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ZANETTI, Kenia. Consideracdes hidroclimaticas e hidrogeoquimicas do
municipio de porto rico (PR) e relacdes com a saude coletiva no alto Rio
Paranda. 2009, 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia, Meio Ambiente e
Desenvolvimento) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

RESUMO

O presente trabalho objetiva verificar os aspectos hidrogeoquimicos das Ilhas Mutum
e Porto Rico bem como seu entorno no alto rio Parana, a jusante das barragens de
Porto Primavera e Rosana, pois estes reservatorios devem ter influenciado na
gualidade da &gua e na dinamica fluvial. Algumas amostras do canal do rio Parana e
do rio Baia foram coletadas, assim como algumas lagoas internas das ilhas Mutum e
Porto Rico. As amostragens ocorreram no periodo de aguas baixas, més de agosto
de 2008 e no periodo de cheias, mar¢co de 2009. Foram analisados 0s seguintes
parametros: pH, temperatura da agua, condutividade elétrica, potassio (K), sédio
(Na), silicio (Si), magnésio (mg), manganés (Mn), calcio (Ca), estroncio (Sr), niquel
(Ni), ferro (Fe), zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), fésforo (P), cromo (Cr),
aluminio (Al), bario (Ba), cobalto (Co) e cobre (Cu). O pH, condutividade e
temperatura da agua foram analisados “in situ” através de equipamentos especificos
como (pHametro, condutivimetro e termémetro digital). Os elementos potassio (K) e
sédio (Na) foram analisados por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica (FAAS),
enquanto silicio (Si), magnésio (mg), manganés (Mn), calcio (Ca), estroncio (Sr),
niquel (Ni), ferro (Fe), zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), fésforo (P), cromo (Cr),
aluminio (Al), bario (Ba), cobalto (Co) e cobre (Cu) foram analisados em
Espectrometria de Emissédo Atdbmica com Fonte de Plasma de Arg6nio Indutivo (ICP-
AES). As concentracdes maximas de alguns elementos no periodo de aguas baixas
foram: 11,267 mg/L de ferro, 2,717mg/L de magnésio, 6,42 mg/L de calcio, 1,28
mg/L de manganés, 0,427 mg/L de zinco, 0,137 mg/L de chumbo, 7,22 mg/L de
aluminio, 0,173 de bério, 0,011 mg/L de cobalto e 0,007mg/L de cobre. Os
elementos aluminio, chumbo, zinco e cadmio encontram-se acima do estipulado pela
Resolucdo 357 do CONAMA para rios de classe 2, indicando uma contaminagéo
relacionada com atividade antrépica, possivelmente pelo uso de agroquimicos ou
pelo lancamento de efluentes sanitarios da regido. Para o periodo de cheias as
concentragcfes dos metais foram inferiores ao periodo de aguas baixas, exceto sédio
e potassio que apresentaram concentraces maiores com valores maximos de 12,1
mg/L para o sédio e 10,1 mg/L para o potassio. O niquel também apresentou valor
acima da Resolucédo 357 do CONAMA, 0,138 mg/L, que também pode se relacionar
com agroquimicos. Os menores valores de pH encontrados situam-se em lagoas
isoladas. Entretanto, os altos indices hidrogeoquimicos anormais podem ser 0s
responsaveis por algumas doencas infecciosas, intestinais e respiratérias apontada
na UBS do municipio de Porto Rico, pois alguns elementos quimicos incluindo
metais como Al, Zn, Cr e Pb causam doencas no sistema respiratorio (doencas
cronicas das vias aéreas inferiores, pulmonar obstrutiva crénica e pneumonias) e
outros como Mn, Pb, Co, Ar e Hg causam problemas gastrointestinais
(gastroenterite).

Palavras Chave: Porto Rico. Alto rio Parana. Hidrogeoquimica. Hidroclimas.
Geografia da Saude.



ZANETTI, Kenia. Hidroclimatic and hidrogeochemical considerations in the
region of porto rico (PR) and relationchip with the coletive health in the higth
Parana River. 2009, 160 f. Dissertation (Masters in Geography, Environment and
Development) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

This work objective to verify aspects of hydrogeochemical Mutum Islands and Porto
Rico and its surroundings in the upper Parana River, downstream of the dams of
Porto Primavera and Rosana, because these tanks must have influenced the water
quality and river dynamics. Some samples of the river channel and river Parana were
collected, as well as some ponds internal Mutum Islands and Porto Rico. Sampling
occurred in low water period, the month of August 2008 and during the flood, March
2009. We analyzed the following parameters: pH, water temperature, electrical
conductivity, potassium (K), sodium (Na), silicon (Si), magnesium (mg), manganese
(Mn), calcium (Ca), strontium (Sr), Nickel (Ni), iron (Fe), zinc (Zn), lead (Pb),
cadmium (Cd), phosphorus (P), chromium (Cr), aluminum (Al), barium (Ba), cobalt
(Co) and Copper (Cu). The pH, conductivity and water temperature were analyzed in
situ via specific equipment such as (pHametro, conductivity and digital). The
elements potassium (K) and sodium (Na) were analyzed by atomic absorption
spectrometry (FAAS), while silicon (Si), magnesium (mg), manganese (Mn), calcium
(Ca), strontium (Sr), nickel ( Ni), iron (Fe), zinc (Zn), lead (Pb), cadmium (Cd),
phosphorus (P), chromium (Cr), aluminum (Al), barium (Ba), cobalt (Co) and copper (
Cu) were analyzed in Emission Spectrometry with Power Inductive Coupled Plasma
(ICP-AES). The concentrations of some elements in the low water period were:
11.267 mg /L of iron, 2.717 mg / L of magnesium, 6.42 mg / L calcium, 1.28 mg / L of
manganese, 0.427 mg / L of zinc, 0.137 mg / L of lead, 7.22 mg / L of aluminum,
barium 0.173, 0.011 mg / L of cobalt and 0.007 mg / L of copper. The elements
aluminum, lead, zinc and cadmium are higher than stipulated by Resolution 357 of
CONAMA rivers to class 2, indicating a contamination related to human activities,
possibly by the use of chemicals or by the release of wastewater in the region. For
the period of flooding the metal concentrations were below the low water period,
except for sodium and potassium with higher concentrations with maximum values of
12.1 mg / L for sodium and 10.1 mg / L for potassium. The nickel also had higher
than CONAMA Resolution 357, 0.138 mg / L, which can also be related to pesticides.
The lowest pH values found are located in isolated ponds. However, high rates
hydrogeochemical abnormal may be responsible for some infectious diseases,
intestinal and respiratory UBS pointed out in the municipality of Puerto Rico, since
some chemicals including metals such as Al, Zn, Cr and Pb cause diseases of the
respiratory system (chronic lower airway, chronic obstructive pulmonary disease and
pneumonia) and others such as Mn, Pb, Co, Ar and Hg cause gastrointestinal
problems (gastroenteritis).

Keywords: Porto Rico. Upper Parana river. Hidrogeochemical. Hidroclimate.
Geography of Health
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1 INTRODUCAO

A gqualidade das aguas superficiais depende dos ambientes de onde
se originam, circulam e percolam, quer seja um ambiente natural ou um ambiente
contaminado pelo homem, ou seja, tecnogénico.

A presenca de certos elementos quimicos na natureza em alguns
casos, ndo é decorrente da acdo humana, se da naturalmente, como o intemperismo
das rochas e erosdo dos solos e a presenca desses elementos potencialmente
toxicos, prejudicam o ambiente assim como a saude dos seres vivos. O
intemperismo quimico € responsavel pelas reacdes de hidratacdo, hidrélise,
oxidacdo e dissolucdo. Entretanto, a presenca da agua, dos gases e dos solidos
dissolvidos sdo os principais fatores no intemperismo quimico, pois todos minerais
sdo mais ou menos insoltveis (LICHT, 1995).

Os componentes i6nicos das aguas naturais sdo mais reativos, pois
os ions estdo livres para reagir e formar precipitados ou participar de reacdes de
troca ibnica na superficie das particulas sélidas e eletricamente carregadas. Outros
componentes das aguas naturais s80 menos reativos como 0s gases dissolvidos,
matéria organica e inorganica soluvel bem como material coloidal disperso nos
sedimentos (LICHT, 1995).

Em aguas naturais, diversas fontes sdo responsaveis pela sua
composicao quimica. Durante a passagem da agua pelo ciclo hidrolégico, a agua
acumula constituintes dissolvidos e particulados através do contato com gases,
liquidos e solidos. Os processos biolégicos também influenciam a composicao fisico-
quimica das aguas, pois muitos organismos aquaticos e terrestres retiram
substancias quimicas do ambiente, assim como as repde, afetando a composicéo
guimica das aguas naturais (BARRETO, 2001).

Os metais em aguas superficiais existem na forma dissolvida,
coloidal ou em suspenséo. As concentracdes variam de acordo com as propriedades
do metal e as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas (pH, potencial redox,
agentes organicos e inorganicos). Sao considerados téxicos na forma idnica livre
(WHO, 1998). Alguns metais sdo importantes para as func¢des fisiologicas dos

organismos vivos e regulam diversos processos bioquimicos. Entretanto, em
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maiores concentracbes oriundos de atividades industriais, ou agricolas, ou
mineracdo, ou urbanas, tem efeito toxico no ambiente a ao ser humano.

A concentracdo dos elementos no ambiente é quem determina o
grau de poluicdo. Dependendo da quantidade de metal ingerido (uso continuo e
constancia da exposicdo do organismo) pode distribuir-se por todo organismo
afetando varios 6rgdos e alguns processos bioquimicos das células. A toxicidade de
uma agua ndo depende somente da interacdo de uma espécie quimica, mas
também da interacdo de diferentes condicbes e espécies quimicas e fisicas que
podem resultar em reduzir ou acentuar os efeitos téxicos (BRANCO,1999).

A proposicao deste trabalho envolveu um levantamento geoquimico
baseado no conhecimento de alguns elementos tOxicos presentes em aguas
superficiais dos rios Parana e Baia, no entorno da ilhas Mutum e Porto Rico. Além
disso, buscou-se relacionar estes indicadores com a saude da populacéo ribeirinha,

grande parte desta residente no municipio de Porto Rico (Pr).
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2 OBJETIVOS

Geral

Avaliar o risco ambiental e os possiveis impactos na saude humana
da populacdo do municipio de Porto Rico (Pr), assim como na saude dos ilhéus,
através da caracterizagdo geoquimica das aguas superficiais da planicie de
inundacao, dos paleocanais e entorno do rio Parana, no interno e ao redor das ilhas

Mutum e Porto Rico, bem como no levantamento de dados da Geografia da Saude.

Especificos

- Mensurar os parametros de qualidade das aguas superficiais
(elementos quimicos incluindo os metais pesados) e correlacionar as possiveis
fontes de contaminacdo com fontes naturais ou atividades antropogénicas;

Verificar as possiveis relacfes entre os elementos quimicos que
incluem os metais e fatores abibticos disponiveis nas aguas dos rios Parana e Baia

e algumas lagoas situadas na planicie de inundacéao;

- Avaliar o efeito da sazonalidade nas concentracdes e distribuicao

desses elementos quimicos;

- Determinar as caracteristicas hidroclimaticas e uso do solo da area

de estudo e relacionar com a qualidade da agua;

- Correlacionar os elementos quimicos encontrados nas aguas

superficiais com possiveis casos de anomalias na saude da populacéo ribeirinha;

- Caracterizar aspectos da Geografia da Saude no local investigado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Os ELEMENTOS QUIMICOS E A SAUDE HUMANA

Os elementos quimicos ocorrem naturalmente, sao distribuidos de
maneira desigual na superficie terrestre. Apresentam-se em algum nivel de
concentracdo no organismo humano e animal, nos vegetais e minerais. Dependendo
dos teores dos elementos quimicos formadores das rochas e dos solos, identificam-
se riscos a saude humana. Muitos elementos sao essenciais para nossa saude, no
entanto, em baixas concentracfes causam deficiéncias e, em altas concentragoes,
sao toxicos (SELINUS, 2006) [figura 01].

