de solo pastosa, sédo solos caracterizados pela presenca de um horizonte glei.
Dentro dessa classificacdo, destacam-se o0s Gleissolos Tiomorficos, Gleissolos
Salicos, Gleissolos Melanicos e Gleissolos Haplicos (IBGE, 2015).

Os Gleissolos sdo caracteristicos de areas alagadas ou sujeitas a
alagamento, como margens de rios, ilhas e grandes planicies, frequentemente devido
ao aumento do lencol freatico proximo a superficie durante certos meses do ano. Esse
aumento faz com que os poros fiquem saturados com agua por periodos prolongados.
Com a presenca de matéria organica, ocorre uma diminuicdo no oxigénio dissolvido,

resultando em processos de reducdo quimica que dissolvem os 6xidos de ferro e os
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removem parcialmente. Esse processo leva ao surgimento de cores acinzentadas no
horizonte subsuperficial (Lepsch, 2002).

Esses solos apresentam cores que variam de acinzentadas a azuladas ou
esverdeadas, principalmente dentro dos primeiros 50 cm da superficie. Quanto a
fertilidade, podem ser de alta ou baixa fertilidade natural, sendo que sua principal
limitacdo de uso esta relacionada as condi¢cdes de drenagem inadequadas. Os
Gleissolos estdo distribuidos por praticamente todas as regifes brasileiras,
comumente ocupando as planicies de inundacéo de rios e corregos (IBGE, 2015). No
recorte espacial desta pesquisa, esses solos sdo encontrados nos municipios de
Ribeirdo do Pinhal, Congonhinhas, Santo Antbnio do Paraiso, Jataizinho, Nova

América da Colina, Cornélio Procopio, Santa Mariana, Ledpolis e Jacarezinho.

4.4.4 Latossolo

Os Latossolos (Figura 8), do latim filato, referem-se a material altamente
alterado, s&o solos caracterizados por sua grande intemperizacao, profundidade e boa
drenagem. Apresentam uma homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil,
com mineralogia da fracéo argila predominantemente caulinitica ou caulinitica-oxidica,
o que se reflete em valores de relacdo Ki baixos, inferiores a 2,2, e praticamente
auséncia de minerais primarios de facil intemperizacdo (IBGE, 2015).

A textura dos Latossolos € uniforme. Esses solos apresentam uma boa
drenagem devido a sua estrutura, composta por agregados pequenos e arredondados
gue criam uma grande quantidade de macroporos, facilitando a permeabilidade da
agua. Assim, a textura dos Latossolos é tipicamente média ou argilosa. Portanto, ndo
se classificam como Latossolos aqueles solos que contém altas concentracdes de
areia (acima de 85%) e silte (Lepsch, 2002). Esse tipo de solos sdo os Neossolos
Quartzarénicos.

Distribuidos por vastas areas do Territorio Nacional, os Latossolos ocorrem
em praticamente todas as regides do Brasil. Diferenciam-se principalmente pela
coloracéo e teores de Oxidos de ferro, o que resultou em sua separagcdo em quatro
classes distintas ao nivel de subordem no Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (1999) (IBGE, 2015).

Dentro dessa classificacédo, destacam-se os Latossolos Brunos, que s&o em

geral profundos, com horizonte superficial (A) escurecido e o subsuperficial (B) em
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tons brunados; os Latossolos Amarelos, profundos e de coloracdo amarelada, com
perfiis homogéneos, boa drenagem e baixa fertilidade natural em sua maioria; 0s
Latossolos Vermelhos, que apresentam grande homogeneidade de caracteristicas ao
longo do perfil, sdo bem drenados e de colorac&o vermelho-escuro, geralmente bruno-
avermelhado-escuro; e o0s Latossolos Vermelho-Amarelos, solos vermelhos,
geralmente com grande profundidade, homogéneos, de boa drenagem e quase

sempre com baixa fertilidade natural (IBGE, 2015).

4.4 5 Neossolo

Os Neossolos (Figura 8), do grego "néos", gue significa novo ou moderno, séo
solos caracterizados por apresentarem material mineral ou material organico pouco
espesso, com menos de 30 cm de espessura, sem qualquer tipo de horizonte B
diagnostico. Para serem classificados como Neossolos, esses solos devem satisfazer
uma série de requisitos especificos (IBGE, 20015).

Entre os horizontes A e R, pode haver um horizonte C com espessura de
apenas alguns centimetros. Esses solos sao frequentemente encontrados em rampas
muito inclinadas, em relevo montanhoso e nas proximidades de afloramentos
rochosos (Lepsch, 2002).

E importante ressaltar que os solos ndo devem possuir horizonte glei, a menos
gue sejam solos com textura predominantemente arenosa, situados a menos de 50
cm da superficie do solo, ou entre 50 cm e 120 cm de profundidade, desde que os
horizontes superiores apresentem manchas de reducdo em abundancia.
Adicionalmente, ndo devem conter horizonte vértico imediatamente abaixo do
horizonte A, nem horizonte plintico a uma profundidade inferior a 40 cm, ou a uma
profundidade inferior a 200 cm da superficie se estiverem imediatamente abaixo dos
horizontes A, E ou se precedidos por horizontes de coloracdo palida, variegada ou
com manchas em abundancia e cores especificas (IBGE, 2015).

Os Neossolos podem ser classificados em varias categorias, incluindo os
Neossolos Litdlicos, que séo solos rasos; os Neossolos Quartzarénicos, que séo
profundos e arenosos; os Neossolos Regoliticos, que sdo profundos e arenosos com
presenca consideravel de minerais primarios de facil intemperizacéo; e os Neossolos
Flavicos, que sao constituidos por sucessdo de camadas de natureza aluvionar, sem

relacdo pedogenética entre si (IBGE, 2015).
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Esses solos sdo encontrados em praticamente todas as regides do Brasil,
embora ndo constituam uma representatividade espacial expressiva. Eles ocorrem de
forma dispersa em ambientes especificos, como planicies a margem de rios e
corregos, além de relevos muito acidentados de morrarias e serras. Os Neossolos
Quartzarénicos sdo especialmente expressivos na regido litoranea e em alguns
estados do Nordeste, enquanto 0s Neossolos Regoliticos sdo encontrados
principalmente na regido serrana do Sudeste e em zonas do semiarido Nordestino e
do Mato Grosso do Sul (IBGE, 2015).

4.4.6 Nitossolo

Os Nitossolos (Figura 8), derivados do latim "nitidus”, que denota brilhante,
séo solos recentemente categorizados, caracterizados pela presencga distintiva de um
horizonte B nitico. Este horizonte, localizado na subsuperficie do solo, apresenta um
desenvolvimento estrutural moderado a forte, manifestado em prismas ou blocos, com
uma superficie de agregados brilhantes, associada a uma textura argilosa ou muito
argilosa. A diferenca textural entre os horizontes é inexpressiva. Em geral, esses solos
sdo moderadamente acidos a acidos, com saturacao por bases variando de baixa a
alta (IBGE, 2015).

Os Nitossolos sao classificados em diferentes tipos, incluindo os Nitossolos
Bruno, os Nitossolos Vermelhos e os Nitossolos Haplicos. Os Nitossolos Vermelhos
sao amplamente distribuidos por todo o pais, sendo particularmente comuns em terras
da bacia platina, estendendo-se do Rio Grande do Sul até Goias (regido sudoeste),
além de areas no norte de Goias, norte do Tocantins, sul do Maranhdo e algumas
ocorréncias no Mato Grosso e Para. Ja os Nitossolos Bruno, como as Terras Brunas
Estruturadas e Similares, tém ocorréncia mais restrita, sendo encontrados
principalmente nas regides altas do sul do pais, com pequenas areas também na
regido de Pocos de Caldas, em Minas Gerais. Esses solos refletem uma composigao
caulinitica-oxidica, em sua maioria com argila de atividade baixa ou alta, associada a
um carater aluminico (IBGE, 2015).

Na area de estudo, esse tipo de solo ocorre nos municipios de Abatia, Andira,
Assai, Bandeirantes, Barra do Jacaré, Cambara, Congonhinhas, Cornélio Procopio,
Itambaraca, Jacarezinho, Jataizinho, Joaquim Tavora, Jundiai do Sul, Leépolis, Nova

América da Colina, Nova Fatima, Nova Santa Barbara, Rancho Alegre, Ribeirdo do
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Pinhal, Salto do Itararé, Santa Amélia, Santa Cecilia do Pavao, Santa Mariana, Santo
Antonio da Platina, Sdo Jerbnimo da Serra, Sdo Sebastido da Amoreira, Sertaneja,

Siqueira Campos, Tomazina e Urai.

4.5 ASPECTOS CLIMATICOS

Para a analise climatica da regido em estudo, adotou-se o modelo climatico
proposto por Képpen, sendo um dos sistemas mais utilizados na ciéncia da geografia,
climatologia e ecologia. Segundo Medeiros et al. (2018) a Classificagdo Climética de
Kbppen se fundamenta na andlise dos padrbes de chuva e temperatura para
categorizar os diferentes tipos de clima. Essa abordagem oferece uma estrutura
metodolégica para classificar os climas com base na distribuicdo sazonal das
precipitacdes e nas variagfes térmicas.

Ao analisar o clima da area de estudo, observa-se que é predominantemente
classificado como clima temperado chuvoso e moderadamente quente, representado
pela letra C. As subdivisbes especificas encontradas foram Cfa e Cfb, cada uma
caracterizada por diferentes padroes de precipitacéo e temperatura ao longo do ano,
conforme definido por Képpen (Maack, 2002) (Figura 9).

Na classificacdo de Kdppen, o clima Cfa (clima temperado iamido com verao
guente), representado na Figura 9, é classificado como subtropical, apresentando
caracteristicas mesotérmicas. 1sso significa que sua temperatura média no més mais
frio € inferior a 18 °C, enquanto no més mais quente, a meédia é superior a 22 °C. Esse
tipo de clima é marcado por verbes quentes, com temperaturas elevadas, e geadas
sdo pouco frequentes. Uma caracteristica distintiva do clima Cfa é a tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo. No entanto, ndo ha uma estacao seca
claramente definida. Essa distribuicdo das chuvas ao longo do ano contribui para
manter uma relativa umidade durante todo o periodo, sem periodos prolongados de
seca (Caviglione et al., 2000; De Franca, 2002; EMBRAPA-IAPAR, 1984).
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Figura 9 - Mapa Climéatico do Norte Pioneiro do estado do Parana - Classificacdo

Climatica de Koppen.
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O clima Cfb (clima temperado umido com verdo moderadamente quente)
(Figura 9) é classificado como temperado propriamente dito. Nesse tipo de clima, a
temperatura média no més mais frio é inferior a 18 °C, indicando uma caracteristica
mesotérmica. Em contraste, os verdes sdo frescos, com temperaturas moderadas.
Esse tipo de clima geralmente é associado a uma faixa de temperatura mais moderada
ao longo do ano, com variacdes sazonais menos extremas do que em climas mais

guentes ou mais frios (Caviglione et al., 2000; De Franca, 2002).

4.6 ASPECTOS HIDROLOGICOS

Os aspectos hidrologicos, em conjunto com a geologia, foram determinantes
na delimitacdo espacial desta pesquisa. Desse modo, os rios que delimitam os limites
geograficos para o estudo sdo: o rio Paranapanema ao norte, o rio Tibagi a oeste e 0
rio Itararé a leste (Figura 10). Esses cursos d'agua desempenham um papel crucial na
definicdo da area de estudo e na compreensao dos processos fisico-naturais na regiao

em questao.

4.6.1 Rio Paranapanema

O rio Paranapanema, um dos principais cursos d'agua da regido sul do Brasil,
estende-se por aproximadamente 900 quildmetros desde suas nascentes na Serra de
Agudos Grandes até sua confluéncia com o rio Parana. Esta bacia hidrografica,
situada nos estados de Sdo Paulo e Parand, abrange uma vasta area de 105.921 kmz,
compreendendo 247 municipios. Do total da area, 51% pertence ao estado do Parana
e 0s restantes 49% estéo localizados em Sao Paulo (CBH PARANAPANEMA, 2019).

A populacéo residente na Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema perfaz um
total de mais de 4.680.000 habitantes. A maior parte dessa populacdo, cerca de
87,5%, reside em &reas urbanas, enquanto os 12,5% restantes habitam areas rurais.
Do contingente populacional, 62,9% estdo no Parana e 37,1% em Sao Paulo (CBH
PARANAPANEMA, 2019).



Figura 10 - Hidrografia do Norte Pioneiro do estado do Parana.
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Ao longo de seus 392 quilometros, o rio Paranapanema, juntamente com seus
afluentes, banha principalmente o estado do Parana. A area abrangida por esses
cursos d'agua totaliza aproximadamente 55.530 km2. A margem sul do rio é
especialmente marcada pela presenca de importantes afluentes, como os rios Tibagi
e das Cinzas (Marques, 2005).

A geologia da bacia do rio Paranapanema apresenta uma diversidade de
rochas, desde sedimentos recentes até sequéncias Paleozdicas. Na porcao leste da
bacia, onde estdo localizadas as nascentes dos rios Paranapanema e Itapetininga, é
possivel encontrar rochas do Pré-Cambriano, integrantes do Escudo Cristalino da
Plataforma Sul-Americana. Destacam-se também os sedimentos Epimetamorficos do
Grupo Acungui, além das formacdes do Planalto Atlantico. A maioria das unidades
geoldgicas esta situada na bacia sedimentar do Parang, formada desde o Devoniano
Inferior. Entre os principais afloramentos geoldgicos estdo os derrames basélticos do
Grupo Serra Geral e as rochas areniticas (Rocha; De Araujo, 2011).

O clima na bacia do rio Paranapanema é classificado como transicional,
influenciado por diversos sistemas atmosféricos e pela localizacdo latitudinal. Na
margem paranaense, 0s verdes sao caracterizados por temperaturas moderadas e
precipitacdo bem distribuida ao longo do ano, tipicas de um clima mesotérmico. A
influéncia dos sistemas polares contribui para essa variabilidade climéatica na regiao
(Rocha; De Araujo, 2011).

4.6.2 Rio ltararé

A bacia hidrografica do rio Itararé abrange uma extensao total de 5.007,28
km?, caracterizando-se como uma regido de grande importancia em termos de
recursos hidricos. O curso principal do rio Itararé flui de sul a norte, com o rio
Jaguariaiva figurando como seu principal afluente. Esta bacia compreende uma
diversidade de aquiferos, distribuidos ao longo de sua extensdo. Na porcao norte da
bacia, encontram-se os aquiferos Guarani, Paleozéico Superior, Médio e Inferior,
engquanto ao sul predominam os aquiferos Karst e Pré-Cambriano (IAT, 2020).

Entre os principais afluentes e rios contribuintes da bacia do rio Itararé,
destacam-se o préprio rio Itararé, além do rio Jaguariaiva, Jaguaricatu, da Fartura,
Claro, da Pescaria, Barra Mansa, das Mortes, da Barra, Cajuru, da Grama, Corredeira,
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Figueira e Tucunduva (IPARDES, 2006). O rio Itararé serve como divisa entre os
estados do Parana e Sao Paulo (IAT, 2020).

4.6.3 Rio Tibagi

O rio Tibagi € o principal afluente do rio Paranapanema e abrange cerca de
550 quildmetros desde suas nascentes até sua confluéncia, a uma altitude de 298
metros acima do nivel do mar. A elevacéo total do rio Tibagi ao longo de seu curso é
de 792 metros em 531 quildbmetros (Maack, 2002).

A bacia hidrografica do rio Tibagi abrange uma area aproximada de 24.712
Kmz2 e esta situada na porcao oriental do estado do Parana, seguindo uma direcéo
sul-norte. Sua nascente localiza-se na regido de Ponta Grossa, no Parana, de onde
atravessa o0 estado em direcdo ao norte até atingir sua confluéncia com o rio
Paranapanema, marcando a divisa entre os estados de Sao Paulo e Parana (Pinese,
2002).

Na regido sul do estado do Parand, Brasil, tem sua origem a uma altitude de
1.060 metros, percorrendo uma extensao de 550 quildmetros em direcédo norte, e
desemboca no lago formado pela barragem da usina hidrelétrica da represa Capivara,
no rio Paranapanema, atingindo uma altitude de 298 metros. Grande parte de seu
percurso é caracterizada por um encaixe significativo em seu leito, demonstrando uma
geomorfologia profundamente incisa (Medri et al., 2002).

A sua bacia hidrogréfica é formada por um total de 65 afluentes diretos e uma
infinidade de subafluentes (Medri et al., 2002). Seus principais afluentes e rios
contribuintes sdo: Taquara, Apertados, Trés Bocas, lapd, Sédo Jerbnimo, Jacutinga,
Congonhas, das Antas, Pitangui, Concei¢do, Couro de Boi, das Abdboras, Barra
Funda, Rosario, Pinhalzinho, do Areido, Marrecas Grande, Imbauzinho, Santa Rosa,
Palmito, da Cotia, Sdo Francisco, Sabdo, do Quati, Lajeadinho, Alegre, das
Laranjeiras, Quebra Perna, Pinheiro Seco e Lambari (IPARDES, 2006). Marques
(2005) acrescentou que o rio Tibagi, além de sua relevancia como afluente, apresenta
68 corredeiras apos a cidade de Tibagi, sendo o rio lapo seu principal afluente, notavel
pelo percurso pelo Canion Guartel4d, um importante atrativo turistico entre o0s
municipios de Castro e Tibagi.

A area de drenagem do rio Tibagi compreende aproximadamente 25.000 Kmz,

0 que equivale a cerca de 13% da area total do estado do Parana. Cinquenta e quatro
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municipios contribuem para o seu fluxo, sendo que 15 deles estdo completamente
contidos dentro da bacia. A regido ao redor do rio apresenta uma paisagem
diversificada, refletindo uma ampla gama de ambientes que séo influenciados por um
gradiente de condicfes climaticas ao longo de um eixo sul-norte. Como resultado, é
possivel distinguir trés regides distintas ao longo do curso do rio: alto, médio e baixo
Tibagi (Medri et al., 2002).

4.6.4 Sistema Aquifero Paleozoico Inferior

O Sistema Aquifero Paleozoico Inferior, representado na Figura 11, no Estado
do Parana, abrange uma superficie de 7.000,34 km2 no Segundo Planalto
Paranaense, estendendo-se desde Campo Largo-Porto Amazonas até o rio Itararé. A
Formacdo Furnas, com aproximadamente 300 metros de espessura, € composta
principalmente por arenitos de granulagdo média a grosseira e matriz caulinitica. Além
disso, sdo encontrados secundariamente arenitos conglomeraticos, arenitos finos e
siltico-argilosos (Schneider et al., 1974). A permeabilidade desses arenitos € limitada
devido a sua consolidacéo, sendo que a ocorréncia de agua subterranea esta mais
associada as estruturas tectdnicas do que a porosidade primaria. Na regido, o indice
de precipitacéo atinge aproximadamente 1.300 mm/ano, contribuindo para uma vazao
média dos pocos de cerca de 11,2 m3h (IAT, 2010).

Por sua vez, a Formagdo Ponta Grossa ndo constitui um aquifero devido as
caracteristicas das rochas predominantes, que sdo principalmente folhelhos com
baixa condutividade hidraulica. Essas rochas ocorrem de forma interdigitada com os
arenitos do aquifero Furnas e, frequentemente, funcionam como camadas confinantes
desse aquifero. A area de ocorréncia da Formacgdo Ponta Grossa praticamente se
sobrepde as areas de ocorréncia do aquifero Furnas. A vazdo média dos pogos nessa
unidade aquifera é de aproximadamente 4,2 m3/h (IAT, 2010).



Figura 11 - Unidades Aquiferas do Norte Pioneiro do estado do Parana.
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4.6.5 Sistema Aquifero Paleozoico Médio Superior

O Sistema Aquifero Paleozoico Médio Superior (Figura 11) compreende os
aquiferos Rio Bonito e Itararé, situados no Segundo Planalto Paranaense, abrangendo
uma area de aproximadamente 19.533,30 km?, com indice pluviométrico variando
entre 1.300 e 1.400 mm/ano. O aquifero é principalmente constituido pelas litologias
presentes no aquifero Itararé, caracterizadas por camadas de arenitos intercaladas
com diamictitos, argilitos e folhelhos varvicos. A espessura média do pacote
sedimentar € de cerca de 800 metros, enquanto a das camadas aquiferas varia entre
5 e 20 metros. Uma caracteristica notavel deste aquifero € a variacao lateral tanto dos
arenitos quanto dos sedimentos peliticos. A vazdo média dos pocos nesta unidade é
de 9,6 m3/h (IAT, 2010).

Por sua vez, o aquifero Rio Bonito € composto por arenitos de granulacao fina
a média, ocasionalmente conglomeraticos, que se alternam com folhelhos, siltitos,
argilitos e leitos de carvao. A espessura total dos sedimentos atinge 140 metros. Na
regido de ocorréncia dessas rochas, que se distribuem igualmente no Segundo
Planalto Paranaense, o indice pluviométrico atinge 1.400 mm/ano. A vazao média dos
pocos varia em torno de 17,5 m3/h. Vale ressaltar que em pocos perfurados pela
SANEPAR (lvai, Siqueira Campos, Prudentopolis), apresenta aguas com
temperaturas variando entre 25 °C e 36 °C, sendo que a temperatura mais alta

registrada foi em um poc¢o com profundidade de 765 metros (IAT, 2010).

4.6.6 Sistema Aquifero Paleozoico Superior

As unidades geoldgicas representadas pelas formacdes Irati, Serra Alta,
Palermo, Terezina e Rio do Rasto, que pertencem ao Sistema Aquifero Paleozoico
Superior (Figura 11), ndo sao classificadas como aquiferos, mas estao presentes no
Segundo Planalto do Parana. A &rea abrangida por essa unidade aquifera € de
aproximadamente 17.117,06 km2. As vazf6es médias dos aquiferos que compdem a
Unidade Aquifera Paleozoica Superior sdo as seguintes: Irati (4,6 m3/h), Serra Alta
(5,4 m3/h), Terezina (6,8 m3/h), Palermo (4,1 m3/h) e Rio do Rasto (6,4 m3/h) (IAT,
2010).

De acordo com o Instituto Aguas e Terra do Parana - IAT (2010), pode-se

classificar as aguas subterraneas dessa Unidade Aquifera, de acordo com analises
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fisico-quimicas, como sendo Bicarbonatada-Sdédicas, apresentando média de Solidos
Totais Dissolvidos de 243 ppm (mg/L).