O comportamento dos elementos no solo é fortemente influenciado
pela argila (minerais com estrutura Al,SiO;), ou pelo grau de alteracdo de rochas
primarias. Entre as argilas, os minerais do grupo esmectita, formado no inicio do
processo de alteracdo de rochas, tendem a se degradar ao longo do tempo. Assim,
0s solos séo enriguecidos com esses elementos, incluindo os denominados metais
pesados. Os nutrientes na esmectita estdo facilmente disponiveis para as plantas, e
isso, obviamente, controla a fertilidade dos solos. A disponibilidade dos elementos é
reduzida com a presenca de Fe, Mn, Al e hidroxidos, pois estes sdo capazes de
absorver nutrientes essenciais, bem como aqueles indesejados ou nédo-essenciais.
Desse modo, nos solos de tipo laterita, ou seja, ricos em hidroxidos de Al e Fe, a
disponibilidade desses elementos essenciais é baixa, com efeitos negativos para as

culturas, mas é importante na saude humana e animal (CORTECCI, 2003).
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Essencial {Cu, Zn, etc) Nao essencial (Cd, Ph, etc)
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Figura 01 — Beneficios e maleficios dos elementos essenciais e ndo essenciais em funcao

da dosagem.
Fonte: Cortecci, 2003.
Organizagao e adaptacgao: Zanetti, 2008.

Os elementos quimicos se distribuem por toda litosfera e ocorrem de
diferentes formas quimicas. Podem apresentar-se nos organismos humanos, nos
vegetais e nos minerais. Entretanto, de todos os elementos quimicos encontrados no
planeta Terra, as rochas sdo suas fontes naturais. Através do processo de
intemperismo®, as rochas formam os solos e disponibilizam concentrados quimicos
naturais, ou seja, sao geodisponibilizados. Através do ciclo hidrolégico, as aguas
permeiam as rochas e solos e através dos processos geoldgicos, grandes
guantidades de poeira e gases que contém substancias quimicas sdo enviadas para
atmosfera. Assim sendo, a maior parte dos elementos quimicos ingressa no N0sSso
corpo através da alimentacdo, dgua e ar, passando a restarem como biodisponiveis.
A biodisponibilidade depende de fatores ambientais como o pH, temperatura e
umidade. Por exemplo, zinco, chumbo e cadmio séo biodisponiveis em condicdes
acidas, mas com o aumento do pH a biodisponibilidade diminui. O tipo de solo
também é um fator importante, pois o contetdo de argila, areia, propriedades fisicas
e 0S organismos presentes afetam a mobilidade, transporte e a biodisponibilidade
dos metais (SELINUS, 2006).

Os elementos essenciais sdo mais importantes para a vida e devem

estar presentes em concentragcdes relativamente reduzidas. O corpo humano

! MARTINS JR & PINESE, 2003: “Processo de intemperismo é o desgaste das rochas por conta dos
elementos atmosféricos. Depois 0s elementos podem ser recristalizados em minerais neo-
formados, adsorvidos em minerais argilosos, incorporados em Oxidos-hidroxidos de ferro e
manganés, precipitados como carbonatos, e quando solubilizados passam ao solo e séo levados a
aguas de subsuperficie, ou entédo transportados pela drenagem.”
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necessita de 25 elementos para o seu funcionamento adequado, que sao aqueles
reconhecidos como essenciais. O elemento principal é o carbono (C), que é a base
estrutural de milhares de diferentes compostos que constituem as células, tais como
os carboidratos, as proteinas e o DNA, responséaveis pelas diferentes formas de
vida. O oxigénio (O2) e o hidrogénio (H") também sdo fundamentais, pois nosso
organismo é constituido por mais de 60% de agua (H.O). O oxigénio supera
qualquer outro elemento em quantidade no corpo humano (61% da massa corpérea)
por sua participacdo também na estrutura 6ssea na forma de fosfato de célcio.
Também o nitrogénio (N) € um elemento essencial, pois, juntamente com o oxigénio,
carbono e hidrogénio constituem parte da estrutura que compde as proteinas e o
DNA. Os outros elementos essenciais sao divididos em macronutrientes e
micronutrientes.

Os macronutrientes participam em concentra¢cdes maiores que 0,1%
da massa corporal, sdo estes: Ca, Cl, P, K, Na e S. Os micronutrientes participam
com concentracdes corporeas abaixo de 0,1%, sédo: Mg, Si, Fe, F, Zn, Cu, Mn, Sn, |,
Se, Ni, Mo, V, Cr e Co (SILVA; et al., 2006). Estes sé&o conhecidos como elementos-
traco® essenciais, pois exercem diferentes funcdes biolégicas no organismo. Por
outro lado, o excesso desses elementos pode causar intoxicacéo.® Outros elementos
como As, Cd, Pb e Hg ndo possuem funcéo bioldgica definida e geralmente séo
toxicos (SELINUS, 2006), podendo intoxicar principalmente o sistema nervoso e
renal.

As &guas superficiais e subterrdneas sdo os veiculos mais
importantes na ligacdo entre a geoquimica das rochas e solos com a fisiologia
humana. A distribuicdo das substancias quimicas nas aguas sao importantes para a
saude nos paises em desenvolvimento, onde a agua potavel é uma necessidade.
Obviamente, os efeitos sobre a salde humana decorrentes da distribuicdo dos
elementos geoquimicos nessas regides sdo muito fortes, uma vez que as
populacdes vivem em contato direto com a natureza (CORTECCI, 2003).

Frizzo (2006) cita alguns exemplos de casos de intoxicagdo por
metais pesados registrados no mundo, onde, por exemplo, 0 arsénio presente na

agua consumida pela populagdo chinesa, indiana, mexicana, chilena e argentina,

% Os elementos traco sdo aqueles que ocorrem em concentracdes pequenas (mg/Kg ou ppm).

® Segundo Frizzo (2006) ..."geralmente a intoxicacdo acontece por ingestéo continuada durante longo
tempo (exposicdo crbnica), ou indiretamente, pelo consumo de organismos que ja tinham tais
constituintes.”
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atingiu a saude de milhares de pessoas. O consumo de peixes contaminados por
mercurio (metil mercuario) liberado pelos catalisadores industriais e despejados na
baia de Minamata, envenenou toda a aldeia de pescadores do litoral japonés. Na
China o consumo de arroz irrigado com aguas do rio Shentong ricas em cadmio, por
passar em areas de mineracdo de zinco, causou a intoxicacdo dos habitantes de
Fungang.

Licht (2006) comenta que no Parana investigagcbes sobre mercurio
merecem atencdo, pois a busca pelo ouro aluvionar no litoral paranaense fez com
que surgissem 0S primeiros garimpos nesta regido com a utilizacdo frequente de
mercurio para a recuperacdo do ouro, gerando passivos ambientais nos sedimentos
de fundo das baias de Antonina e Paranagua. Na regido urbana de Curitiba, este
autor verificou uma anomalia de mercurio oriunda de diversas atividades antropicas
como consultorios odontoldgicos e lampadas utilizadas para iluminacédo publica que
contém vapor de mercurio. Ainda Licht (2006) apresentou, através de um
levantamento geoquimico de baixa densidade, uma anomalia hidrogeoquimica de
fldor na regido de Itambaracd — Pr com teores elevados em fluoretos nas aguas
subterraneas da regido, atingindo 2,2 mg/L F. Esta anomalia tem sido indicada
como responsavel pela fluorose dentaria em criancas em idade escolar. No norte do
estado do Parang, doengas cancerigenas possivelmente relacionadas a brometos e
cloretos em solos, podem ter origem da aplicacdo de agrotoxicos, fruto das
atividades agricolas.

O caso da fluorose dentaria na regido norte do estado do Parana
também foi estudada por Pires (2008), que constatou, no periodo investigado, a
anomalia em relacdo ao flior somente nas aguas subterrdneas do aquifero Serra
Geral.

Cortecci (2003) cita diversas doencas relacionadas ao excesso ou
deficiéncia de minerais, inclusive elementos-traco, como doencas cardiovasculares,
hipertenséo e alguns tipos de cancer.

Neste contexto, sdo necessarios apontamentos sobre a obtencao de
uma dieta adequada, com a ingestdo diaria de alguns elementos quimicos. Deste
modo, discorre-se a seguir sobre a origem de alguns elementos quimicos, que
incluem os metais pesados (referente aos parametros analisados) na natureza,

distribuicdo, dose diaria recomendada segundo Cortecci (2003), o papel biolégico
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para a saude e a toxicidade desses elementos com seu efeito no organismo

humano.

3.1.1 Ferro

O Ferro é um elemento que compde 30% da massa total no planeta,
€ 0 guarto elemento mais abundante da crosta terrestre e, juntamente com o
aluminio, é considerado o metal mais importante. Encontra-se a maior parte do Ferro
na forma combinada com oxigénio, silicio ou enxofre. Quase todas as rochas contém
Ferro, ou pelo menos alguns tragos. A maior parte do ferro encontrado na natureza
encontra-se na forma Fe+2, porém, é rapidamente oxidado a Fe+3 na superficie da
Terra e de forma insolivel na agua. E liberado para a atmosfera na forma de
material particulado e € removido por sedimentagdo ou pela 4gua da chuva. Na agua
pode ocorrer na forma idnica ou complexada (como ion di ou tri valente, em estado
coloidal ou disperso). Se a agua estiver livre de oxigénio ou em pH abaixo de 3, o
ferro ocorre na forma idnica Fe (Il), entretanto se na agua conter oxigénio, os ions
ferrosos sdo convertidos a ions férricos que formam hidréxidos de ferro insolaveis. A
quantidade de ferro no solo dependera de sua proximidade com rochas naturais e
com o grau de intemperismo. Os metais se encontram na forma soluvel, ligadas nos
minerais do solo ou matéria organica, na biomassa e precipitada com outros
componentes. A solubilidade dos elementos metalicos aumenta devido a presenca
de substancias humicas no solo. Estas substancias sofrem degradacdo quimica e
bioloégica que produz substancias quimicas de estruturas complexas e bem mais
estaveis do que aquelas que as originaram. Os ions metalicos se reduzem se houver
os grupamentos funcionais carboxilicos e fenélicos nas substancias humicas (LIMA,
2003).

O ferro é essencial para o0 organismo, € componente da
hemoglobina e responsavel pelo transporte de oxigénio no sangue e reserva desse
elemento nos musculos. Necessarios para a producdo de energia no nivel celular e
para a integridade do sistema imunolégico. A quantidade média no corpo é de 10-15
mg (CORTECCI, 2003; SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006). Porém, oxidos de

ferro na forma de poeira e fumos podem causar uma pigmentacdo no pulméo
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denominada siderose (€ considerada uma pneumoconiose benigna) e
consequentemente alguns problemas respiratorios. Os sais soluveis de ferro quando
inalados sao irritantes para a pele e sistema respiratério. Um dos compostos de
maior toxicidade dentre aqueles que contém carbonila, € o ferro pentacarbonil - Fe
(CO)s, utilizado como antidetonante da gasolina e € um composto inflamavel (LIMA,
2003).

Segundo RESOLUCAO CONAMA n° 357, de 17/03/2005, que
dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua, estabelece a concentracao
maxima de 0,3 mg/L de ferro dissolvido em rios de classe 01 e 02. A Portaria 518 do
Ministério da Saude de 25/03/2004 que estabelece padrbes da agua para consumo

humano, institui a concentragao de 0,3 mg/L de ferro como padrao de aceitagao.

3.1.2 Manganés

O manganés é um metal pesado bem distribuido na crosta terrestre.
Encontra-se sempre ligado a 6xidos (como a pirolusita, manganita, e hausmanita),
sulfeto, carbonato, silicato de manganés, minérios, rochas igneas, sedimentares e
metamorficas. Ocorre em quase todos os solos, na forma divalente ou tetravalente.

Concentragcbes baixas do manganés no solo (<500mg/Kg) estao
associadas a baixos niveis do metal em plantas. Quando os materiais organicos
aumentam o pH podem produzir complexos organicos do Mn bivalente que sao
absorvidos em pequenas proporgdes por algumas plantas. Entretanto, com o pH
reduzido, a absor¢cdo do manganés pelas plantas € maior. Na agua, é derivado do
solo e das rochas. Encontra-se tanto na forma solivel como na forma suspensa.
Sofre oxidagcdo de acordo com o pH, potencial redox e atividade microbiana. A
solubilidade dos compostos presentes na dgua é responsavel por seu transporte e
solubilidade. A forma Mn (Il) predomina em pH 4-7, a forma Mn (IV) encontra-se em
aguas mais profundas, com baixo nivel de oxigénio, mas pode ser reduzido
quimicamente por bactérias a Mn (Il). A principal forma do manganés na agua é
Mn2+. Seu transporte nos rios acontece por meio de adsor¢cdo nos sedimentos
suspensos que é favorecido pelas variagdes de pH. Circula na forma livre em meio

acido e se precipita em meio basico podendo atingir aguas subterraneas. A erosao
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do solo é uma das mais importantes fontes de manganés. As concentracdes de
manganés no solo e seu estado de oxidacdo variam de acordo com a atividade
microbiana (que podem alterar o pH), transforma¢des ambientais dos compostos de
manganés naturalmente presentes e com a incorporacdo pelas plantas. Uma das
causas de maiores concentracdes encontradas nos rios pode ser a ressuspensao do
material no seu leito (MARTINS, 2003).

Para o organismo, 0 manganés é ativador de algumas enzimas
como hidrolase, cinases, descarboxilases e transferases. Participa de reacgdes
enzimaticas e da atividade da vitamina B1 em quantidades minimas. Promove o
crescimento, desenvolvimento e funcdes celulares. E uma parte integrante dos
ossos e cartilagens. E um cofator essencial em muitas reacdes enzimaticas
envolvidas no metabolismo protéico, lipideos e carboidratos. A quantidade média no
corpo € de 2 a 5mg (CORTECCI, 2003; SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006).

A toxicidade no organismo acontece primeiramente nos pulmdes e o
sistema nervoso central. A toxicidade oral e dérmica ocasiona inflamagdo nos
pulmdes (pneumonia quimica). Oxidos de Mn causam tosse seca, nauseas, dores
de cabeca e fadiga. Sulfato de Mn liquido causa dores abdominais e sonoléncia. O
permanganato de potassio € um poderoso agente oxidante e produz uma necrose
tipo coagulacdo. A ingestdo em altas doses causa pancreatite e pode ser fatal.
Também pode causar perturbacdes gastrointestinais, perda de cabelo, diminuicdo
da concentracdo e fasciculagdo muscular (MARTINS, 2003). A ingestdo de grandes
quantidades de manganés oral ou por inalacdo resulta na diminuicdo do
crescimento, apetite, metabolismo de ferro e funcdo cerebral alterada
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 1998).

Centeno et al (2005) relatam que a toxicidade pelo manganés traz
problemas neurolégicos como disturbios psiquiatricos conhecida como loucura
manganica.

Tanto a RESOLUCAO CONAMA n° 357, de 17/03/2005, quanto a
Portaria 518 do Ministério da Saude de 25/03/2004 estabelecem a concentracdo de

0,1 mg/L de manganés total em 4guas naturais e de consumo humano.
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3.1.3 Aluminio

O aluminio € um metal que ocorre na crosta terrestre combinado
com oxigénio, fluor e silicio e outros componentes. Encontra-se na forma de silicatos
(feldspato e a mica), complexados com sodio e fluoreto (criolita e a bauxita). Nao é
encontrado livre devido a sua reatividade, pois seu Unico estado de oxidacéo é Al+3.
Assim, o transporte e a distribuicdo no ambiente dependem da constituicdo quimica,
vias de fluxos hidrologicos, fatores espaciais e temporais relacionados com a
interacdo solo-agua e a composicdo dos materiais geoldgicos. Na agua é possivel
encontrar o aluminio na forma dissolvida. Em pH abaixo de 4,0 predomina o
complexo aquoso Al (H20)63+. Em pH abaixo de 5,5 a concentracdo molar do
aluminio predominante € nas concentracdes de fluoreto e forma complexos pouco
ligantes. Pode ocorrer também ligagbes com sulfatos, mas as ligagcdes ocorrem
somente em altas concentragdes de sulfatos e em pH baixo. Em pH maior que 7,0
predomina o complexo AIOH e sdo pouco dissolvidos em matéria organica e
silicatos. Teores de aluminio adsorvido em particulas suspensas ndo séao
descartados. Porém este depende de sua relacdo com o pH da agua, pois a
solubilidade do Al e a presenca de particulas suspensas dependem extremamente
deste pH (SANTOS, 2003).

O aluminio é um agente neurotdéxico potencial em seres humano
(WHO, 1997). Os seres humanos tém eficientes barreiras naturais para limitar as
concentragbes de aluminio no sistema nervoso central, exceto em condi¢des
especificas, tais como insuficiéncia renal.

Existe pouca indicacdo de que o aluminio é toxico em exposicao
oral, porém esta presente de forma generalizada em alimentos, bebidas, agua e
muitos antidcidos. Embora a exposicdo humana ao aluminio é generalizada, a
apenas alguns casos, existem relatos de hipersensibilidade. Diversos estudos
relacionam os efeitos do aluminio no organismo com algumas doencas como asma,
bronquite crénica, sistema nervoso central e doenca de Alzheimer. Entretanto, ha
muita deficiéncia na base de dados o que torna os estudos duvidosos. N&o ha
indicacdes de que niveis de aluminio de agua potavel traz efeitos adversos para a

saude. As informacfes disponiveis sdo insuficientes para classificar o risco
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carcinogénico para o ser humano submetido a exposicdo ao aluminio e seus
compostos (WHO, 1997).

Centeno et al (2005) também citam o tanto o aluminio como o ferro
como indutores das doencas de Alzheimer e Parkinson.

A RESOLUCAO CONAMA n° 357, estabelece que para rios a
concentracdo maxima de aluminio dissolvido € de 0,1 mg/L, e a Portaria 518 do
Ministério da Saude estabelece a concentracdo de 0,2 mg/L de aluminio como

padréo para consumo humano.

3.1.4 Bério

O Béario é um metal alcalino que ocorre naturalmente no estado
combinado. E um metal fortemente eletropositivo, combina com aménia, oxigénio,
hidrogénio, halogénios e sulfatos. Encontra-se no mineral barita (sulfato de bério) e
pequenas quantidades em rochas igneas, feldspatos e micas. Composto de Bario
como acetatos, nitratos, e cloretos sédo sollveis em agua, enquanto os sais de Bario
(fluoretos, carbonatos, cromatos, fosfato e sulfato) possuem baixas solubilidades,
com excecdo do sulfato de Bério cuja solubilidade aumenta com a diminui¢cdo do pH.
O transporte do Bario no ambiente acontece através do ar, agua e solos. O
transporte na agua esta sujeito a interacbées com outros ions. Em solucdo aquosa,
este metal pode combinar com agentes quelantes orgéanicos para formar complexos
biol6gicos (WHO, 1995).

A concentracdo de bario em agua de pocos depende do conteudo
lixiviavel das rochas. A agua potavel contém 10-1.000 mg/L, embora em certas
regides da E.U.A. contém concentragcbes acima de 10.000 mg/L. Os seres humanos
raramente ingerem plantas que contém bario. As castanheiras sdo uma excecao e
mostram concentracdes de 1500-3000 mg/g de bario. Tomate, soja e feijao também
sdo conhecidos por concentrar bario no solo. Em geral, o bario ndo acumula nas
plantas quantidades suficientes para ser téxico para os animais. No entanto,
observa-se que as grandes quantidades de bario (acima de 1260 mg/Kg), acumula-
se em leguminosas, alfafa, soja e poderia causar problemas nos bovinos (WHO,
1995).
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A ingestdo de altos niveis de bario pode produzir problemas no
aumento da pressdo sanguinea, dificuldades respiratérias, mudancas no ritmo
cardiaco, irritagbes no estdbmago, flacidez muscular e danos ao coracao, figado, rins
e outros érgaos (LICHT, 2006). Doses acima de 0,2 — 0,5 mg/Kg geralmente resulta
em ingestdo de cloreto ou carbonato de bario no qual causa efeito toxicos aos
humanos como efeitos gastrintestinais e paralisia muscular. Estudos sobre a relagéo
deste metal em agua potavel com mortes cardiovasculares sao realizados. O
aumento da pressao sanguinea, doencas no coracdo e rim foram observadas em
populacdes expostas a altas concentracdes de bario (WHO, 1995).

Tanto a RESOLUCAO CONAMA n° 357, de 17/03/2005, quanto a
Portaria 518 do Ministério da Saude de 25/03/2004 estabelecem a concentracdo de
0,7 mg/L de bario em aguas naturais. Contudo, de acordo com a Portaria 518 do

MS, o bario € uma substancia que apresenta risco a saude humana.

3.1.5 Sodio

O sodio € um metal alcalino que € incorporado nas rochas
principalmente nos feldspatos e assim como o aluminio, forma silicatos. Esté
presente em rochas ricas em silicio competindo com o calcio. O sédio dissolvido
permanece na forma ibnica, € removido para o mar e contribuird para o aumento da
salinidade. Com a evaporacdo da &gua, ocorre formacdes de depositos de sais
principalmente o NaCl cloreto de sddio (MINEROPAR, 2001).

O sodio serve para a manutencdo do equilibrio hidroeletrolitico
permanecendo sempre fora das células, participando da contracdo muscular e
conducdo nervosa e transporte de metabolitos. A quantidade média de sodio no
corpo é de 500 a 2400 mg (CORTECCI, 2003; SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI,
2006).

O sodio é um elemento essencial a vida e ndo possui restricao
guanto aos teores maximos em agua. Entretanto, pessoas hipertensas devem ter
uma dieta balanceada de sais, principalmente sodio e potassio.

A Portaria 518 do M.S estabelece a concentracdo de 200 mg/L de

sédio para agua de consumo humano.
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3.1.6 Potassio

7 7

O potassio € um metal alcalino que ndo é encontrado livre na
natureza. Esta presente nos minerais silicatos e é incorporado principalmente no
reticulo dos feldspatos e micas. Pode ser substituido pelo rubidio, césio, béario,
chumbo e télio. Por isso, afeta o0 comportamento geoquimico geral dos mesmos. E o
sexto elemento mais abundante na crosta terrestre. O potassio é adsorvido das
solucdes pelos coldides e enriquece as argilas (MINEROPAR, 2001).

O potassio é essencial para 0s seres vivos, pois € 0 cation mais
importante nos fluidos intracelulares, ativa as reagfes enzimaticas, participa nas
funcbBes celulares e é essencial para o0 sistema nervoso e funcgdes cardiacas.
Entretanto, concentracfes elevadas podem prejudicar pessoas com hipertensao
(MINEROPAR, 2001).

No organismo, o0 potassio serve para a manutengdo do equilibrio dos
fluidos em nivel intracelular participando da contracdo muscular e conducédo
nervosa. A quantidade total de potassio no organismo é de 2000 a 3500 mg.
(SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006). Assim como o sédio, 0 potassio ndo possui

restricdo quanto aos teores maximos em aguas naturais.

3.1.7 Magnésio

O magnésio € um metal alcalino terroso comum nas rochas
ultramaficas e manto. Constitui muitos minerais e pode encontra-lo nos silicatos,
oxidos e nos carbonatos. O magnésio influencia o comportamento geoquimico do
ferro, niquel, cobalto, escandio, zinco e litio, pois € comum a substituicdo do
magneésio por estes elementos (MINEROPAR, 2001).

O Magnésio atua na manutencdo da estrutura dos o0ssos do
organismo humano, regula a passagem de substancias através das membranas
celulares, participa como co-fator de mais de 100 enzimas e na fabricagcdo de

proteinas, sendo importantissimo no processo de crescimento e desenvolvimento



24

normal. A quantidade total de magnésio no organismo é de 280 a 350 mg (SILVA,
FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006).

O magnésio é um elemento importante para a vida, pois é
responsavel pela ativagdo de algumas enzimas. Normalmente, os compostos de
magneésio ndo sao toxicos, mas 0S minerais magnesianos Sao cancerigenos por
apresentarem forma fibrosa e néo pela sua composicdo quimica (MINEROPAR,
2001).