4.6.7 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) (Figura 11) é composto por formacdes
geoldgicas onde predominam estratos eolicos e flavio-lacustres situados abaixo dos
basaltos do Grupo Serra Geral. Classificado como um aquifero poroso, apresenta um
potencial hidrogeolégico de 12,4 L/s.km2 e uma area de afloramento de 103.930,92
kmz, correspondendo a 1,0% da area total do Estado. Sua disponibilidade hidrica no
Estado é estimada em 1.288.743,66 L/s e 4.639.477,16 m3/dia. A vazao outorgavel é
de 10,00%, equivalente a 8.351.058,89 m3/dia (IAT, 2010).

No contexto do estado do Parana, a maior por¢cao do aquifero encontra-se
confinada e distribuida em uma éarea de aproximadamente 103.930,92 kmz2,
abrangendo todo o Terceiro Planalto Paranaense. As vazdes médias observadas nos
pocos perfurados dentro dessa unidade aquifera situam-se em torno de 74,2 m3/h
(Araujo; Franga; Potter, 1995; IAT, 2010). Ocorre nas bacias hidrograficas dos rios
Cinzas, Iguacu, lvai, Paranapanema 1, Parana 3, Piquiri e Tibagi (IAT, 2010).

As éareas de descarga do SAG estéo associadas as principais drenagens da
regido do Terceiro Planalto do Parang, incluindo os rios Iguacu, Parana, Ivai e Piquiri.
Nessas areas, € comum encontrar fontes de aguas quentes as margens desses rios.
Por outro lado, as areas de recarga correspondem as zonas de afloramento,
totalizando uma area de aproximadamente 1.971,29 km2. A recarga do SAG também
pode ocorrer através do Sistema Aquifero Serra Geral - SASG, nas regides onde a
potenciometria do SAG permite um fluxo descendente. Em termos de distribuicdo nas
grandes bacias hidrograficas do Parana, no Terceiro Planalto Paranaense, o SAG se
encontra abaixo dos derrames de rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral (Araujo;
Franca; Potter, 1995; IAT, 2010).

As caracteristicas hidroquimicas do SAG variam conforme o grau de
confinamento das éareas exploradas. Em regides de baixo confinamento, as
temperaturas da agua variam de 23 a 68° C, com aguas predominantemente
bicarbonatadas, ricas em célcio e magnésio, caracterizadas como aguas doces. Em
areas de médio confinamento, a composicdo varia para sulfatadas, com

predominéancia de sodio e potassio, e solidos totais acima de 500 mg/L. J4 em regibes
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de alto confinamento, as aguas séo sulfatadas-cloretadas, com altos teores de sédio
e potassio, e soélidos totais acima de 1000 mg/L, impréprias para consumo humano
sem tratamento prévio (IAT, 2010).

Em relacdo a composicao quimica especifica, os teores de diferentes ions na
agua subterranea do SAG variam consideravelmente. O sulfato varia de 0,5 a 18 mg/L,
o bicarbonato apresenta média de 64 mg/L (com variacdo entre 4 e 197 mg/L) e os
sélidos totais dissolvidos tém média de 125 mg/L (com variacdo de 19 a 312 mg/L). A
dureza média é de 56 mg/L-CaCOs3 (variando entre 3 e 189 mg/L), e o pH varia de 5,6
a 9,5, com média de 7,0. A presenca de célcio, magnésio, potassio, sodio e fluoreto
também varia, refletindo a complexidade dos processos geoldgicos e hidroquimicos
do aquifero (IAT, 2010).

4.6.8 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O Sistema Aquifero Serra Geral - SASG (Figura 11) esta localizado nas rochas
basélticas do Grupo Serra Geral. Sua condig¢éo hidraulica e de armazenamento estéo
relacionadas as areas de descontinuidade fisicas das rochas basalticas. Assim,
apresenta-se como um aquifero que possui condi¢cdes hidrogeologicas heterogéneas
e anisotropicas divido as suas caracteristicas litolégicas (Celligoi, 1993).

Celligoi (1993) e Mourao (2009) expuseram que as aguas subterraneas do
SASG circulam e se acumulam pelas zonas de fraturas e falhamentos das rochas
basalticas, ou seja, pelas descontinuidades entre os derrames e pelas zonas vesiculo-

amigdaloidais.

[...] o aquifero denominado Serra Geral corresponde a basaltos da
Formagéo Serra Geral, onde além das fraturas tectbnicas ocorrem
outros tipos de descontinuidades, importantes para a circulacao e
armazenamento da agua, representadas por fraturas de resfriamento
gue podem ser verticais (disjungdes colunares) ou sub-horizontais.
(Athayde, 2008, p. 25).

Destarte, o0 SASG se refere as fraturas, falhas, brechas e outras
caracteristicas que que surgiram como resultado da sequéncia de derrames de lavas
que originou rochas basicas e acidas, formando o Terceiro Planalto Paranaense
(SUDERHSA, 2010). O movimento da agua subterranea do SASG estéa representado
na Figura 12.
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Figura 12 - Circulacdo da agua subterranea no SASG.
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Fonte: Fernandes et al., 2006 apud Athayde, 2008.

De acordo com Figura 12, é possivel observar que a circulacdo e o
armazenamento da agua subterranea no SASG ocorrem por meio das fraturas
tectdbnicas e outros tipos de descontinuidades representados por fraturas de
resfriamento tanto verticais - disjungdes colunares - como sub-horizontais. As fraturas
horizontais e partes das verticais, de origem tectbnicas, estdo interconectadas
(Athayde, 2008).

As rochas do Grupo Serra Geral, devido as caracteristicas geomorfolégicas e
hidrologicas de cada subdivisdo, sdo subdivididas, no Parana, em Unidade Serra
Geral Norte e Unidade Serra Geral Sul (SUDERHSA, 2010). Abrangendo uma é&rea
de afloramento de aproximadamente 101.959,63 km? no territério paranaense, essas
rochas apresentam espessuras maximas que alcancam até 1.500 m (Araujo; Franca;
Potter, 1995). Na regido onde se localiza, o indice pluviométrico varia entre 1.200 a
1.300 mm/ano (IAT, 2010). Parte da regido do Norte Pioneiro do estado do Parana
esta localizada na Unidade Serra Geral Norte.

O aquifero Serra Geral do Norte, abrange uma area de 61.095,33 km2,
correspondendo a area da bacia do Terceiro Planalto, que inclui as bacias dos rios
Ivai, Itararé, Piquiri, Parana 3, Pirapd, Tibagi, Cinzas e Paranapanema 1, 2 e 3.
Caracterizado pelos basaltos do Grupo Serra Geral, este aquifero é classificado como
fraturado. Seu potencial hidrogeoldgico é estimado em 4,2 L/s.km?2, com 31,0% de sua

area aflorando no Estado, totalizando os 61.095,33 km2 de extensdo. Quanto a
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disponibilidade hidrica no Estado, alcanga 256.600,39 L/s e 923.761,39 m?/dia, com
uma vazéao outorgavel de 20,00%, equivalente a 3.325.541,00 m3/dia (IAT, 2010).

As aguas do aquifero sdo bicarbonatadas calcicas, com solidos totais
dissolvidos entre 100 e 150 mg/L. O pH varia de 6,6 a 7,2, com dureza em torno de
40 mg-CaCOa/l. Os teores médios de célcio e magnésio sdo 9 mg/L e 3,5 a 6,5 mg/L,
respectivamente. Quanto a sédio e potassio, concentram-se entre 1,2 a 3,7 mg/L e
1,5 a 3 mg/L. A média de bicarbonato é de 38 mg/L, cloreto 1,5 mg/L e sulfato 2,5
mg/L. A qualidade da agua é afetada pela proximidade de pogcos sem revestimento,
resultando em uma mistura de aguas, as vezes com altos teores de sédio e potéssio,

ultrapassando os de célcio e magnésio (IAT, 2010).

4.7 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA

A area de estudo abrange quarenta e seis municipios situados na regiao do
Norte Pioneiro do estado do Parang, delimitados pelos rios Tibagi, Itararé e
Paranapanema. A Tabela 2 apresenta dados relevantes sobre a populacgéo, indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), area territorial e Produto Interno Bruto
(PIB) per capita de cada municipio que compde esse recorte espacial.

Os municipios com os maiores nameros de habitantes em 2022 foram
Cornélio Procépio, com 45.206 residentes, e Santo Anténio da Platina, com 44.369
habitantes, conforme dados do IBGE de 2024. Por outro lado, Santo Ant6nio do
Paraiso, com 2.125 habitantes, e Barra do Jacaré, com 2.814 residentes, destacaram-
se como 0S municipios menos populosos da regido.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 2010, apresentou
valores que variaram de 0,637 em Sao Jerdbnimo da Serra a 0,759 em Cornélio
Procépio. Em relacdo ao PIB (Produto Interno Bruto) dos municipios, conforme os
dados referentes ao ano de 2021, Sertaneja com R$ 80.884,23, foi 0 municipio que
possuiu 0o maior PIB per capita, seguindo de Leo6polis com R$ 58.364,13. Ja os
municipios com menor PIB per capita foram: CuriGva, com um PIB per capita de R$
18.055,67 e Sapopema, com R$ 22.942,31 (IBGE, 2024).
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Tabela 2 - Dados demograficos, territoriais e econdmicos dos municipios que

compdem o recorte espacial da area de estudo.

L Populacéo Area territorial PIB per capita R$
Municipio (2022% IDHM (2010) "\ =% 000y P (2021'3)
Abatia 7.241 0,687 228,717 30.140,55
Andira 19.878 0,725 235,944 41.191,94
Assai 13.797 0,728 440,347 36.478,15
Bandeirantes 31.273 0,727 445,192 33.274,08
Barra do Jacaré 2.814 0,744 115,855 53.994,67
Cambara 23.212 0,721 366,153 32.034,21
Carlopolis 16.905 0,713 451,418 31.871,53
Congonhinhas 8.320 0,668 535,963 32.108,39
Conselheiro Mairinck 3.461 0,707 204,705 39.176,79
Cornélio Procopio 45.206 0,759 635,100 37.882,76
CuriGiva 13.647 0,656 576,263 18.055,67
Figueira 8.062 0,677 129,769 21.181,49
Guapirama 4.626 0,702 189,100 46.978,22
Ibaiti 28.830 0,710 898,221 27.578,30
Iltambaraca 5.908 0,694 207,342 34.321,07
Jaboti 5.427 0,718 139,277 30.019,41
Jacarezinho 40.375 0,743 602,528 40.697,50
Japira 4,972 0,696 187,802 33.157,30
Jataizinho 11.813 0,687 159,178 22.283,34
Joaquim Tavora 11.945 0,700 289,173 56.092,66
Jundiai do Sul 3.333 0,688 320,816 39.430,86
Leopolis 3.752 0,707 344,918 58.364,13
Nova América da Colina 3.280 0,698 129,476 28.507,42
Nova Fatima 7.225 0,688 283,423 38.786,71
Nova Santa Barbara 4,184 0,680 76,887 25.733,07
Pinhaldo 6.566 0,697 220,625 39.773,88
Quatigua 8.099 0,714 112,689 28.269,42
Rancho Alegre 3.512 0,707 167,646 49.378,60
Ribeirdo Claro 12.364 0,716 629,224 36.125,48
Ribeirdo do Pinhal 13.060 0,701 374,732 26.269,94
Salto do ltararé 5.192 0,704 200,520 21.322,09
Santa Amélia 3.394 0,653 78,045 31.442,18
Santa Cecilia do Pavéao 3.365 0,723 105,076 47.193,99
Santa Mariana 11.066 0,700 427,193 42.791,96
Santana do Itararé 5.514 0,687 251,269 34.909,63
Santo Antonio da Platina 44.369 0,718 721,472 32.377,92
Santo Anténio do Paraiso 2.125 0,716 167,014 52.081,94
Séao Jerbnimo da Serra 10.830 0,637 823,774 29.122,78
Sao José da Boa Vista 6.040 0,671 399,667 37.579,80
Sao Sebastido da Amoreira 8.063 0,715 226,872 33.860,14
Sapopema 6.695 0,655 677,609 22.942,31
Sertaneja 5.616 0,725 44,492 80.884,23
Siqueira Campos 22.811 0,704 278,035 32.901,60
Tomazina 8.426 0,699 591,438 42.105,95
Urai 10.406 0,721 237,810 32.748,89
Wenceslau Braz 19.188 0,687 397,916 36.742,11
Norte Pioneiro do estado do| g5 157 0,702 15.326,69 36.525,33

Parana

Fonte: IBGE, 2024. Organizado pelo autor, 2025.
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Os municipios apresentam uma ampla variagdo em suas areas territoriais,
desde municipios mais pequenos, como Barra do Jacaré, com 115,86 km?, até
grandes extensfes, o municipio de Ibaiti, com uma area territorial de 898,22 km?2
(IBGE, 2024).
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5 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa, foram adotadas
multiplas etapas metodoldgicas, organizadas de forma sequencial e integrada.
Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliogréfica sobre o tema da contaminacgéo
por NOsN em aguas subterrdneas, com énfase em abordagens metodoldgicas
voltadas a analise de risco e vulnerabilidade socioambiental. Em paralelo, foram
conduzidas pesquisas em bases institucionais e 06rgdos governamentais, com
destaque para o Instituto Agua e Terra do Estado do Parana (IAT), 2023, a fim de
obter dados secundarios sobre 0s pocos tubulares localizados na regido do Norte
Pioneiro do Parana.