O magnésio ndo possui restricdo quanto aos teores maximos em

aguas naturais.

3.1.8 Célcio

O célcio € um metal alcalino encontrado nas rochas da crosta
continental. E responsavel pela formag&do de muitos silicatos, carbonatos e fosfatos e
€ um constituinte dos plagioclasios, anfibdlios e piroxénios. O comportamento
geoquimico do calcio controla a ocorréncia de varios elementos-traco nas rochas,
pois 0 mesmo é parcialmente substituido por sddio, manganés, estroncio e itrio nas
redes cristalinas. Alteracdes de baixa temperatura podem mobilizar o calcio e formar
minerais secundarios como a calcita, dolomita e granadas (MINEROPAR, 2001).

Na agua, juntamente com o ion Magnésio, esta relacionado com a
dureza. Niveis acima de 250 mg/L desses ions causam problemas em tubulagbes
metdlicas, pois estes ions se ligam aos ions metalicos causando incrustacdes nas
tubulacbes e posteriormente corrosdo. Em nivel nutricional este elemento é
considerado essencial aos seres vivos, pois possui funcdo bioquimica da
coagulacdo sanguinea e ajuda na constituicdo das paredes celulares, fluidos
corporais e 0sseo (MINEROPAR, 2005). E o metal mais abundante no corpo
humano na forma de fosfato de calcio, necessario para a formacdo dos 0ssos e
dentes. E essencial na regulacdo da atividade de membranas celulares,
especialmente na contracdo muscular e na conducdo dos estimulos nervosos.
Participa da coagulacdo sanguinea, divisdo celular, liberacdo de horménios,
regulacdo da permeabilidade celular e da transmissdo dos impulsos nervosos. A

guantidade de calcio no organismo € de 800 a 1200 mg. Com relacdo aos agravos a
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saude humana, estdo mais relacionados com a inalacdo dos particulados sélidos em
suspensdao, especialmente nas proximidades de estacfes de britagem e moagem de
mineradoras, do que com impactos geoquimicos. A deficiéncia de calcio causa
osteoporose e raquitismo. O excesso causa fraqueza, dores musculares,
insuficiéncia renal e prejudica a captacdo de alguns minerais (CORTECCI, 2003;
SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006).

O calcio também né&o possui restricdo quanto aos teores maximos
em aguas naturais. Por outro lado, Centeno et al, (2005) cita que h& estudos na
Inglaterra e em Scandinavia sobre a associacdo do célcio com doencas nho
miocérdio, porém, na Finlandia ha estudos do efeito protetor de altos niveis de célcio
na agua para consumo no combate contra o infarto do miocardio em mulheres na

menopausa.

3.1.9 Zinco

E um elemento que se encontra na crosta terrestre distribuido na
agua, no solo, no ar e naturalmente nos alimentos. Ocorre no ambiente
principalmente no estado de oxidacdo (+2), podendo combinar-se com cloro,
oxigénio e enxofre formando cloreto de zinco, 6xido de zinco, sulfato e sulfeto de
zinco. Grande parte do zinco encontrado no solo estd complexado e néo se dissolve
na agua, mas dependendo das caracteristicas do solo pode alcancar aguas
subterréaneas. O nivel de zinco dissolvido na 4gua pode aumentar com a acidez da
adgua e alguns peixes podem bioacumula-lo. E distribuido nos sedimentos por
adsorcdo com o ferro e 6xidos de manganés, argila mineral e materiais organicos
(SILVA, 2003; ATSDR, 2005).

O zinco ocorre em todos os tecidos, principalmente em 0ssos,
musculos e pele; atua no sistema imunoldgico; regula crescimento corporeo, protege
o figado de danos quimicos. A deficiéncia reduz crescimento corpéreo. A quantidade
de zinco no organismo é de 12 a 15 mg (CORTECCI, 2003; SILVA; FIGUEIREDO;
CAPTANI, 2006). Porém, altas concentracBes de zinco resulta em morte (33.000
mg/m®) como o utilizado em bombas de fumaca. Fumos metélicos de éxidos de

zinco causam problemas hematolégicos como anemia, problemas respiratérios,
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tosse, secura na garganta, inflamacdo, dano de tecido no pulm&o, problemas
gastrointestinais, neuroldgicos, imunoldgicos, dérmicos e oculares (SILVA, 2003).

A RESOLUCAO CONAMA n° 357, estabelece que para rios a
concentracdo maxima de zinco total é de 0,18 mg/L, e a Portaria 518 do Ministério
da Saude estabelece a concentracdo de 5 mg/L de zinco como padrdo para

consumo humano.

3.1.10 Chumbo

O chumbo é depositado nos lagos, rios e oceanos através de
escoamento superficial do solo ou pelo material particulado presente no ar. Este &
adsorvido nos solidos suspensos e sedimentos. Dependendo do pH, dos sais
dissolvidos e dos agentes complexantes orgéanicos, o chumbo é dissolvido. O valor
de chumbo presente nas aguas superficiais naturais é em torno de 0,02 pg L*
(WHO,1995).

Baird (2002) relatou que compostos de chumbo tetravalente foram
usados como aditivos em gasolina como o tetrametiichumbo [Pb (CH3)4 € o
tetraetiichumbo [Pb (C , Hs)s] que sdo removidos do motor e liberados para a
atmosfera no estado gasoso. Com a influéncia da luz solar, estes compostos formam
oxidos de chumbo (PbO) que permanecem na atmosfera sob forma de aerossol,
depositando-se mais tarde nos vegetais ou em campos, como as pastagens, por
exemplo.

O chumbo na forma de elemento livre condensado néo é téxico. As
formas insolUveis passam pelo organismo humano sem causar grandes danos. Sua
acao toxica é por meio da forte afinidade dos cations pelo enxofre. As importantes
enzimas controladoras da velocidade de reacdes metabdlicas possuem grupos
sulfidrilas que se ligam rapidamente com tal metal, afetando assim seu
funcionamento e causando sérios riscos a saude humana. Altas concentracdes de
chumbo inorganico (Pb*?) s&o consideradas veneno metabdlico geral (BAIRD, 2002).

O chumbo absorvido por qualquer via, seja pela respiracao ou oral

em decorréncia a exposicao, entra na circulacdo sanguinea e sua concentracao no
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organismo depende do tipo de exposicdo ao metal. Este metal pode causar

problemas:

Gastrointestinal: dor abdominal, constipacdo, caimbras, nauseas,
vomitos, anorexia e perda de peso;
Hematoldgicos: afeta diversas reacdes enzimaticas criticas na sintese
da heme, causando concentracbes anormais dos precursores no
sangue e na urina;
Renal: em exposicao aguda em alta dose resulta em insuficiéncia renal
cronica;
Endocrino: decréscimo da tiroxina T4, inibicdo sobre a conversao da
vitamina D que provoca a diminuicdo na velocidade de crescimento
celular e retarda o desenvolvimento dos dentes e 0ssos em criancas;
Neuroldgicos: encefalopatia, convulsdes, alteracbes do sono e da
memoria;
Imunolégico: mal estar, esquecimento, irritabilidade, dor de cabeca,
fadiga, impoténcia, fraqueza, disturbio nas fun¢cdes motoras ocular;
Desenvolvimento: retardo no crescimento, prejuizo no desenvolvimento
mental, motor em criangas (PAOLIELLO; CAPITANI, 2003).

Tanto a RESOLUCAO CONAMA n° 357, de 17/03/2005, quanto a

Portaria 518 do Ministério da Saude de 25/03/2004 estabelecem a concentracdo de

0,01 mg/L de chumbo total em aguas naturais e de consumo humano. Contudo, de

acordo com a Portaria 518 do MS, o chumbo é uma substancia que apresenta risco

a saude humana.

3.1.11 Cobre

O cobre é distribuido no seu estado elementar como sulfetos,

arsenitos, cloretos e carbonatos. Na agua pode ser encontrado dissolvido ou

associado a

coloides ou material particulado. Varios processos influenciam sua

biodisponibilidade, como a complexacdo a ligantes organicos e inorganicos,
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adsorcdo a Oxidos metalicos, argila e material particulado em suspensdo e troca
entre sedimento e agua (PEDROZO, 2003).

No organismo é constituinte de uma dezena de enzimas importantes
no metabolismo humano como as enzimas oxidativas, envolvida no controle de
radicais livres. Estdo envolvidas também na sintese de compostos essenciais como
proteinas complexas de tecidos conjuntivos do esqueleto e vaso sanguineo e na
funcdo do sistema nervoso. Necesséario para a sintese de hemoglobina, a neuro-
cerebral, pigmentagéo da pele e cabelo. A concentracdo de cobre no organismo € de
1,55 a 3 mg (OMS, 1998; CORTECCI, 2003).

A ingestdo do sulfato de cobre em concentracédo de 0,4 a 100 mg
pode causar vomitos, diarréia, sensacdo de ardéncia epigastrico, anemia hemolitica
aguda, dano renal e hepético, neurotoxicidade, aumento da pressao sanguinea e
freqUéncia respiratoria. A exposicao a poeiras de cobre pode irritar os olhos, nariz e
garganta, provocando tosse, espirros, sangramentos nasais, Ulceras e perfuracdo do
septo nasal (PEDROSO, 2003).

Segundo a Portaria 518 do MS, o cobre, se presente na 4gua para
consumo, apresenta risco para saude humana, contudo a concentracdo maxima €
de 2 mg/L. A RESOLUCAO CONAMA n° 357, estabelece a concentracéo de 0,009
mg/L de cobre dissolvido em aguas naturais.

3.1.12 Cobalto

O cobalto tende a acompanhar o Fe e Mn nas rochas sedimentares.
E enriquecido mais nas rochas basicas, desempenha propriedades calcéfilas, pode
estar associado ao sulfeto de ferro como pirita e pirrotita, e a 6xidos como a
magnetita. Minerais como quartzo, feldspato, e carbonato de calcio puro apresentam
concentracdes de cobalto muito pequenas, ou seja, menor que 2ppm. Em condi¢cbes
acidas, minerais como sulfetos e sulfoarsenietos de cobalto liberam Co®" durante o
intemperismo, e o tamanho das plumas de disperséo do cobalto depende do teor de
argila no sedimento e da presenca e valéncia do Fe e Mn (MINEROPAR, 2001).

O cobalto é essencial no organismo, é constituinte da vitamina B12

envolvida na manutencdo da integridade do sistema nervoso e na producdo de
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glébulos vermelhos (SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006). Contudo, a deficiéncia
provoca emagrecimento, cansaco e anemia. Altas concentracdes de cobalto séo
toxicos, causam falhas cardiacas e sédo considerados cancerigenos (FIGUEIREDO,
2000).

A toxicidade por cobalto pode ocasionar, esporadicamente, dilatacéo
do coracdo. Pode ocorrer aumento da cardiaca, vulnerabilidade dos radicais livres
de oxigénio e pode ser realcado em pacientes com deficiéncia dietética (CENTENO
et al, 2005).

A RESOLUCAO CONAMA n° 357, estabelece a concentracdo de

0,05 mg/L de cobalto total em aguas naturais.

3.1.13 Cadmio

7

O cadmio é encontrado em pequena quantidade na natureza
associados a minérios de zinco e também na forma de sulfetos. Encontra-se em
maiores quantidades nos sedimentos rochosos. Atividades vulcanicas é a forma
natural de emissdo de cadmio na atmosfera. Apresenta algumas propriedades
fisicas e quimicas muito parecidas com as do zinco, e isso explica a ocorréncia dos
mesmos na natureza. Na agua pode ocorrer através de diversos fatores:
intemperismo, erosdo do solo, vazamentos de aterros e locais contaminados com o
uso de fertilizantes agricolas. O alto teor de material organico presente em lagoas e
rios faz com que mais da metade do cadmio esteja na forma de complexos
organicos. Alguns compostos como sulfito, carbonatos e 6xidos de cadmio, sdo
insolUveis em agua, porém, pela interacdo com acidos ou luz e oxigénio, podem ser
transformados em sais soluveis (CHASIN; CARDOSO, 2003).

Os humanos recebem apenas uma pequena parcela do nivel de
cadmio por ingestdo direta de agua ou inalacdo do ar. No entanto, os fumantes
estdo mais expostos a este metal, pois ingerem aproximadamente o dobro de
cadmio. Porém, os seres humanos contém uma proteina rica em grupos sulfidrila
que se complexa com quase todo Cd+2 ingerido, o qual mais tarde sera eliminado
pela urina (BAIRD, 2002).
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O cadmio é considerado téxico para o organismo humano. Trabalhos
realizados por ATSDR (2004) apontam que humanos expostos a cadmio e chumbo,
demonstraram através de exames de sangue e urina, lesées renais correlacionadas
a esse elemento. Também ¢é significante a proporcao de mortes resultante de
doencas cardiovasculares. Em outros estudos realizados por ATSDR (2004),
demonstram que cadmio, chumbo e arsénio foram inversamente correlacionados
com a funcdo cognitiva e chumbo-aluminio e aluminio foram inversamente
correlacionadas com a performance visual motora

Segundo a Portaria 518 do MS, o cadmio, se presente na agua para
consumo, apresenta risco para saude humana, contudo a concentracdo maxima €&
de 0,005 mg/L. A RESOLUCAO CONAMA n° 357, estabelece a concentracdo de

0,001 mg/L de cadmio total em aguas naturais.

3.1.14 Estroncio

O estroncio € um metal alcalino terroso que substitui o calcio em
minerais formadores das rochas como o plagioclasio, apatita e carbonato de calcio.
Pelo fato dos carbonatos se desintegrarem facilmente, a maioria do estroncio
dissolvido na agua origina-se de sedimentos e rochas sedimentares. Desse modo,
na forma dissolvida o estréncio movimenta-se lentamente em comparacéo ao calcio
e mais rapido que o bario. Por isso, 0 estroncio esta presente em aguas naturais em
quantidades variaveis. No Brasil, ndo existe um parametro estabelecido para o
estroncio, pois ndo € um elemento considerado toxico para os seres humanos, uma
vez que o estréncio pode substituir o calcio nos processos biolégicos em vista de

sua semelhanca quimica com o mesmo (MINEROPAR, 2001).

3.1.15 Cromo

O cromo € um metal que ndo € encontrado livre na natureza.

Localiza-se naturalmente em rochas, plantas, solos, animais, poeiras e névoa
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vulcanicas. E um elemento geralmente abundante na crosta terrestre. Na atmosfera,
apresenta-se na forma particulada e € emitido através de processos de combustao,
industriais incéndios florestais e erupg¢des vulcanicas. Sob condi¢cdes normais, 0
cromo (Ill) e o metal cromo séo reativos na atmosfera, mas o cromo (VI) pode reagir
com materiais particulados ou poluentes gasosos para formar o cromo (lll). As
chuvas sdo responsaveis pelo depdsito na terra e nas aguas por sedimentacdo. Nas
aguas superficiais esta presente na forma de material particulado ou depositado nos
sedimentos. A matéria organica presente na agua pode reduzir o cromo (VI) a cromo
(Il o qual pode ser adsorvido ao material particulado de baixa solubilidade,
permanecendo em suspensao na forma coloidal precipitando-se e tornando-se parte
dos sedimentos dos rios e lagos. No solo o cromo encontra-se na forma de 6xido
insolavel e com baixa mobilidade, tornando-se assim dificilmente lixiviado, podendo,
porém, formar complexos com a matéria organica. A mobilidade dessas formas
depende das caracteristicas de adsorcdo do solo como teor de argila, de matéria
organica e de Fe,O3. Normalmente, a forma de Cr (lll) esta presente nos solos e tem
pouca mobilidade, a ndo ser quando existe Cr (VI) presente, pois ele € absorvido em
solo argiloso e em particulas de materiais orgéanicos, e pode-se mobilizar e
complexar com moléculas organicas (SILVA, 2003).

O cromo é essencial para o metabolismo da glicose. E um nutriente
essencial que potencializa a acdo da insulina influenciando no metabolismo de
carboidratos, lipideos e proteinas. A quantidade no organismo € de 0,05 a 0,2 mg
(OMS, 1998).

Através das vias respiratorias sao introduzidos os contaminantes no
nosso organismo. O cromo (VI) atravessa mais facilmente as membranas celulares
do que o cromo (Ill). O cromo (VI) esta classificado como o 16° lugar das
substancias perigosas, pois pode provocar efeitos na pele como lesdes cutaneas,
vias respiratorias como perfuragdes do septo nasal, ulceracbes nas maos e dedos,
rins e até mesmo cancer pulmonar. O efeito carcinogénico pode se dar pelos
radicais livres, cromo (IV) e (V) formado através da reducdo do cromo (VI), pois
esses produtos podem interferir na estrutura do DNA causando danos estruturais e
funcionais como quebra de fita, mutagénese, sequestro de DNA polimerase, RNA
polimerase e alteracdo na expresséo génica (SILVA, 2003).

O cromo também é um elemento quimico que apresenta risco para

saude humana. Segundo a Portaria 518 do MS, a concentracdo maxima é de 0,05
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mg/L. A RESOLUCAO CONAMA n° 357, também estabelece esta mesma

concentracdo de cromo em aguas naturais.

3.1.16 Niquel

O niquel é um metal pesado encontrado no solo, agua, ar e biosfera.
A maior parte ocorre com o ferro, magnésio, minerais de rochas metamorficas e
igneas. Esta presente em varios tipos de rochas e pelo intemperismo das mesmas é
disponibilizado no meio ambiente. As concentracbes em mananciais sdo geralmente
valores baixos, menores que 2 ug/L. No ar, dependendo da composicao do solo, é
liberado a partir das plantas em crescimento e em diferentes niveis. O pH do solo
afeta a solubilidade do metal na 4gua e, consequentemente, a biodisponibilidade
para as plantas. Embora a maior parte do metal existente seja insolivel, como o
hidréxido de niquel em pH maior que 6,7, a maioria dos compostos de niquel sdo
soltveis em pH menor que 6,5 (WHO, 1991)

Who (1991) indica que em rios, 0 niquel é transportado
principalmente na forma precipitada e em associacdo com a matéria organica e em
lagoas predomina a forma ibnica e também a associada com a matéria organica.

O niquel é considerado essencial e ligado ao controle do
crescimento, mas pouco conhecido quanto aos seus mecanismos de acdo no
metabolismo normal (SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006).

A intoxicacéo ocorre por inalagcédo acidental do composto organico de
niquel. Os sintomas sdo: edema, hemorragia, congestdo capilar, degeneracao
alveolar e inflamacédo. A exposicdo ocupacional causa alergias, renite e sinusite,
cancer das cavidades nasais e pulmao. Os efeitos genotoxicos do niquel podem
levar a mutacdes e a troca de cromatides irmas. Os ions de niquel se ligam com as
bases nitrogenadas, que pode ser responsavel pela quebra da fita de DNA. A
exposicdo ao metal também pode causar dermatite de contato, que pode ser
eczematosa ou atépica (OLIVEIRA, 2003).

A Resolucdo do CONAMA 357 estabelece que para os rios, a

concentracdo maxima de niquel de 0,025 mg/L.
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3.1.17 Foésforo

7

O fésforo € um elemento ndo metalico, formadores de inUmeros
minerais, esta presente principalmente na forma de apatita, monazitas, xenotimio e
ocorre em outros tipos de rochas como os carbonatitos. Os sedimentos ricos em
matéria organica removem o fésforo dissolvido das solugdes, pode ocorrer também
a precipitacdo através do célcio ou magnésio. Os minérios mais importantes de
fosforo contém fosforita que sédo formados pela precipitacdo do fosfato de calcio da
agua do mar junto com o material sedimentar e restos de organismos (MINEROPAR,
2005).

E constituinte dos ossos e dentes na forma de fosfato de calcio. E
essencial o processo de producdo quimica de energia através de moléculas
organicas do tipo ATP (trifosfato de adenosina), além de fazer parte da molécula de
DNA. Participa em todas reac¢des quimicas do organismo (CORTECCI, 2003; SILVA,
FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006). Porém, o fosforo elementar é considerado téxico,
pois ésteres fosfatados agridem o sistema nervoso central, contudo, fosfatos
inorganicos sdo poucos perigosos. A ingestdo de fosforo branco por via oral em

seres humanos € considerada como letal na faixa de 100 mg (MINEROPAR, 2005).

3.1.18 Silica e Silicio

O termo silica refere-se aos compostos de didéxido de silicio, SiO,,
nas suas varias formas incluindo silicas cristalinas, silicas vitreas e silicas amorfas.
O dioxido de silicio, SiO,, € o composto binario de oxigénio e silicio mais comum,
sendo inclusive composto dos dois elementos mais abundantes na crosta da Terra.
Os principais componentes de diversos tipos de rochas sédo os silicatos. As
excecfes sao rochas como calcarios, dolomitas e as metamorficas, que sao
compostos de célcio e carbonato de magnésio. Outras excecdes incluem rochas
sedimentares que contém fosfatos e carbonatos de ferro. A reparticdo de silicatos e
aluminossilicatos, devido ao intemperismo leva a formacado de uma ampla gama de

minerais de argila, que abrigam uma grande variedade de cations além de silicio
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e/ou aluminio. A mica e o argilomineral com maior capacidade de suporte de
substituicdo com céations metalicos sdo geralmente aquelas que empregam ferro e
magnésio em sitios intercados. Em contraste, caulinita e gibsita contém apenas
aluminio e silicio, respectivamente. Durante o0 intemperismo 0sS minerais
ferromagnesianos e aluminio sédo instaveis e quebram-se em formas mais
hidratadas, por exemplo, os filossilicatos, 0xidos e hidroxidos e residuos de silica
(Quartzo). Durante este processo o0s oligoelementos presentes nas rochas séo
liberados, alguns sdo removidos em solucdo como 0 escoamento das aguas
subterraneas e em outros séo incorporados em novos minerais ou adsorvidos pela
matéria organica. Certas formas de silica, tais como cristobalita e tridimita, ocorrem
em lava vulcanica e podem formar-se quando a silica amorfa ou quartzo é aguecido
a altas temperaturas (GARRETT, 2005).

A inalacdo de particulas finas de silica, incluindo o quartzo, é uma
causa de ambas as reacdes inflamatoérias agudas e cronicas nos tecidos do pulméao.
Se grande quantidade de silica é inalada durante um curto periodo, a exposi¢ao
pode resultar no aparecimento de células inflamatérias. Se a exposicdo a silica é
prolongada, as particulas podem provocar uma reacao inflamatéria crénica que se
repete até que o tecido pulmonar mostre sinais de fibrose (reparacdo de tecidos com
fiboras de colageno). Em fase crbénica da silicose, h4d formagdo de nddulos
pulmonares, que sdo massas das fibras de colageno concéntricos com uma borda
de poeira de silicone e globulos brancos, contendo preso particulas de silica
(GARRETT, 2005).

O silicio € um ndo metal que apresenta um efeito controlador do
comportamento geoquimico da maioria dos elementos. A crosta terrestre é
composta por silicatos que agregam os metais em estruturas aluminossilicaticas. O
silicio ndo é encontrado livre na natureza, ocorre principalmente como éxidos na
forma de quartzo, agata, jaspe, opala e outros silicatos como os hornblendas,
asbestos, feldspatos, micas e argilominerais. E o mineral mais resistente nos solos e
ocorre também na forma criptocristalina, a opala. A unidade estrutural fundamental
de todos os minerais silicaticos é o tetraedro (SiO4). Em certas condi¢des, pode ser
dissolvido e transportado principalmente em fases coloidais. A concentragcdo de
silicio em solucdes de solos e em aguas de drenagem é altamente dependente do

solo e de muitos fatores climaticos. O pH tem um forte efeito nas concentracdes de
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Si em solucéo, contudo a mobilidade do elemento ndo depende somente do valor de
pH (WINTER, 1998 apud MINEROPAR, 2005).