Na etapa seguinte, foi realizada a caracterizacao fisico-geogréfica da area de
estudo, com o apoio de representacdes cartograficas elaboradas no software QGIS
3.36.3. Os dados hidroquimicos coletados foram processados por meio do método de
interpolacdo espacial krigagem, permitindo a analise da distribuicdo espacial das
concentracdes de NOz'N.

Al®m disso, efetuou-se a coleta de dados prim8rios por meio de trabalho de
campo, complementada por informa-»es socioecon! micas obtidas em fontes oficiais.
Esses dados foram integrados ~ base f¢sico-geogr8fica com o prop- sito de estruturar
uma metodologia de an8lise de Risco e Vulnerabilidade Socioambiental
contamina-«0 por NOz'N nas 8guas subterr@neas da regi«o estudada. Por fim, foi
realizada a correla-«o estat?stica entre os dados obtidos a partir do tndice de Risco e
Vulnerabilidade Socioambiental ao NOs'N nas 8guas subterr€neas da regi«o do Norte
Pioneiro do estado do Paran§ e as taxas de mortalidade por neoplasias de c- lon, reto,
©Cnus e est'mago na mesma regi«o. A sistematiza-«o dessas etapas pode ser

visualizada no fluxograma metodol- gico apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa.
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5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A primeira etapa realizada foi o levantamento bibliografico da pesquisa para a
elaboracdo da fundamentacdo tedrica. Ferrarezi Janior (2013) dissertou que o
referencial tedrico sera mais ou menos extenso dependendo da complexidade da
investigacdo proposta. Para Cajueiro (2013), a pesquisa bibliografica refere-se a
analise e discussdo apenas do referencial bibliografico de autores e literaturas, bem
como artigos, monografias relacionadas ao tema da pesquisa. A sua finalidade € levar
para a discussdo as diferentes formas de contribuicdo cientifica que ja foram
realizadas sobre determinado assunto. As fontes bibliograficas séo diversas: livros,
revistas, jornais, monografias, dissertacdes, teses, entre outros.

Para a pesquisa em questdo, foram realizadas pesquisas bibliograficas em
livros, capitulos de livros, artigos cientificos, dissertacdes e teses que discutem temas
relacionados as &guas subterraneas, ao ciclo do nitrogénio e ao NOsN e a
vulnerabilidade socioambiental ao NO3z'N. Os principais autores utilizados foram
Shiklomanov (1998), Fatima. M. S. Moreira e José Oswaldo Siqueira (2006), Wagner
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Costa Ribeiro (2008), José Galizia Tundisi e Takako Matsumura Tundisi (2011), os
textos do livio Aguas doces do Brasil de Benedito Braga, José Galizia Tundisi, Takako
Matsumura Tundisi e Virginia S. T. Siminelli (2015), Charles Fitts (2015), Afonso
Rodrigues de Aquino, Francisco Carlos Paletta e Josimar Ribeiro de Almeida (2017),

Rosana Faria Vieira (2017), entre outros.

5.2 COLETA DE DADOS PARA A CARACTERIZAGAO FisICO-GEOGRAFICA

Apéds a elaboracdo da pesquisa bibliografica, foram realizadas as pesquisas
em Orgaos governamentais e a coleta de dados secundarios. Os dados secundarios
foram coletados, tabulados e ordenados. Segundo Mattar (1996), dados secundarios
sdo aqueles ja coletados, tabulados e disponiveis para analise.

Para caracterizar os aspectos socioecondmicos da regido do Norte Pioneiro
do estado do Parand foram coletados dados e informagcdes em Orgaos
governamentais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica i IBGE, (2024)
e o Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social T IPARDES (2006;
2023). Para a caracterizacao fisico-geografica da area de estudo, foram coletados
dados e informacBes em 6rgéos governamentais como Agéncia Nacional de Aguas
(2007), Instituto Agua e Terra do Estado do Parana i IAT (2010; 2020; 2023),
Mineropar (2006), entre outros.

Com os dados obtidos, foram elaborados mapas tematicos para representar
cartograficamente os aspectos fisico-geograficos da area de estudo, como geologia,
geomorfologia, solos, clima e hidrografia. As bases cartograficas foram processadas
no Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) QGIS 3.36.3, utilizando dados do IBGE
e do IAT.

5.3 COLETA DE DADOS DE NITRATO DE AGUAS SUBTERRANEAS

A coleta de dados sobre a concentracdo de NOz'N foi realizada em duas
etapas complementares. A primeira consistiu na obtencao de dados secundarios junto
ao Instituto Agua e Terra do Estado do Parana (IAT), por meio da consulta & base de
dados hidrogeologicos disponivel para a regido do Norte Pioneiro do estado. A partir

dessa base, foram identificados os po¢os que apresentavam concentracdes de NOs"
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N superiores ao limite de 10 mg L@, valor méximo permitido pela Portaria GM/MS n°
888, de 4 de maio de 2021.

A segunda etapa foi voltada a coleta de dados primarios por meio de pesquisa
de campo. Foram coletadas amostras de agua subterranea diretamente em pocos
estratégicos selecionados, localizados na area de estudo, com o objetivo de verificar
e complementar as informacgdes da base oficial. Essas amostras foram destinadas a
andlise laboratorial para quantificacdo da concentracao de NOs'N, de modo a garantir
maior confiabilidade e atualizacdo dos dados utilizados nas etapas seguintes da

pesquisa.

5.3.1 Coleta de dados secundarios

Os dados iniciais, secundarios, utilizados nesta etapa da pesquisa foram
obtidos junto ao Instituto Agua e Terra do Estado do Parana (IAT). Trata-se de
informacdes referentes a pocos tubulares que captam dgua dos aquiferos localizados
na regidao do Norte Pioneiro do estado do Parana. A série historica desses dados
abrange o periodo de 1971 a 2020, totalizando 401 poc¢os analisados.

Nesse sentido, os dados de concentracdo de NO3'N utilizados nesta pesquisa
abrangem diferentes anos de amostragem. Optou-se por utilizar todos os registros
disponiveis com esse parametro para a area de estudo, independentemente do ano
de coleta, tendo em vista a escassez de séries temporais continuas e a necessidade
de ampliar a representatividade espacial do fendmeno investigado (Lee; Stvilia, 2017).
A escolha por incorporar dados multitemporais visa maximizar a cobertura territorial
dos pocos analisados, assegurando maior robustez estatistica na modelagem e
representacdo espacial das concentracbes de NOz'N (Santos, Gomes, Teixeira,
2016).

A interpolacdo espacial foi aplicada com o propésito de identificar padrdes
espaciais de contaminacéo, e ndo de realizar uma analise temporal. Dessa forma, a
heterogeneidade de datas dos dados néo inviabiliza a aplicacdo do método, uma vez
gue o foco do estudo esta na distribuicdo espacial da presenca do contaminante, e
nao em suas variacées ao longo do tempo. A krigagem foi escolhida por sua
capacidade de lidar com variaveis regionalizadas e por permitir estimativas confiaveis
mesmo quando os dados nédo sédo uniformemente distribuidos no tempo (Abu; Egbueri;
Agbasi, 2025; Fu; Yang; Zou, 2022; LV et al., 2013; Sukkuea; Heednacram, 2022).
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Além disso, justifica-se o0 uso de dados de diferentes periodos pela prépria
natureza do contaminante estudado. O NO3'N apresenta elevada mobilidade no solo
e no meio subterraneo, sendo um composto persistente em aquiferos, especialmente
em formacgdes sedimentares (Singh; Craswell, 2021). Assim, variacOes temporais
pontuais tendem a ter menor impacto sobre os padrdes espaciais de contaminacao,
que sao determinados por processos cumulativos e por condi¢cdes hidrogeoldgicas
locais. A interpolacdo, portanto, ndo busca representar um cenario especifico de
determinado ano, mas sim uma tendéncia espacial consolidada da presenca de NOgz
N nas aguas subterraneas da regido.

Reconhece-se, contudo, como limitagéo a auséncia de padronizagéo temporal
nos dados utilizados, o que pode influenciar pontualmente os valores interpolados.
Para estudos futuros, recomenda-se a ampliagdo do monitoramento sistematico com
coletas periodicas e padronizadas, de forma a viabilizar anélises espaco-temporais
mais refinadas e, consequentemente, fortalecer os processos de tomada de decisao
relacionados a gestéo e protecao dos recursos hidricos subterraneos.

Assim, os dados foram inicialmente organizados em planilhas eletrdnicas no
software Microsoft Excel, com o objetivo de estruturar a base para a elaboracdo de
produtos cartograficos. A tabulacdo permitiu sistematizar a distribuicdo espacial das
concentragdes de NOs'N nas aguas subterraneas da area de estudo.

Para fins de avaliagcdo da potabilidade da agua, adotou-se como referéncia os
padrbes estabelecidos pela legislacdo brasileira vigente, em especial a Portaria
GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Essa norma altera o0 Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, e estabelece os
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua destinada ao consumo
humano (BRASIL 2021). Segundo essa portaria, a concentracdo maxima permitida de
NOz'N para potabilidade € de 10 mg L.

5.3.2 Trabalho de Campo para a Coleta de Dados Primarios

ApoOs a analise dos dados secundarios, foi realizada a coleta de dados
primarios por meio de trabalho de campo em poc¢os que apresentaram concentracdes
de NO3'N superiores a 10 mg L@. O objetivo dessa etapa foi atualizar e complementar
as informacdes provenientes do banco de dados oficial. Foram coletadas 10 amostras

de agua subterrdnea em 10 pocos, destinadas a andlise laboratorial para mensuracéo
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da concentragéo de NOz'N, garantindo maior preciséo na avaliagdo da contaminacao
e na validacdo dos dados utilizados nas etapas subsequentes da pesquisa (Figura
14). As analises foram feitas pelo laboratério Exacty, localizado no municipio de
Londrina - PR.

Figura 14 - Coleta de 4gua em poco tubular no municipio de Jacarezinho - PR para

analise laboratorial.

Fonte: Pereira, 2025.

A quantificagéo de nitrato (NO3z'N) foi realizada pelo método colorimétrico com
brucina, conforme o EPA Method 352.1 e o procedimento MOI.8834.01 (Alfakit). O
método baseia-se na reacdo do nitrato com brucina em meio &cido, formando um
composto de coloracdo amarela cuja intensidade é proporcional a concentracao do
analito (APHA, 2017).

As amostras foram previamente filtradas e analisadas em espectrofotdmetro
com leitura a 410 nm. A quantificagéo foi realizada por comparagdo com curva padrao
construida com solucdes de concentracdo conhecida de nitrato (nitrato de potassio).
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O limite de deteccéo foi de 0,02 mg/L e a faixa de trabalho variou entre 0,05 a 10 mg/L
de NO3'N. O controle de qualidade analitico incluiu o uso de brancos, duplicatas e
amostras fortificadas, conforme os critérios estabelecidos na secdo 4020 do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (242 ed.) (APHA, 2017).

A pesquisa de campo também contribuiu para o reconhecimento in loco dos
locais onde o0s poc¢os estdo situados, permitindo uma analise mais acurada da
paisagem ao seu entorno. Esse levantamento foi fundamental para o diagndstico das
possiveis influéncias de fatores naturais e sociais que podem representar potenciais
fontes de contaminacao das 4guas subterraneas. A partir dos dados de concentracéo
de NOsz'N, foram elaborados layouts cartograficos representando sua distribuicdo
espacial na area de estudo, utilizando-se o método de interpolacdo geoestatistica

conhecido como krigagem.

5.4 ANALISE GEOESTATISTICA

Apés a elaboragdo da fundamentagdo teorica e da caracterizacdo dos
aspectos fisico-geograficos da area de estudo e também da coleta de dados no
Instituto de Agua e Terra do estado do Parana, foram elaborados mapas de
interpolacdo da concentracdo do NOz'N. Para a elaboragéo desses mapas utilizou-se
0 SIG QGIS 3.36.3.

Pode-se definir um sistema de informacao geogréfica - SIG:

fi[...] como um sistema constitu?do por um conjunto de programas
computacionais, o qual integra dados, equipamentos, e pessoas com
0 objetivo de coletar, armazenar, recuperar, transformar e analisar
dados espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas
conhecido (Fitz, 2008, p. 23).

A utilizacéo do Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) QGIS, verséo 3.36.3,
deve-se ao fato de ser uma ferramenta gratuita, de codigo aberto e amplamente
consolidada em analises ambientais. A partir desse software, realizou-se a
interpolacéo dos dados de concentracdo de NOs N obtidos junto ao Instituto Agua e
Terra (IAT), referentes aos pocos localizados na area de estudo, com o apoio de
técnicas da geoestatistica. Esta, por sua vez, € uma subarea da estatistica voltada ao
estudo de variaveis regionalizadas, oferecendo instrumentos para identificar padrées

espaciais em fenbmenos que, a primeira vista, parecem aleatérios (Fernandes, 2014).
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Entre os meétodos disponiveis, a interpolagéo se destaca como um processo
gue permite estimar valores em pontos ndo amostrados, com base nos dados
conhecidos. Segundo Fitz (2008, p. 76), fios dados interpolados representam,
portanto, uma aproximacao da realidade. Assim, quanto mais dados conhecidos
existirem, tanto mais fiel ser§ a modelagem realizadad. De forma semelhante, Landim,
Monteiro e Corsi (2002, p. 3) afirmam que fiinterpolar ® predizer (ou estimar) o valor
da vari8vel em estudo num ponto n«o amostradoo.

Nesta pesquisa, diferentes métodos foram testados para avaliar sua
adequacao aos dados hidroquimicos da area de estudo. Embora técnicas como o IDW
(Inverso da Distancia Ponderada) tenham sido consideradas, o procedimento
estatistico selecionado foi aquele que apresentou maior consisténcia nos resultados
e melhor capacidade preditiva: a krigagem. De acordo com Landim, Monteiro e Corsi
(2002), trata-se de uma abordagem eficaz, fundamentada na Teoria das Variaveis
Regionalizadas, a qual pressupde homogeneidade estatistica da variabilidade
espacial. Marcuzzo, Andrade e Melo (2011, p. 796) reforcam que esse método
assume que fia varia-«o espacial de um fendmeno € estatisticamente homogénea em
uma 8real. A t®cnica adotada possibilitou estimativas confidveis das concentracfes
de NOs'N em locais sem amostragem direta, a partir da média ponderada dos valores
vizinhos. Como destaca Landim (2006, p. 27), trata-se, em ultima instancia, de uma
estimativa por médias moveis, que incorpora o grau de correlacdo espacial entre os
pontos amostrados.

Além da escolha do método de interpolacao, foi fundamental a construcao e
analise do semivariograma, instrumento central na geoestatistica. O semivariograma
permite quantificar a dependéncia espacial entre os dados, sendo essencial para a
modelagem da variabilidade da variavel em estudo & neste caso, as concentracdes
de NOsN. A partir da analise do semivariograma experimental, foram ajustados
modelos tedricos que definiram os parametros de alcance, patamar e efeito pepita,
indispensaveis para a aplicagdo da krigagem. O alcance indica a distancia a partir da
qual os valores deixam de apresentar correlacdo espacial significativa. O patamar
corresponde a variancia total explicada pelo modelo, enquanto o efeito pepita
representa a variancia atribuida a erros de amostragem ou a variacdes espaciais em
escala inferior a da malha de coleta. O modelo de semivariograma com melhor ajuste
foi selecionado com base no coeficiente de determinacéo (R?) e na analise visual da

curva ajustada.
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Para avaliar a acuracia das estimativas geradas pelo modelo de interpolacéo,

foram analisados os erros de predi¢éo, em especial o erro quadratico médio (EQM) e

o erro médio (EM). Esses indicadores permitiram aferir a qualidade dos valores

estimados nos pontos ndo amostrados, conferindo maior confiabilidade as

representacdes cartogréficas elaboradas. Com isso, assegurou-se que a interpolacéo

fosse ndo apenas coerente com a distribuicdo espacial dos dados observados, mas

também estatisticamente robusta.

[...] A krigagem pode ser usada, como algoritmo estimador, para: a)
previsdo do valor pontual de uma variavel regionalizada em um
determinado local dentro do campo geométrico; é um procedimento de
interpolagdo exato que leva em consideracdo todos os valores
observados, o qual pode ser a base para cartografia automatica por
computador quando se dispbe de valores de uma variavel
regionalizada dispostos por uma determinada area; b) calculo médio
de uma variavel regionalizada para um volume maior que o suporte
geomeétrico como, por exemplo, no célculo do teor médio de uma jazida
a partir de informacdes obtidas de testemunhas de sondagens;
(Landim, 2006, p. 27).

Utiliza-se a seguinte equagdo matematica para calcular a interpolagdo do

valor de um ponto por meio da krigagem:

Z(x)==—

n
o Z(X,
2. & Z(x) (Equacéo 2)

pR
i=I

fiem que Z(x) - € o valor do ponto que se deseja interpolar; n - € a quantidade

de pontos amostrados cujos valores serdo usados na interpolagdo do ponto x; Z(xi) -

® o valor do ponto amostrado; e ¥ é o valor do peso do valor de Z(x;) sobre o ponto
x0 (Marcuzzo; Andrade; Melo, 2011, p. 797).

Para se determinar 0os pesos ¥i, € necessario resolver a seguinte equagao

matematica:
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N
2 oiv(hy) +p=v(h;),
t? (Equacéo 3)

i=1

fiem que, ¥ - € 0 peso para cada ponto; U - € uma variavel temporaria;
a(h) - é o valor de semivaridncia para pontos separados por uma
distancia h; h; - é a distancia entre os pontos x; e x;; h; - & a distancia
entre o ponto que se deseja calcular o valor x e o ponto xj (Marcuzzo;
Andrade; Melo, 2011, p. 797).

As bases cartograficas da América do Sul, Brasil, Parana e dos municipios
gue compdem a regidao do Norte Pioneiro, utilizadas na elaboracdo dos mapas de
interpolac&o, foram obtidas nos sites do Instituto Agua e Terra do Estado do Parana
(IAT, 2015) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015).

5.5 METODOLOGIA DE RISCO E VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL PARA NITRATO

Diversas pesquisas vém propondo metodologias para avaliagdo da
vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo, sendo o método DRASTIC,
desenvolvido por Aller et al. (1987), um dos mais amplamente utilizados por incorporar
parametros hidrogeolégicos e ambientais. No entanto, embora esse e outros modelos
considerem apenas aspectos fisico-geograficos para estimar o grau de suscetibilidade
natural dos aquiferos a poluicdo, eles ndo abrangem fatores sociais que podem
agravar os efeitos da contaminagao.

Portanto, nesta pesquisa, optou-se por desenvolver uma metodologia
integrada de analise de risco e vulnerabilidade socioambiental a presenca de NOs'N
nas aguas subterr@neas da regido estudada, incorporando tanto variaveis naturais
guanto socioecondmicas.

Essa abordagem amplia a compreensao do problema ao reconhecer que a
contaminacdo por NO3'N esta fortemente relacionada a fatores antropicos, como uso
intensivo de fertilizantes, deficiéncia nos servicos de saneamento e praticas
inadequadas de uso do solo, conforme discutido no capitulo de fundamentacao
tedrica. Assim, busca-se ndo apenas identificar areas vulneraveis a contaminacao,

mas também avaliar os riscos potenciais a saude humana e ao meio ambiente,
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considerando o contexto regional geografico e social em que essas aguas estao
inseridas.

Para a criacdo, elaboracdo e aplicacdo da metodologia de Risco e
Vulnerabilidade Socioambiental para NO3z'N na regido do Norte Pioneiro do estado do
Parana foram coletados dados secundarios sobre 0s aspectos socioecondmicos e
fisico-geograficos da regido, como indice de Desenvolvimento Humano Médio - IDHM,
o percentual de atendimento dos servi¢cos de tratamento de esgoto por municipio e
uso e ocupacdo do solo, que, posteriormente, foram correlacionados ao indice de
Vulnerabilidade Aquifera da area de estudo e aos dados de NO3z'N.

Os dados utilizados para a andlise socioambiental foram obtidos de diferentes
bases oficiais. As informacdes sobre o indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) e o percentual de atendimento dos servicos de tratamento de esgoto por
municipio foram extraidas do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). O IDHM refere-se ao ano de 2010 (IBGE, 2024), enquanto os dados sobre o
atendimento de esgotamento sanitario sao referentes ao ano de 2022 (IBGE, 2025).
Os dados de uso e ocupacéo do solo foram obtidos na plataforma do MapBiomas,
também referentes ao ano de 2022. Ja as informacdes sobre os parametros de NOz
N, bem como os dados técnicos dos pocos analisados, foram extraidas da base de
dados do Instituto Agua e Terra do Estado do Parana (IAT), 2023.

O desenvolvimento da metodologia proposta seguiu quatro etapas principais:
inicialmente, foi elaborado o indice de Vulnerabilidade Socioambiental (/V/S) para a
area de estudo. Em seguida, foi determinada a Vulnerabilidade Aquifera da regido do
Norte Pioneiro do estado do Parana por meio do método GOD. Posteriormente, foi
realizada a avaliacdo de risco a saude humana, com base nos dados de NO3zN,
conforme apresentado por Santos et al. (2024). Por fim, os resultados provenientes
dessas trés analises foram combinados para calcular o Indice de Risco e

Vulnerabilidade Socioambiental (/RVS) para o NOz'N na area de estudo (Figura 15).