O silicio é essencial e ligado ao processo de crescimento 0sseo.
Entretanto os fatores que governam a disponibilidade biolégica do silicio ainda ndo
foram corretamente definidos (SILVA, FIGUEIREDO; CAPTANI, 2006).

3.2 GEOINDICADORES

Os geoindicadores sdo ferramentas importantes utilizadas para
avaliar, identificar e mensurar as mudancas decorrentes no sistema terrestre, com
objetivo de conhecer processos geoldgicos significantes na superficie planetaria em:
magnitude, frequéncia, tendéncias, taxas, em periodos de 100 anos ou mais. Estes
indicadores medem eventos dentro de um periodo de vida humano e podem
fornecer registros de causas naturais por periodo de tempo. A partir disso, diferentes
metodologias de investigacdo, monitoramento e analises ambientais, com o intuito
de verificar se estas mudancas séo decorrentes de atividades humanas, podem ser
utilizadas.

A Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas (IUGS), grupo que
criou tais indicadores, desenvolveu técnicas padronizadas usadas em diversas areas
das Ciéncias da Terra. Porém, em alguns casos, € impossivel diferenciar quais
indicadores produzem mudangas em sistemas inorganicos. Isso ocorre porque 0
enfoque é dado para as analises de componentes abi6ticos dos ecossistemas e
formas terrestres. No entanto, ha diversos indicadores ligados a determinados
sistemas bioldgicos, tanto no tempo como no espaco, 0 que gera duavidas (IUGS,
2008). Estes indicadores sao divididos em 27 grupos com temas que abordam
diversos aspectos do ambiente. O utilizado neste trabalho sera: Qualidade das

aguas superficiais.
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3.2.1 Qualidade das Aguas Superficiais

Diversas atividades humanas sao responsaveis por afetar a
qualidade das aguas superficiais, tais como: atividades agricolas, urbanas e
industriais. Com base nisso, este indicador possui metodologias para analisar e
monitorar a qualidade das aguas superficiais (rios, lagos, corregos, etc). Entretanto,
a qualidade destas &aguas varia em funcdo de diversos processos geoldgicos,
hidrolégicos, biolégicos e quimicos. Diversos parametros quimicos, fisicos e
biol6égicos sdo importantes para o monitoramento das aguas. A selecdo de tais
variaveis dependera do objetivo e da disponibilidade do monitoramento.

A Resolugdo do CONAMA, 357 de 2005 estabelece padrdes de
qualidade aos corpos de agua usados diretamente ou indiretamente pelos humanos,
com vistas a saude dos seres humanos e a qualidade do ecossistema. Os
parametros sugeridos sdo 0s quimicos (inorganicos e organicos), fisicos e
microbiolégicos.

Neste trabalho serdo analisados alguns parametros fisicos e
quimicos que sao fatores importantes para a qualidade das aguas superficiais. Sao

eles:

3.2.1.1 Temperatura da agua

A agua possui diversas propriedades térmicas caracteristicas que
combinadas minimizam as variacbes de temperatura, assim as trocas de calor
ocorrem mais lentamente na agua do que no ar. Isso ocorre devido a menor
amplitude térmica. A temperatura da agua € um fator importante de analise em
aguas naturais, pois na maioria dos casos, 0S organismos aquaticos tem pequenas
tolerancias as suas oscilacbes, por outro lado, as mudancas de temperatura
produzem padrdes especificos de circulacdo e estratificacéo e isso influencia na vida
aquéticas (ODUM, 2004).
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A temperatura da agua e a pluviosidade também contribuem para a
sazonalidade dos fatores ecolégicos dos ambientes aquaticos da planicie de
inundacao do alto rio Parand (VAZZOLER; LIZAMA; INADA, 1997).

As substancias das aguas também séao influenciadas pela variacéo
de temperatura. Barreto (2001) estudou os parametros fisico-quimicos da lagoa do
Ipé no alto rio Parana no periodo de jun/1999 a jun/2000. Constatou que naquele
local a temperatura da agua relaciona-se positivamente com o pH e alcalinidade, e
negativamente com a concentracdo de sulfato total dissolvido, indicando que para o
sistema S-SO,? a variacdo de temperatura e potencial redox foram fatores

importantes no processo de oxireducao entre estas espécies.

3.2.1.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

pH é a expressdo numérica da quantidade de ions H* e OH ™ de um
sistema aquoso e estes sao inversamente proporcionais, ou seja, maior quantidade
de ions H*, menor de OH ~ e 0 meio é acido, maior quantidade de ions OH ~, menor
de H" e 0 meio é alcalino. Sendo assim, para saber se 0 meio € acido ou basico,
utiliza-se a escala de pH que varia de 0 a 14, levando-se em conta a quantidade de
fons H* presentes no meio.

Muitos elementos metalicos sdo soluveis em condi¢cbes acidas e em
condicdes alcalinas se precipitam como hidroxidos ou sais basicos. Este valor de pH
que precipita os elementos é denominado pH de hidrélise. Este é importante na
mobilidade dos elementos, pois o pH de hidrolise apresenta um valor acima do qual
0 elemento ndo € mais encontrado como forma maével, precipitando como hidréxidos
ou carbonatos. Sendo assim, o pH é um fator importante na mobilidade dos
elementos em solucéo, pois explica os mecanismos de acumulagcdo de elementos
traco em sedimentos de drenagem e porque alguns elementos sdo mais lentos em

ambientes alcalinos em comparac¢do com os ambientes acidos (LICHT, 1998).
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3.2.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica esta relacionada com a capacidade da agua
em transmitir corrente elétrica. E determinada pela presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em anions e cations, carregadas eletricamente. Pode
variar de acordo com a concentracéo total de substancias ionizadas dissolvidas e
com a temperatura.

Este parametro de analise € importante porque pode contribuir para
reconhecimentos de possiveis impactos ambientais, visto que a probabilidade de
maior poluicdo esté relacionada com a maior carga de ions presentes no ambiente
(MINEROPAR, 2001).

3.2.1.4 Metais pesados

Os metais pesados sdo um dos principais parametros de avaliacdo
para o controle de qualidade das aguas. As concentracfes dos elementos no
ambiente variam de acordo com o grau de poluicdo. O local pode ser ndo poluido
como pode chegar a niveis que sao perigosos a saude humana (BRANCO, 1999).

A qualidade da biota aquatica depende dos ions metalicos livres
presentes, sendo assim 0s elementos biodisponiveis em aguas e sedimentos sao
importantes, pois em baixas concentracdes alguns elementos podem atuar como
micronutrientes, outros podem bioacumular-se em organismos aquaticos e também
produzir efeitos maléficos para o homem (NOGAMI; NOZAKI, 2001).

3.3 CONTRIBUICOES DA GEOLOGIA MEDICA E GEOGRAFIA DA SAUDE

s

A Geologia Médica é definida como a “ciéncia que estuda a
influéncia de fatores geoldgicos ambientais relacionados a distribuicdo geografica

das doencas humanas e dos animais e a ciéncia que visa entender a influéncia de
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fatores ambientais ordinarios na distribuicdo geogréfica de tais problemas de saude”
(SELINUS, 2006).

A Geografia da Saude surgiu através de debates para identificar a
direcdo da Geografia, que surgiu no passado e foi qualificada “como uma antiga
perspectiva € uma nova especializacdo” que se ocupa com a aplicagdo do
conhecimento em salude e na perspectiva de prevencdo de enfermidades (ROJAS,
1998).

A unido proporcionada pela Saude Coletiva entre pesquisadores de
outras areas como meédicos, geodgrafos, geodlogos, odontblogos, veterinarios e
bidlogos foi importante para a integracdo e desenvolvimento de pesquisas que
possam reduzir as ameacas ambientais para a saude dos humanos e animais. A
contribuicdo interdisciplinar é essencial, pois as “questbes associadas a saude
geralmente se referem a seres humanos e outras criaturas vivas, ao passo que 0
foco da geologia é sobre o inanimado e o passado distante”. Assim, a combinacéo
dos conhecimentos das ciéncias da terra com aqueles da medicina e das ciéncias da
vida, faz com que sejam desenvolvidas diversas oportunidades, aplicacbes e
possibilidades para a solucdo de questfes relacionadas a saude. Essa combinacao
pode auxiliar nas estratégias de abordagem, definicdo e localizacdo de fontes de
agua que sao realmente potaveis e no desenvolvimento de solugbes econdmicas
baseadas em principios geoldgicos/ geogréaficos que podem ajudar a minimizar e
principalmente prevenir doencas. Assim, € preciso ter em vista que o0 ar que
respiramos, a agua que bebemos e 0s nutrientes que consumimos dependem do
ambiente geoldgico/ geografico, este que somente de forma parcial pode ser
controlado (SILVA; et al., 2006). Portanto, € necessario entender a natureza e a
grandeza das fontes geoldgicas/geograficas para desenvolver pesquisas e, desse
modo, poder avaliar o risco que 0s elementos quimicos causam no meio ambiente
(SELINUS, 2006).

A Geografia € uma ciéncia que estuda o meio ambiente e seus
componentes naturais ou antrépicos e a relacéo entre eles. A ciéncia geografica e a
ciéncia da Saude se associam principalmente quando o estudo da saude do
organismo humano pretende expor as interagdes ou interferéncias com o0 meio
ambiente (CARVALHO; ZEQUIM; IWAKURA, 2003). A Geografia contribui
fortemente ndo apenas no conhecimento de ambientes sociais, econdmicos,

culturais e outros, mas também para o conhecimento dos processos de salude e
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doencas, direcionando alternativas ao combate de diversos problemas que atingem
a humanidade (SOUZA; SANT'ANNA NETO, 2008). Desse modo, a Geografia tem
muito a oferecer em estudos relacionados a salde e ao meio ambiente. Pires (2008)
destaca que a Geografia da Saude no Brasil, além de buscar entender as relacfes
entre ambiente e saude, atua no processo de gestdo dos sistemas de saude. Assim,
€ possivel determinar padrbes da situacdo de salde de uma area, constatar as
disparidades espaciais e delimitar areas de risco. Através do mapeamento de
acidentes de trabalho, indicadores basicos de saude, mortalidade, as doencas
podem ser analisadas, de modo a proporcionar o planejamento e a programacao de

atividades de prevencao e controle segundo determinado risco (ARAUJO, 2006).
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4 CONTEXTO GEOGRAFICO E DO MEIO FiSICO

4.1 LOCALIZACAO DA AREA INVESTIGADA

A cidade de Porto Rico esta situada no alto rio Parana, noroeste do
Estado do Parana limitando-se a oeste com o Estado do Mato Grosso do Sul (MS) e
ao norte com o Estado de Sao Paulo (SP), conforme mostra a figura 02. As
coordenadas geograficas sdo: 220 46’ 17" S e 530 16’ 12" W , limitando-se com
as cidades de Loanda, Sédo Pedro do Parana, Santa Cruz de Monte Castelo,
Queréncia do Norte e da outra margem do rio Parana, com 0 municipio de
Bataipord, no Estado do Mato Grosso do Sul. O complexo fluvial situa-se entre a foz
do rio Paranapanema e a foz do rio Ivinheima, sendo a parte central constituida pelo

rio Baia na bacia hidrografica do alto rio Parana.
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Figura 02— Localizagdo da cidade de Porto Rico e das ilhas Mutum e Porto Rico, divisa
com os Estados: Parana e Mato Grosso do Sul.
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O rio Parana é o principal rio da bacia do Prata, é o décimo maior do
mundo em descarga de agua e é responsavel pela drenagem de todo o centro-sul
da América do Sul, desde as encostas dos Andes até a Serra do Mar, proximo a
costa atlantica (AGOSTINHO et al, 2004). Este rio demarca as divisas dos estados
de Mato Grosso do Sul, Parana e Sao Paulo e serve também como marco divisorio
entre o Brasil e a Republica do Paraguai. No rio Parana, ao sul do rio
Paranapanema, ocorre um complexo arquipélago fluvial a jusante que subdivide o
canal em dois bragos principais e canais de menor ordem, acompanhados por
amplos campos de inundac¢édo (SOUZA FILHO; STEVAUX, 1997).