Figura 15 - Esquema da elaboracdo da metodologia do Iindice de
Vulnerabilidade Socioambiental ao nitrato.

107

Risco e

% de cobertura do
servigos de
tratamento de
esgoto

Uso e ocupagdo
do solo

iNDICE DE VULNERABILIDADE
SOCIOAMBIENTAL
(IVS)

Grau de
confinamento
do aquifero

Ocorréncia de
estratos de
cobertura

VULNERABILIDADE
AQUIFERA

MODELO DE AVALIAGAO
DE RISCO AO NOs.

Distancia da agua
subterrénea a
superficie do
Terreno

HQoral HQoral HQoral
Homem Mulher Crianga

Fonte: Organizado pelo autor, 2025.

5.5.1 Vulnerabilidade Socioambiental

Baseando-se na metodologia proposta por Ross (1994), tendo-a como

inspiracdo, entre outros estudos como por exemplo de Barbosa e Lorandi (2012) e

Noérnberg e Rehbein (2021), e adaptando-as para a elaboracéo da analise do indice

de Vulnerabilidade Socioambiental (/VS), as classes nesta metodologia foram

divididas em um intervalo de 0,0 a 1,0. Nesse contexto, uma vulnerabilidade muito

baixa ou nula corresponde aos valores entre 0,0 e 0,2, enquanto uma vulnerabilidade
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muito alta esta associada ao valor de 1,0. As classes intermediarias, com valores de
0,4, 0,6 e 0,8, foram categorizadas como baixa, média e alta vulnerabilidade

socioambiental, respectivamente (Figura 16).

Figura 16 - Classes do Indice de Vulnerabilidade Socioambiental.

| L

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

MUITO BAIXA BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA

Fonte: Organizado pelo autor, 2025.

Na Tabela 3, estdo descritas as variaveis consideradas na elaboragédo e
aplicacdo da metodologia de Vulnerabilidade Socioambiental, incluindo o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), o percentual de cobertura dos servigos
de tratamento de esgoto por municipio e 0 uso e a ocupacao do solo da area de

estudo, bem como seus respectivos pesos.

Tabela 3 - Varidveis que foram utilizadas para a elaboracdo da metodologia de

Vulnerabilidade Socioambiental.

Variaveis usadas para a elaboracdo da metodologia | Pesos de cada variavel

IDHM i indice de Desenvolvimento Humano Municipal 1/3

Percentual de atendimento dos servi¢os de tratamento 1/3

de esgoto por municipio

Uso e ocupacéo do solo 1/3

Fonte: Organizado pelo autor, 2025.

7

O IDHM é um indicador que mede o desenvolvimento humano de um
municipio, levando em consideracao trés fatores: educacado, renda e longevidade.
Dessa forma, esse indicador foi incluido na metodologia de vulnerabilidade
socioambiental, pois municipios com IDHM mais baixo podem ter maior
vulnerabilidade pois tendem a enfrentar maiores desafios relacionados as questdes
socioeconbmicas, afetando a promocao de politicas publicas voltadas a protecdo
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ambiental. A populacdo desses municipios possui Menos acesso a Servigos
essenciais como saneamento basico, educacdo e saulde, tornando-se mais
vulneraveis aos impactos socioambientais.

A analise do IDHM deveria ser com dados atualizados, entretanto isso néo foi
possivel pois o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE ndo divulgou os
dados de IDHM coletados no Censo 2022. A intencdo também era fazer a analise dos
dados de IDHM por setor censitario, mas néao foi possivel pois esses dados nédo foram
encontrados na base de dados do IBGE. Dessa forma, optou-se por realizar a analise
com os dados disponiveis, ou seja, IDHM por municipio, dados esses que sao relativos
ao ano de 2010.

A classificacao da vulnerabilidade socioambiental para IDHM foi elaborada de
acordo com as classes apresentadas pelo Atlas Brasil (2024), conforme pode ser
observada na Tabela 4. Para elaborar as classes dessa variavel, levou-se em conta
0s cinco niveis de IDHM apresentados no Atlas Brasil (2024): Muito alto (0,800 -
1,000).; alto (0,700 - 0,799).; médio (0,600 - 0,699).; baixo (0,500 - 0,599).; e muito
baixo (0,000 - 0,499).

Tabela 4 - Classificacdo do IDHM - indice de Desenvolvimento Humano Médio dos

municipios para a analise da vulnerabilidade socioambiental da area de estudo.

IDHM i indice de Desenvolvimento | Vulnerabilidade Socioambiental
Humano Médio

de 0,800 a 1,000 0,2 - Muito Baixa

de 0,700 a 0,799 0,4 - Baixa

de 0,600 a 0,699 0,6 - Média

de 0,500 a 0,599 0,8 - Alta

De 0,000 a 0,499 1 - Muito Alta

Fonte: Atlas Brasil, 2024. Organizado pelo autor, 2025.

A segunda variavel é o percentual de atendimento dos servigos de tratamento
de esgoto por municipio. O tratamento de esgoto é um dos principais determinantes
da qualidade da saude publica e ambiental de um municipio. A ndo implementacao
dos servicos de tratamento de esgoto pode ser uma fonte significativa de poluicéao, o
que pode afetar a saude da populagédo e também o meio ambiente, podendo resultar
na propagacado de doencas e na contaminagéo de recursos hidricos e do solo.
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Nessa perspectiva, considerou-se o percentual de esgotamento sanitario por
municipio na analise da vulnerabilidade socioambiental pois 0s servicos de tratamento
de esgoto e sua capacidade de proteger 0s recursos naturais e a saude publica séo
aspectos fundamentais na avaliagcdo da vulnerabilidade socioambiental. Municipios
com baixos percentuais desses servicos possuem uma alta vulnerabilidade
socioambiental pois sdo mais suscetiveis a contaminagao dos recursos hidricos e do

solo e, consequentemente, a exposicdo a doencas de veiculacéo hidrica.

10% de as doencas do mundo poderiam ser totalmente eliminadas por
melhorias na oferta de agua tratada em qualidade e quantidade, coleta
e tratamento de esgoto e higiene. [...] Doencas como a colera, a febre
tifoide, o tracoma, a esquistossomose e a maléria seriam reduzidas na
presenca de sistemas de saneamento amplo e eficiente (Branco et al.,
2015, p. 234).

A classificacdo da vulnerabilidade socioambiental com base no percentual de
atendimento dos servigos de tratamento de esgoto por municipio foi desenvolvida
conforme apresentado na Tabela 5. Foram adotados intervalos de 20% para cada

classe, garantindo que todas as categorias dessa variavel tivessem intervalos iguais.

Tabela 5 - Classificacdo do percentual de esgotamento sanitario por municipio para a

analise da vulnerabilidade socioambiental da area de estudo.

Percentual de atendimento dos servicos | Vulnerabilidade Socioambiental
de tratamento de esgoto por municipio

Maior que 80% 0,2 - Muito Baixa

De 60,1% a 80% 0,4 - Baixa

De 40,1% a 60% 0,6 - Média

De 20,1% a 40% 0,8 - Alta

Até 20% 1,0 - Muito Alta

Fonte: Organizado pelo autor, 2025.

A terceira variavel foi o uso e ocupacgdo do solo. A classificacdo do uso e
ocupacéo do solo reflete as atividades humanas e a sua relagcéo com o meio ambiente.
Os diferentes usos do solo como a urbanizacdo, a agricultura, a pastagem, entre
outras atividades podem ter diferentes impactos sociais e ambientais. Nessa

perspectiva, considerou-se nesta variavel a influéncia que as préaticas humanas tém
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no aumento da degradacdo ambiental e na exposi¢ao de pessoas as vulnerabilidades
sociais e ambientais.

Areas com o uso e ocupacao inadequada do solo, como a expansédo urbana
desordenada e a implementacao de agricultura intensiva sem praticas sustentaveis,
entre outras, podem levar a degradacédo do meio ambiente, refletindo na poluicéo da
agua e do solo, na perda da biodiversidade local, entre outros. Dessa forma, essas
areas podem ter maior vulnerabilidade socioambiental porque enfrentam
consequéncias negativas na qualidade da populacdo e no meio ambiente.

Os dados de uso e ocupacédo do solo da &rea de estudo foram propostos a
partir da base de dados do MapBiomas Brasil, 2022. A classificacdo da vulnerabilidade
socioambiental do uso e ocupacao do solo foi elaborada segundo os dados do IBGE
(Tabela 6). A determinacdo do peso de cada classe dessa variavel nesta pesquisa foi
adaptada a partir de varios trabalhos, como por exemplo de Ross (1994), Alcantara,
Strauch e Ajara (2013), Jesus e Medeiros (2022), entre outros.

Tabela 6 - Classificacdo do uso e ocupacgédo do solo para a analise da vulnerabilidade

socioambiental da area de estudo.

Uso e ocupacéao do solo Vulnerabilidade Socioambiental
Formacgéo Florestal 0,2 - Muito Baixa

Silvicultura 0,4 - Baixa

Pastagem plantada e natural 0,6 - Média

Outros usos 0,8 - Alta

Areas Urbanizadas e agricultura 1 - Muito Alta

Fonte: Organizado pelo autor, 2025.

Dessa forma, com a sobreposicéo das variaveis e a distribuicdo dos valores
em suas respectivas classes, foi possivel obter o resultado da metodologia de

Vulnerabilidade Socioambiental. Esse processo é exemplificado pela Equacéo 4.

indice de Vulnerabilidade Socioambiental - /VS=—  (Equag&o 4)

Em que SVV'i1 é soma dos valores de todas as variaveis utilizadas na

metodologia e QV/é a quantidade de variaveis utilizadas.
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Dessa maneira, foi necessario produzir a cartografia de cada variavel
analisada e, em seguida, classifica-las de acordo com a vulnerabilidade
socioambiental correspondente. Ao final desse processo, todas as camadas foram
sobrepostas, resultando em uma Unica base cartografica que apresentou o resultado
da aplicacdo da metodologia, ou seja, a Vulnerabilidade Socioambiental na regido do
Norte Pioneiro do estado do Parana.

5.5.2 Vulnerabilidade Aquifera por meio do Método GOD

A aplicacdo do método GOD para a elaboracdo do indice de Vulnerabilidade
Aquifera foi realizada para ser relacionada ao Indice de Vulnerabilidade
Socioambiental (/1/S) da regido do Norte Pioneiro do Parana e ao modelo de avaliacao
de risco a saude para doencas associadas ao NOz'N.

A metodologia GOD, acrénimo de Groundwater occurrence, Overall lithology
of the unsaturated zone, Depth to the water table, foi desenvolvida por Foster e Hirata
(1988), sendo posteriormente modificada por Foster et al. (2002). Esse método é util
para identificar areas mais susceptiveis a contaminagdo e auxiliar na gestdo e
protecdo dos recursos hidricos subterraneos.

Para a aplicacdo do método GOD, sao considerados trés parametros que
representam as principais caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero: (1) o grau de
confinamento da 4gua subterranea (G); (2) a ocorréncia dos estratos de cobertura (O);
e (3) a profundidade do nivel freatico em relacdo a superficie do terreno (D). A
combinacao desses trés fatores, por meio de multiplicacéo ponderada, resulta em um
valor final que expressa o indice de Vulnerabilidade Aquifera para cada ponto avaliado
(Figura 17).