A bacia do rio Paran& alcanca aproximadamente 10% do territorio
nacional, drenando uma &area de 891.000 Km? tem acentuado gradiente que o
caracteriza como um potencial recurso hidroenergético, havendo barragens de
diversas hidrelétricas que inserem caracteristicas especificas para esse meio. O
trecho ndo represado apresenta um amplo canal com declividade reduzida. Possui
uma extensa planicie aluvial com grande acumulo de sedimentos dando origem a
pequenas ilhas, assim como possui uma planicie alagavel mais restrita e com
grandes ilhas (AGOSTINHO, 1996).

A é&rea de estudo abrange o alto rio Parand, a jusante da barragem
de Porto Primavera e a montante do reservatério de Itaipu. Nesta regido localizam-
se as ilhas Mutum e Porto Rico (figura 02). A ilha Mutum apresenta
aproximadamente 14 km de extensdo longitudinal e a ilha Porto Rico apresenta
aproximadamente 2,5 km de extensdo. As superficies das ilhas localizam-se entre
dois e cinco metros acima do nivel médio do rio, sendo que sdo inundadas na
ocorréncia de grandes periodos de cheias (SOUZA FILHO; STEVAUX, 1997).
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4.2 ASPECTOS REGIONAIS

4.2.1 Geologia

A formacdo geologica predominante do noroeste paranaense,
sudoeste paulista e do sudeste do Mato Grosso do Sul é a Formacgdo Caiua, do
Grupo Bauru.

Atualmente Fernandes (1998). divide a bacia Bauru em dois grupos:
0 Grupo Caiua e o Grupo Bauru. O Grupo Bauru engloba as formagdes: Uberaba,
Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Presidente Prudente,
Marilia incluindo Taitva. O Grupo Caiua desenvolveu-se na parte sudoeste da bacia
Bauru, com caracteristicas desérticas, ou seja, apresenta uma extensa area
arenosa, cerca de 100.000 Km2 com clima dominantemente quente e seco. Este
grupo € subdividido em trés formacdes: Santo Anastacio, Goio-Eré e Rio Parana
(figura 03). Os sedimentos arenosos desta regido incluem depositos de lencois de
areia seco (Formacao Santo Anastacio); depdsitos de dunas de tamanho médio e
interdunas Umidas na zona periférica do deserto arenoso (Formacao Goio Eré) e
depdsitos de complexo de grandes dunas edlicas correspondendo a parte central do
deserto arenoso (Formacdo Rio Parana), figura 03. A Formacédo Santo Anastacio
(figura 04)
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Localizagao da bacia Bauru
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Legenda: 1. Formacéo Rio Paran, 2. Formacdo Goio Eré e 3. Formagéo Santo Anastacio (Grupo Cajud), 4. Farmacéo Vale do Rio do Peixe, 5 Formacao Aragatuba,
6 Formacéo Sao Jose do Rio Preto, 7. Formagéo Presidente Prudente | 8. Formagéo Uberaba e 9. Formacéo Marilia (Grupo Bauru)

Figura 03— Mapa Geoldgico da parte oriental da Bacia Bauru, que inclui o Grupo Caiua
onde se destaca a Formacao Rio Parana.
Fonte: Fernandes, Castro; Basilici, 2007.

€ constituida por arenitos marrom-arroxeados claro com
granulometria muito fina e fracdo siltica subordinada. Os arenitos apresentam a
estratificacdo plano-paralela ou cruzada de baixa inclinacdo e mal definidas. A
Formacédo Goio-Eré (figura 04) € constituida por arenitos de baixa maturidade, além
de possuirem espessura média e estratificacdo cruzada de médio porte. A unidade
Rio Parana (figura 04) é constituida por arenitos quartzosos finos que apresentam
uma coloragdo marrom-avermelhada para arroxeada, com caracteristica de

estratificacdo cruzada de médio a grande porte; diferem entre si pelo tipo e
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geometria das litofaceis edlicas e pela disposicdo geografica na bacia. Em geral, os
arenitos apresentam laminacdo formada pela alternancia de estratos de espessuras
finas e de boa selecéo interna (FERNANDES, 1998; FERNANDES et al., 2007).

Grupo Caiua

Rio Parana Fm. Goio Eré Fm. Santo Anastacio Fm.
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LEGENDA: _ _ -
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Figura 04 — Grupo Caiua: A) Formacgéo Rio Parana; B) Formacgédo Goio Eré; C) Formacgéao
Santo Anastécio.
Fonte: Fernandes; Castro; Basilici, 2007.

Na regido de Porto Rico, na margem esquerda do rio Parana,
encontra-se a Formacao Rio Parana, conforme destaca FERNANDES et al., (2007).

Segundo Souza Filho e Stevaux (1997), o substrato geoldgico do
alto curso do rio Parana é constituido por basaltos da Formacdo Serra Geral e
arenitos do Grupo Bauru, como mencionado por Fernandes et al (2007). Contudo,
estes sdo recobertos por terracos quaternérios trabalhados pela dinamica fluvial do
rio Parand (figura 05). Tratam-se de cinco unidades geoldgicas desses terracos que

ocorrem em quatro faixas distintas, ou seja, na planicie de inundacao, terraco baixo,
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médio e alto, cada uma em um nivel altimétrico. Os referidos terragos tratam-se de
grupos de estruturas sedimentares que estdo assentados sobre a Formacdo Rio
Parana. O primeiro terraco assentado sobre esta formacao geoldgica é chamado de
Rio Ivinheima e sua faixa de abrangéncia é a planicie de inunda¢cédo. Ocorre em uma
grande faixa, principalmente a margem direita do rio Parana, possui varios
quildbmetros de largura e sustenta diversas extensdes de ilhas que dividem seu
canal. E constituida por cinco associacdes faciologicas distintas do tipo sedimentar,
definidas através de perfis geoldgicos. O proximo terraco € denominado Cérrego do
Baile e corresponde ao terraco baixo. Sua ocorréncia € generalizada junto a ruptura
de declive entre os terragos baixo e médio, principalmente nos locais em que ha

cursos d'agua. Esta associacdo apresenta forma em cunha do corte transversal, e
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Figura 05 — Limite basal da Formacédo Rio Parana em contato com o basalto subjacente.
Fonte: Maranesi et al, 1983 appud Fernandes, Castro; Basilici, 2007.

e uma sucessdo de superficies ligeiramente convexas em corte
longitudinal. Apresenta até 4 m de areia fina a média, maci¢a, branca ou amarelada,
com niveis de seixos com distribuicdo cadtica, nas partes proximas ao declive que
da inicio ao terraco médio. Sobre este terraco encontra-se a Unidade Porto Peroba
gue ocupa os niveis médios da calha fluvial, ocorrem em altitudes que variam de

235m a 245m, assentadas sobre a Formacdo Rio Parana. Compreende o0s
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depdsitos atribuidos ao terraco aluvial ou terraco fluvial. Os sedimentos desse
depdsito formam uma associacdo faciolégica Unica com espessura de até 4m. A
estratificacdo cruzada tabular com areia fina é a litologia mais comum, a qual se
encontra intercalada com lentes de areia grossa a média e estratificacdo cruzada
acanalada e corpos acanalados de argila arenosa macica de cores cinza, amarelo e
vermelha. Por fim, h& dois tipos de terraco alto, um dentro da calha fluvial e outro
fora da calha fluvial. O terrago que encontra-se dentro da calha fluvial é a Unidade
Taquarucl que possui sedimentos no nivel rebaixado da zona de acumulacdo
torrencial. Os depositos também situam-se assentados sobre a Formacdo Rio
Parand com espessura maxima de 15m e pode ser dividido em trés associacdes
facioldgicas: inferior, média e superior. A Unidade Taquarucu ocorre em niveis entre
240 e 260m, na regido do rio Ivinheima, 230 a 240m nas proximidades dos rios Ivai
e Amambai. O terraco que ocupa a posi¢cao mais alta fora da calha fluvial € chamado
de Unidade Nova Andradina. Os sedimentos pertencentes a esse terraco ocorrem
em niveis mais elevados, entre 250 a 300m de altitude, possuem espessura superior
a 15m e estdo assentados sobre a Formacdo Rio Parang, area designada por
Stevaux e Souza Filho (1993) como Unidade Geomorfologica Porto Rico. Esses
depdsitos possuem duas associacfes facioldgicas: inferior, onde encontra-se niveis
seixosos e areia, e superior, onde observa-se areia macica (SOUZA FILHO;
STEVAUX, 2000).

4.2.2 Geomorfologia

Segundo Souza Filho e Stevaux (2000), o relevo da regido possui
diferentes niveis topogréficos, distintos entre si, apresentando maior variabilidade
em seccles transversais. As partes altas encontram-se 4m acima da média da
planicie e o fundo dos canais até 6m abaixo. Apresentam também, um relevo
acidentado na parte leste e sudeste devido a rochas cristalinas, sendo que nas
outras areas formas tabular onduladas com inclinagdo suave em diregdo ao rio
Parana sdo dominantes. Na margem esquerda sdo encontradas colinas de topos
convexos que descem de 500m de altitude para 250m. Os afluentes sdo pequenos,

com declividade alta (10m/Km). A margem do rio apresenta paredées com rochas
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expostas. A calha fluvial mantém a assimetria observada nas vertentes, pois a
planicie fluvial do rio Parana ocupa a porcdo a direita do canal principal. Os
afluentes sdo longos e com menor declividade (2 a 3 m/Km). A altitude do patamar
mais elevado encontra-se entre 450 e 300m com uma distancia de 15 a 25 Km do
rio. Os demais patamares correspondem as unidades Nova Andradina (terraco alto),
Taquarucu (terraco médio), Fazenda Boa Vista (terraco baixo) e Rio Parana (planicie
fluvial). A area alta possui topografia plana com ocorréncia de lagoas circulares,
espacadas e amplas. Os sedimentos do seu leito foram “depositados por um rio
entrelacado seixoso e cobertos por areia de origem pedimentar com coloracao
vermelha”. A parte média possui topografia marcada por alta densidade de lagoas,

veredas e ocasionais leques aluviais. Os depdsitos da sua parte basal sdo seixos

7

arenosos, ricos em calcedbnia e agata. A parte baixa € composta por diques
marginais em forma de leques. O processo de formacdo desses leques aluviais
indica o inicio do processo de afundamento do seu leito. A planicie fluvial apresenta
altitude entre 237 e 240 m nas partes altas, e 231 e 235 m nas partes baixas. Sua
principal area de ocorréncia é a margem direita, onde ocupa uma faixa que varia
entre trés e sete quildbmetros de largura. A superficie € plana, nas partes altas
encontra-se vegetacdo e nas partes mais baixas encontram-se corpos de agua
(SOUZA FILHO; STEVAUX, 2004).

Atualmente, pesquisas desenvolvidas por Oka-Fiori (2006) mostram
que:

...0s depoésitos posteriores aos derrames de lava pertencentes ao
Cretaceo e Terciario indicam, que a evolucdo estrutural ndo foi
interrompida. Refletem o gradual soerguimento da regido costeira, no
sudeste do Brasil, além de movimenta¢des verticais ao longo de
elementos tectbnicos de direcdo NW (zonas de falha Curitiba-
Maringad e Guapiara) e EW (lineamento de S&o Sebastido). Houve
uma subsidéncia da parte da bacia localizada a norte da zona de
falha Curitiba-Maringd, em relacao a porcédo meridional, tendo sido ali
acumulada, praticamente, a totalidade dos sedimentos do Grupo
Bauru durante o Cretdceo. A geometria da distribuicdo do Grupo
Bauru, com suas formacdes Caiud, Santo Anastésio e Adamantina, é
fortemente afetada pela zona de falha de Guapiara, em Sé&o Paulo, e
pelo lineamento de S&o Sebasti&o, no Parana. Sobre esta grande
unidade morfoestrutural, no territério paranaense, pode-se distinguir
duas subunidades morfoesculturais: a Zona de Denudacéao Periférica
e a Zona de Capeamento Basaltico-Arenitico. A Zona de Denudagédo
Periférica tem seus limites entre a escarpa Devoniana, a leste, onde
as altitudes médias de cimeira estdo entre 1100 a 1200m e, a oeste,
com a escarpa arenito-basaltica (Serra Geral ou da Esperanca) onde,
em suas proximidades, as altitudes variam entre 350 e 560 metros
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s.n.m. A Zona de Capeamento Arenito-Basaltico corresponde ao
grande derrame mesozdico de rochas eruptivas basicas que, no
territério paranaense, apresenta-se como o0 Terceiro Planalto
Paranaense, ou Planalto Arenito-Basaltico e abrange cerca de 2/3 do
territério paranaense. Esta unidade desenvolve-se como um conjunto
de relevos plandlticos, com inclinacdo geral para oeste-noroeste e
subdivididos pelos principais afluentes do rio Parana, atingindo
altitudes médias de cimeira de 1100 a 1250m, na Serra da
Esperanca, declinando para altitudes entre 220 e 300 metros na
calha do rio Parana*

A érea investigada encontra-se na sub-unidade morfoescultural
denominada Planalto de Paranavai, situada no Terceiro Planalto Paranaense, ocupa
uma area de 1.383,27 km2 e apresenta dissecacao baixa. Em uma area de 907,92
km?2 a declividade predominante € menor que 6%. O relevo apresenta um gradiente
de 240 metros com altitudes variando entre 260 e 500 m em relagcéo ao nivel do mar.
As formas predominantes sao topos aplainados, vertentes convexas e vales em “V”
aberto (OKA-FIORI, 2006).