Neste estudo, o indice de Vulnerabilidade Aquifera foi elaborado conforme as
etapas propostas pelo método. A primeira etapa corresponde a avaliacdo do grau de
confinamento do aquifero. Com base na analise dos dados dos po¢os monitorados,
observou-se que a area de estudo apresenta predominancia de aquiferos nao
confinados, ou seja, com superficie freatica livre e diretamente conectada as
condi¢cbes superficiais. De acordo com os critérios estabelecidos por Foster et al.
(2006), foi atribuido peso 1,0 a toda a &rea analisada nessa etapa, o que corresponde

a maxima vulnerabilidade para esse parametro.
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Figura 17 - Fases da metodologia GOD para a elaboracdo do indice de
Vulnerabilidade Aquifera.

18 FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

Auséncia gﬂ‘;’;‘;‘:ﬁg Confinado | Semiconfinado Né{%oogggglado Né&o confinado
| | | | |
1 f T |
0,0 0,2 0.4 0,6 1,0

22 FASE: OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
(caracteristicas litologicas e grau de consolidag@o da zona nao saturada)

silte aluvial areias e . :
argllas solo il Depésitos _ cascalhos 2888 cascalho néo consolidados
residua loess flavio-glacial coluvial (sedimentos)
siltitos arenitos car?génatilos consolidados
i caicarios | rochas porosas
folhelhos  tufos vulcanicos calcoarenitos ( P )
formagdes magmaticas/ " i
” lava vulcanica calcrete+ consolidados
mg}g’gﬁ%ﬁs & vulcanicas =S o tte caleario carstico |(rochas compactas)
03 0.4 05 06 0,7 08 0,9 1,0

32 FASE: DISTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA A SUPERFICIE DO TERRENO

>50m|[20-50m| 5-20m [<5m

I | | I
0,4 0.6 08 1,0

42 FASE: INDICE DE VULNERABILIDADE
(produto das fases 1, 2 e 3)

[ | | I [ I | I [ 1 1

0,0 01 0,2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
1 1 I 1 1

Insignificante Baixo Médio Alto Extremo

Fonte: Foster et al., 2006.

Na segunda fase, correspondente ao par@metro iO0 (ocorr® ncia dos estratos
de cobertura ou zona nao saturada), foram adotadas as classificacdes com base nos
estudos de Milani e Ramos (1998), Milani et al. (2007), Holz et al. (2006), Mendes e
Andreis (1992) e Souza (2006). Dessa forma, a cobertura do Grupo Serra Geral foi
caracterizada como composta por solos residuais derivados da decomposicao das
rochas basalticas, normalmente argilosos, com baixa permeabilidade hidraulica no
horizonte A, aos quais foi atribuido peso 0,4. As areas onde aflora o Sistema Aquifero
Guarani, representado pela Formacao Botucatu, apresentam cobertura constituida
predominantemente por areias edlicas mal consolidadas, altamente permeaveis,
recebendo, portanto, peso 0,8. Ja a cobertura associada aos aquiferos de origem

paleozoica foi classificada como depésitos de origem flivio-glacial, com expressiva
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variabilidade textural, incluindo solos arenosos, silto-argilosos e niveis cascalhentos.
Essa heterogeneidade nos materiais de cobertura reflete um comportamento
imprevisivel quanto a infiltracdo de contaminantes. Assim, foi atribuido peso 0,6,
representando uma condicao intermediaria de protecdo natural. Essa classificacao
visa refletir a complexidade dos solos e coberturas sedimentares derivados das
formacdes paleozoicas, cujas propriedades fisico-hidricas variam substancialmente,
podendo influenciar de maneira significativa a vulnerabilidade aquifera em escala
local.

A terceira fase consistiu na obtencdo dos niveis estaticos dos pocos
localizados na area de estudo, com base nos registros disponiveis na base de dados
do Instituto Agua e Terra (IAT), 2023. As informacdes referem-se aos pogos inseridos
nos principais sistemas aquiferos da regido: Sistema Aquifero Serra Geral, Sistema
Aquifero Guarani, Aquifero Paleozoico Inferior, Paleozoico Médio Superior e
Paleozoico Superior. A partir desses valores, foi aplicada a interpolacdo espacial por
krigagem, com o objetivo de representar a distribuicdo da profundidade do nivel da
agua subterranea em toda a area estudada. Assim, com 0s mapas gerados para 0s
trés parametros do método GOD, procedeu-se a multiplicacdo ponderada das
respectivas camadas, resultando no indice final de Vulnerabilidade Aquifera para os

distintos setores da area de estudo.

5.5.3 Modelo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana

Os resultados apresentados pelo indice /V/S e pela Vulnerabilidade Aquifera
da area de estudo foram relacionados ao modelo de avaliacdo de risco a saude
humana apresentado por Santos et al., (2024). O modelo de avaliagdo de risco a
saude humana foi aplicado nesta tese com a finalidade de examinar o risco a saude
para doengas associadas ao NOsN a homens, mulheres e criangas, ou seja, do
HQoral Homem, HQoral Mulher e HQoral Crianca.

Essa metodologia foi proposta pela primeira vez pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos - USEPA (Universidade de Wisconsin-Usepa,
1997,1989 apud Santos et al.,, 2024). A USEPA é uma autoridade reguladora
reconhecida globalmente com uma longa histéria de definicao de padrdes e diretrizes
ambientais. O modelo de avaliacdo de risco da USEPA é conhecido por sua

abordagem abrangente, considerando multiplas vias de exposi¢do, como ingestao,



115

inalacdo e contato dérmico. Essa perspectiva holistica permite um exame completo
das rotas potenciais pelas quais os contaminantes podem afetar a saide humana
(Santos et al., 2024).

Nesta pesquisa, com base na metodologia apresentada por Santos et al.,
(2024), utilizando o modelo USEPA e adaptado por Adimalla et al.,, (2021),
Karunanidhi (2020) e outros, (2020), foi avaliado o risco ndo cancerigeno da agua
potavel para adultos (homens e mulheres) e criancas, como poder observado nas

equacbes 5 e 6.

00p —— (Equacéo 5)
HQora = — (Equacéao 6)
Onde:

CD/ é a ingestao diaria cronica (mg/kg/dia);

Cé a concentracdo de NOs" em Aguas subterraneas (mg L™);

IR é a taxa de ingestao diaria de agua (L/dia), 2,9 (L/dia) para homens e 2,2
(L/dia) para mulheres, e 1 (L/dia) para criancas (Universidade de Wisconsin-Usepa,
1989 apud Santos et al., 2024.; SGB, 2024);

ED é a duracao da exposicdo (anos), 12 anos para criancas, 79,0 anos para
mulheres e 72,0 anos para homens, dados referentes ao ano de 2022 (Agéncia IBGE,
2023);

EF é a frequéncia de exposicao (dias/ano), sendo 365 dias/ano para criangas,
mulheres e homens (Universidade de Wisconsin-Usepa, 1989 apud Santos et al.,
2024).

AET é o tempo médio de exposicao, 26.280 dias para homens, 28.835 dias
para mulheres e 4.380 dias para criancas.

ABW é o peso corporal médio (UMBC) no Brasil para homens, mulheres e
criangas é de 73 kg, 63 kg e 15 kg, respectivamente (IBGE, 2017 apud Santos et al.,
2024).

O quociente de risco é dado como HQ, onde:

RfD é a dose de referéncia do contaminante (mg/kg/dia), que é de 1,6

mg/kg/dia para NOs com base na Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos
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(Universidade de Wisconsin-Usepa, 1989; Universidade de Wisconsin-Usepa, 1997
apud Santos et al., 2024).
A partir da aplicacdo das equacdes 5 e 6, os dados foram distribuidos

espacialmente por meio do método de interpolacao krigagem.

5.5.4 indice de Risco e Vulnerabilidade Socioambiental para o NOz'N

O indice de Risco e Vulnerabilidade Socioambiental para o NOs'N (/RVS)
desenvolvido nesta Tese para a area de estudo se dara a partir da soma do indice de
Vulnerabilidade Socioambiental (//S), da Vulnerabilidade Aquifera (A1) e do quociente
de risco (HQ), dividido por 3 (Equacéo 7).

IRVS = (Equacéo 7)

Apés a elaboracdo do /RVS, pesquisou-se também dados relacionados a
neoplasias de colon, reto, anus e estbmago dos municipios que compdem a area de
estudo. Esses dados foram correlacionados ao /RVS Médio presente na area de

estudo.

5.6 ANALISE DE CORRELAGAO E REGRESSAO QUANTILICA

Para avaliar a relacdo entre o /RV/Se os indices de mortalidade por neoplasias,
foi adotado o coeficiente de correlacdo de Spearman (*’), apropriado para identificar
associacfes monotdnicas mesmo quando os dados ndo seguem distribuicdo normal
ou quando apresentam outliers. Esse método fundamenta-se em postos (ranks), o que
0 torna menos sensivel a valores extremos que poderiam distorcer uma correlagcdo
linear simples, conforme a seguinte equacao:

65 d

p=1—rr
=) (Equacéo 8)

di representa a diferenca entre os postos das variaveis para cada unidade

amostral; n € o numero total de observacoes.



117

A construcdo de um indicador /RVS Médio (média dos indices /RVS_Homem,
IRVS Mulher e /RVS Crianga) buscou capturar de forma integrada o risco e a
vulnerabilidade socioambiental da popula¢do. Em vez de analisar cada grupo etario
separadamente, optou-se por agregar valores, supondo que a /RVS afeta toda a
populacdo do municipio de maneira sistémica.

Adicionalmente, para considerar efeitos heterogéneos ao longo da distribuicéo
das taxas de mortalidade, empregou-se a regressao quantilica, em vez de se limitar a
média condicional (como na regressdo linear classica) (Koenker, 2005). Essa
abordagem possibilita entender como o /RVS Médio influencia os municipios com
taxas de mortalidade mais baixas (quantil 0.25), intermediarias (quantil 0.50) e altas
(quantil 0.75), identificando eventuais padrdes que ficariam mascarados em analises
globais.

Antes de aplicar esses métodos, uma avaliacdo exploratoria foi realizada para
verificar a auséncia de normalidade na distribuicdo de algumas varidveis de
mortalidade, justificando a escolha dos métodos (Spearman e regressao quantilica).

A equacéo geral do modelo quantilico é dada por:

Qy(7T | ) = Bo(7) + B1(7)x (Equacéio 9)

Onde UG - T € -ésimo quantil da variavel resposta, condicionado a variavel

explicativa w.

Dito isso, para alcancar os objetivos propostos nesta tese, foi essencial
sistematizar todas as informacdes e dados coletados durante as etapas previstas
nesta metodologia. A organizagao e estruturacdo dessas informacdes requerem ética

e coeréncia, garantindo que os resultados obtidos sejam soélidos e imparciais.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DAS VARIAVEIS UTILIZADAS PARA A ELABORACAO DA METODOLOGIA DE

VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL NA REGIAO DO NORTE PIONEIRO DO PARANA

Neste subtdpico foram apresentadas as variaveis utilizadas na elaboracéo da
metodologia de Vulnerabilidade Socioambiental para a area de estudo, sendo elas: o
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), o percentual de atendimento
aos servicos de esgotamento sanitario por municipio e o uso e ocupac¢éo do solo.

A primeira variavel analisada foi o IDHM dos municipios que integram a regido
do Norte Pioneiro do estado do Parana (Figura 18). Conforme demonstrado na Figura
18, todos os municipios da area avaliada apresentavam em 2010 IDHM entre 0,600 e
0,799, intervalo que corresponde as faixas classificadas neste estudo como de
vulnerabilidade socioambiental baixa e média.

A partir da andlise espacial, observa-se que 27 municipios foram classificados
com vulnerabilidade baixa e 19 com vulnerabilidade média, com base na distribui¢éo
dos valores do IDHM. Entre os municipios com os maiores indices destacam-se
Cornélio Procopio (0,759), Barra do Jacare (0,744) e Jacarezinho (0,743). Por outro
lado, os menores indices foram observados em Sao Jerénimo da Serra (0,637), Santa
Amélia (0,653) e Sapopema (0,655), indicando condi¢cdes socioecondmicas mais

vulneraveis dentro da area de estudo.



Figura 18 - indice de Desenvolvimento Humano Médio dos municipios que compdem

a regidao do Norte Pioneiro do estado do Parana.
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Na Figura 19, observa-se o mapa relacionado ao percentual de atendimento
dos servicos de tratamento de esgoto por municipio na regido do Norte Pioneiro do
Estado do Parana, sendo a segunda variavel apresentada na metodologia abordada
neste tépico. Conforme pode ser observada na Tabela 7, os municipios que possuem
as maiores porcentagens de atendimento dos servigos de tratamento de esgoto
adequados sdo Cambara (94,12%), Bandeirantes (91,71%), Cornélio Procépio
(90,84%) e Jataizinho (90, 49%). Os municipios com as menores porcentagens de
atendimento desse servico sdo Congonhinhas (0,41%), S&o Jerdnimo da Serra
(0,46%) Nova Féatima (0,62%), Nova Santa Béarbara (0,63%) e Leopolis (0,71%).

Tabela 7 - Porcentagem de atendimento dos servigos de tratamento de esgoto por

municipio (dados de 2022).

Municipios (%) Municipios (%)
Abatia 45,76% | Nova Fatima 0,62%
Andira 62,52% | Nova Santa Barbara 0,63%
Assai 74,42% | Pinhalao 4,46%
Bandeirantes 91,71% | Quatigua 78,69%
Barra do Jacaré 6,89% | Rancho Alegre 1,13%
Cambara 94,12% | Ribeirdo Claro 75,56%
Carlépolis 65,77% | Ribeirdo do Pinhal 62,64%
Congonhinhas 0,41% | Salto do ltararé 45,62%
Conselheiro Mairinck 70,62% | Santa Amélia 47,83%
Cornélio Procopio 90,84% | Santa Cecilia do Pavao 66,1%
Curitiva 4,28% | Santa Mariana 70,28%
Figueira 42,94% | Santana do ltararé 34,11%
Guapirama 69,42% | Santo Anténio da Platina 85,1%
Ibaiti 30,96% | Santo Antbnio do Paraiso 1,1%
Itambaraca 71,11% | Sao Jerbnimo da Serra 0,46%
Jaboti 13,64% | Sao José da Boa Vista 28,33%
Jacarezinho 86,6% | Sao Sebastido da Amoreira 1,61%
Japira 6,71% | Sapopema 42,86%
Jataizinho 90,49% | Sertaneja 31,77%
Joaquim Tavora 80,16% | Siqueira Campos 66,47%
Jundiai do Sul 2,08% | Tomazina 38,36%
Ledpolis 0,71% | Urai 77,06%
Nova América da Colina 18,13% | Wenceslau Braz 53,58%

Fonte: IBGE, 2025.; Organizado pelo autor, 2025.

Dos 46 municipios que compdem a regido, apenas 7 municipios tém mais de
80% de sua populacéo atendida pelos servigcos de tratamento de esgoto adequado e
15 municipios, ou seja, quase um terco dos municipios tém menos que 20% da

populacao atendida por esses servicos (Figura 19).
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Figura 19 - Percentual de atendimento dos servigos de tratamento de esgoto por

municipio.
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Com base na analise espacial e nos dados cartograficos, observou-se que
sete municipios com cobertura superior a 80% dos servi¢cos de tratamento de esgoto
foram classificados com vulnerabilidade socioambiental muito baixa. S&o eles:
Cambara, Bandeirantes, Cornélio Procopio, Jataizinho, Jacarezinho, Santo Antdnio da
Platina e Joaquim Tavora. Na sequéncia, treze municipios com cobertura entre 60,1%
e 80% foram classificados com vulnerabilidade baixa: Quatigua, Urai, Ribeirdo Claro,
Assai, Itambaraca, Conselheiro Mairinck, Santa Mariana, Guapirama, Siqueira
Campos, Santa Cecilia do Pavao, Carlépolis, Ribeirdo do Pinhal e Andira.

Seis municipios apresentaram cobertura entre 40,1% e 60% e foram
classificados com vulnerabilidade média. S&o eles: Wenceslau Braz, Santa Amélia,
Abatia, Salto do Itararé, Figueira e Sapopema. Ja os municipios de Tomazina,
Santana do Itararé, Sertaneja, Ibaiti e Sdo José da Boa Vista apresentaram cobertura
entre 20,1% e 40%, sendo enquadrados na categoria de alta vulnerabilidade. Por fim,
quinze municipios, representando pouco menos de um terco da area de estudo,
apresentaram cobertura inferior a 20% e, portanto, vulnerabilidade socioambiental
muito alta. Estes municipios incluem: Nova América da Colina, Jaboti, Barra do
Jacaré, Japira, Pinhaldo, CuriGiva, Jundiai do Sul, Sdo Sebastido da Amoreira, Rancho
Alegre, Santo Antdnio do Paraiso, Ledpolis, Nova Santa Barbara, Nova Fatima, Sao
Jerébnimo da Serra e Congonhinhas.

A terceira variavel considerada na andlise de vulnerabilidade socioambiental
foi 0 uso e ocupacéo do solo (Figura 20). As classes utilizadas foram: formacéo
florestal (vulnerabilidade muito baixa), silvicultura (baixa), pastagem (média), outros
usos (alta) e areas urbanizadas ou de agricultura intensiva (muito alta). Todos os
municipios da area de estudo apresentam pelo menos um fragmento classificado
como agricultura. Os municipios com maior concentracdo de areas agricolas & tanto
lavouras temporarias quanto permanentes O estdo localizados predominantemente
na porcao norte do recorte espacial, com destaque para Sertaneja, Rancho Alegre,
Santa Mariana, Itambaraca, Andira e Cambara. Além disso, todos 0s municipios
analisados também possuem areas urbanizadas, o que reforca a complexidade do

uso do solo e seus impactos potenciais sobre a vulnerabilidade local.
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Figura 20 - Mapa de uso e ocupacao do solo da regido do Norte Pioneiro do estado

do Parana.

500000

500000

600000

600000

MUNICIPIOS

1 - Abatia

2 - Andira

3 - Assai

4 - Bandeirantes

5 - Barra do Jacaré
6 - Cambara

7 - Carlopolis

8 - Congonhinhas

9 - Conselheiro Mairinck
10 - Cornélio Procopio
11 - Curitiva

12 - Figueira

13 - Guapirama

14 - Ibaiti

15 - ltambaraca

16 - Jaboti

17 - Jacarezinho

18 - Japira

19 - Jataizinho

20 - Joaquim Tavora
21 - Jundiai do Sul
22 - Ledpolis

23 - Nova América da Colina
24 - Nova Fatima

25 - Nova Santa Barbara

26 - Pinhalao

27 - Quatigua

28 - Rancho Alegre

29 - Ribeirao Claro

30 - Ribeirao do Pinhal

31 - Salto do ltararé

32 - Santa Amélia

33 - Santa Cecilia do Pavao
34 - Santa Mariana

35 - Santana do Itararé

36 - Santo Anténio da Platina
37 - Santo Antonio do Paraiso
38 - Sao Jerénimo da Serra
39 - Sao José da Boa Vista
40 - Sao Sebastido da Amoreira
41 - Sapopema

42 - Sertaneja

43 - Siqueira Campos

44 - Tomazina

45 - Urai

46 - Wenceslau Braz

Legenda

Uso e ocupagéo do solo (2022):

[ Agricultura: lavoura
temporaria e perene

I Area Urbanizada

I Formagao Florestal
Pastagem

I silvicultura

[ Outros usos

Il Corpo D'agua

Fonte: Base Cartografica
de Referéncia: Instituto
Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, 2015.;
Instituto Agua e Terra do
Estado do Parana - IAT,
2015.

Fonte dos dados:
Instituto Agua e Terra do
Estado do Parana - IAT,

2008 e 2023.; IBGE
Cidades, 2024.; Censo
2022 - Panorama, 2025.;
MapBiomas - Brasil,
2025.

Elaboragao e
Organizagéao: Sérgio
Augusto Pereira, 2025.

400000

7




124

Todos os municipios que compdem a regido do Norte Pioneiro do Parana
apresentam, em maior ou menor grau, fragmentos de areas classificadas como
formacéo florestal. As maiores extensfes dessa classe concentram-se na porgcao
sudoeste da area de estudo, destacando-se 0s municipios de Congonhinhas, Séo
Jerdnimo da Serra e Sapopema. A classe pastagem esta presente em praticamente
todos 0s municipios, com maior predominancia nas porcoes leste e sul do territorio,
especialmente em Carlépolis, Ribeirdo Claro, Quatigua, Joaquim Tavora e Siqueira
Campos. Em relacdo a silvicultura, os municipios com areas expressivas dessa
atividade sdo Congonhinhas, CuriGva, Figueira, Ibaiti, Pinhaldo, Ribeirdo do Pinhal,
Santo Anténio do Paraiso, S&o Jerdnimo da Serra, Sdo José da Boa Vista, Sapopema
e Tomazina.

As areas classificadas com a cor laranja na legenda da Figura 20 se referem
a outros usos. Essa classe se apresenta, em pequenos fragmentos, em todos o0s
municipios que compdem a regido estudada. Segundo o MapBiomas (2022), essas
areas classificadas como outros usos sédo areas de uso agropecuario onde néo foi
possivel distinguir entre pastagem e agricultura e areas de vegetacdo urbana,
incluindo vegetagéo cultivada e vegetacao natural florestal e ndo-florestal.

A partir da integracdo das trés variaveis analisadas & IDHM, cobertura de
esgotamento sanitario e uso e ocupacdo do solo & foi possivel gerar o mapa de
Vulnerabilidade Socioambiental da area de estudo (Figura 21). A andlise espacial
revelou que a maior parte da regido apresenta niveis de vulnerabilidade que variam
de média a muito alta. N&o foram identificadas areas classificadas com vulnerabilidade
socioambiental muito baixa.

Os municipios com maiores extensfes de areas classificadas com
vulnerabilidade baixa sdo Bandeirantes, Cambara, Cornélio Procépio, Jacarezinho,
Joaquim Tavora e Santo Antdnio da Platina. Embora outros municipios apresentem
essa classe, ela aparece apenas de forma pontual em seus territorios. Quase todos
0S municipios da area de estudo apresentam fragmentos classificados como de
vulnerabilidade média, com excecédo de Congonhinhas, CuriGiva, Japira, Jundiai do
Sul, Nova América da Colina, Nova Fatima, Nova Santa Barbara, Sdo Jer6bnimo da
Serra e Pinhaldo. Quanto a classe de vulnerabilidade alta, observa-se que apenas
Cambara, Cornélio Procopio, Bandeirantes, Jacarezinho, Joaquim Tavora e Santo
Antonio da Platina ndo apresentam fragmentos dessa classificagcdo em seus limites

territoriais.
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Figura 21 - Vulnerabilidade Socioambiental na regido do Norte Pioneiro do Estado do

Parana.