4.2.3 Solos

Na planicie do alto rio Paran& principalmente na vertente esquerda e
ilhas, encontra-se solos do tipo Argissolos Vermelhos, Latossolos Vermelhos e
Neossolos Flavicos (BHERING; SANTOS, 2006).

Nas partes mais baixas, ou seja, inferior as vertentes (areas com
lagoas), ocorre os solos do tipo argissolo vermelho. De acordo com o sistema
brasileiro de classificacdo dos solos da EMBRAPA (2005), os referidos argissolos
vermelhos séo solos constituidos com alto teor de argila, sdo de profundidade
variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas. A textura
varia de arenosa a argilosa. Possuem material mineral com atividade baixa de argila.

Os latossolos vermelhos apresentam saturagdo por base baixa e
alta, teores de Oxidos de ferro (entre 18 a 36%). Apresentam variacao de drenagem -
fortemente a bem drenados, drenagem moderada ou imperfeitamente drenados. S&o

solos profundos com espessura inferior a 1m. A fertilidade é média, pedregosidade &

* OKA-FIORI, Chisato. Atlas Geomorfoldgico do Estado do Parana, 2006. P4ag.18.
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<1%, apresentam risco de inundacédo de 3 a 5% e erosao laminar ligeira (EMBRAPA,
2005).

Nas areas de baixadas, fundos de vale e nas ilhas, predominam os
neossolos flivicos. Ocorrem também ao longo das cabeceiras de vertentes,
acompanhando os canais de drenagem. Segundo Bhering e Santos (2006) as ilhas
Mutum e Porto Rico também possuem solos do tipo neossolos flavicos distroficos.
S&o solos derivados de sedimentos aluviais constituido de camadas estratificadas,
sem relacdo pedogenética entre si. Apresentam distribui¢éo irregular do conteudo de
carbono organico em profundidade, dentro de 150cm da superficie do solo; e/ou
camadas estratificadas em 25% ou mais do volume do solo, dentro de 150cm da
superficie do solo (EMBRAPA, 2005).

Estudos realizados na planicie de inundacdo por Amaral, et al., 2005
indicam que na vertente direita mormente, nos diques marginais encontra-se solos
do tipo Cambissolo com horizonte A moderado, silto-argiloso alico, na planicie,
Gleissolo pouco umido com horizonte A moderado, silto-argiloso &lico e eutrofico e
no dique marginal préximo ao terraco encontra-se Gleissolo humico com horizonte
A moderado, eutrofico. A classe dos Gleissolos tem uma série de limitagdes ao uso
devido ao risco de inundacao ou frequentes alagamentos.

De acordo com o sistema brasileiro de classificacdo dos solos da
EMBRAPA (2005), os referidos cambissolos sé@o classes que comportam desde
solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor bruna
ou Bruno - amarelada até vermelho escuro, e de alta a baixa saturacéo por bases e
atividade quimica da fragdo coloidal. Alguns solos desta classe possuem
caracteristicas morfoldgicas similares as dos solos da classe dos Latossolos, mas
distinguem-se destes por apresentar uma ou mais caracteristicas ndo compativeis
com solos muito evoluidos. Contudo, os Gleissolos sdo permanente ou
periodicamente saturados por dgua. A dgua de saturacdo ou permanece estagnada
internamente, ou a saturacao é por fluxo lateral no solo. Em qualquer circunstancia,
a agua do solo pode se elevar por ascensao capilar, atingindo a superficie do
mesmo. S&o solos mal ou muito mal drenados, em condi¢cdes naturais, as cores
variam de cinzentas até pretas, espessura normalmente entre 10 e 50 cm e teores

médios a altos de carbono organico.
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4.2.4 Caracterizacao Hidroclimatica

4.2.4.1 Clima

Segundo Ayoade (1991), o clima refere-se as caracteristicas da
atmosfera a partir de conclusfes feitas por observacdes continuas por um longo
periodo de tempo que abrange muitos dados como consideracdes dos desvios em
relacdo as médias, condi¢cdes extremas e as possiveis ocorréncias de determinada
condicdo do tempo. O processo de circulacdo atmosférica geral determina os tipos
de clima do planeta. Os movimentos de ar sobre a superficie do planeta sao
divididos em movimento vertical e horizontal.

O movimento horizontal do ar proximo a superficie terrestre é
controlada pelos seguintes fatores:

- Forca do gradiente de pressdo: € a forca motivadora para a
movimentac&o do ar em areas de alta presséo para areas de baixa pressao;

- Forca de Coriolis: € uma forca que se deve a rotacdo da Terra que
causa um aparente desvio dos objetos, inclusive o ar, para a direita de sua
movimentacdo no hemisfério Norte e para esquerda, no hemisfério Sul;

- Aceleracédo centripeta: € a aceleracdo em direcdo ao centro de
rotacdo de um corpo durante 0 movimento de uma trajetéria curva ou forca
centrifuga;

- Forca de friccao: é uma forca que ajuda a controlar a velocidade e
a direcdo do movimento aéreo horizontal. Atua contra o vento e reduz sua
velocidade.

Os movimentos verticais sao divididos em larga escala e pequena
escala. Em larga escala ocorre em grandes areas de varios quildbmetros quadrados.
Em pequena escala ocorre em pequenas areas, em poucas centenas de quildmetros
quadrados.

Os sistemas de circulagdo acompanhados por padrbes e tipos
caracteristicos de tempo séo os sistemas produtores de tempo. Os sistemas mais

importantes séo os ciclones e anticiclones.
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O ciclone pode ser extratropical (depresséao), tropical e tufées. A
maior parte das depressdes sdo de origem frontal que se desenvolveram onde
massas de ar’ de diferentes propriedades existem para estimular a formacdo de
frentes®. Frente quente é a zona onde h4 uma passagem réapida do ar quente menos
denso sobre o ar frio mais denso. A frente fria € a zona onde ocorre uma elevacao
do ar frio sobre o ar quente. Na frente quente a massa de ar quente substitui o ar
frio, deixando as temperaturas mais altas. Na frente fria predomina o ar frio,
diminuindo as temperaturas. As frentes sao responsaveis pelos sistemas
atmosféricos atuantes no planeta.

As massas de ar se originam em locais onde ocorre condi¢cfes para
o desenvolvimento de corpos de ar uniformes e horizontais. Algumas fontes
produtoras de massas de ar sdo importantes como as planicies articas, da América
do Norte, Europa e Asia, oceanos tropicais e subtropicais, deserto do Saara e dentro
dos continentes da Asia, Europa e América do Norte. Sendo assim, as massas de ar
sdo importantes porque influenciam diretamente a area que predomina. O contetdo
de umidade na massa de ar determinard a capacidade dessa massa produzir
precipitacéo.

Pode-se compreender o processo de geracdo do clima do Parana
através de mecanismos da circulacdo atmosférica na América do Sul, que sao
orientadas pelo relevo e produzem trés grandes correntes de perturbacdo ou de
grandes descontinuidades que atravessam a regiao. A massa tropical atlantica, pela
acao do anticiclone oceanico, tem ac¢ao importante no decorrer do ano todo.

Este anticiclone produz oscila¢des latitudinais e longitudinais que
percorre a regido em correntes de leste e, mais comumente, de nordeste. O centro
de baixa pressdo do Chaco associado as ondulacbes da frente polar, através do
corredor de planicies interiores, em correntes do noroeste, atraem as massas de ar
equatorial e tropical continental atuantes na regido. A primeira massa de ar é
responsavel pelo aquecimento da regido. Durante o verdo, € seguida da penetracédo
da segunda massa de ar que produz o aumento da umidade e pluviosidade, além do

calor. O avanco da massa polar atlantica quer pelas modificacbes de propriedades

> AYOADE, J.O. Introducao & climatologia para trépicos, 1991, p.99: “Grande corpo de ar horizontal e
homogéneo deslocando-se como uma entidade reconhecivel e tendo tanto origem tropical quanto
polar”.

® |dem. “Frentes s&o zonas limites que separam massas de ar de propriedades diferentes”.
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que se produzem na sua trajetéria, quer especialmente pelos mecanismos de
desenvolvimento frontal que interagem com as massas intertropicais, conferem as
correntes do sul o carater de mais importante descontinuidade que atravessa, nao
s6 a Regido Sul, mas inclusive o territorio brasileiro (MONTEIRO,1968 apud BALDO,
2006).

“Outros mecanismos que influenciam na formacéo da pluviosidade
sdo os complexos convectivos de meso escalas e a formagao de ciclones
extratropicais” (BALDO, 2006).

Maack (1968) observou que as estacdes refletem a posicao do sol e
o angulo de incidéncia da irradiacdo solar, segundo o ritmo das épocas do ano. A
altitude e latitude nem sempre sdo responsaveis pela temperatura média anual.
Topografia, nuvens, ventos, distribuicdo das precipitagbes determinam o grau de
temperatura dentro das diversas estacfes. Quatro fatores principais determinam o

clima da regido do Parana:

1) A oscilagdo ou migracdo ritmica das massas de ar da zona
atlantica equatorial e tropical de baixa pressdo no semestre de
outubro a marco orientado para o sul;

2) No semestre de abril a setembro, a orientagdo dos anticiclones do
Atlantico Sul para o norte provoca infiltracdo de massas de ar frio da
frente polar;

3) O alisio SE segundo sua forca e desvio, a extensao da regido
atlantica tropical de baixa pressédo em dire¢do ao sul ou o avanco dos
anticiclones no Atlantico Sul, com infiltracdo de massas de ar frio da
frente polar em direcéo ao norte;

4) A acdo da corrente maritima quente do Brasil, que influencia
grandemente as temperaturas da costa leste da América do Sul,
fazendo avancar o carater climatico tropical quente e Umido para
muito além dos 26° de latitude sul. O elevado grau de saturacdo da
umidade do ar.”

4.2.4.2 Classificacao climatica

"A classificacdo climatica surge da necessidade de sintetizar e
agrupar elementos climaticos similares em tipos climéaticos a partir dos quais as

regibes climaticas sdo mapeadas” (AYOADE, 1991). Para a realizacdo da

" MAACK, Reinhard. Geografia fisica do Estado do Parana, pag. 90, 1968.
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classificacdo climatica, alguns modelos séo sugeridos, sendo que 0s mais utilizados
sao:

Classificacao de Thornthwaite

Thorthwaite propbés a classificacdo através de dados climaticos
baseado com conceitos de evapotranspiracdo potencial, balanco hidrico e indice de
umidade (GARCIA, 1996).

Segundo Garcia (1996), Thornthwaite definiu os critérios para
classificacdo do clima a partir de trés indices - indice de umidade (ly), indice de
aridez (l,) e indice hidrico anual (I). A partir destes indices, diferencia-se os tipos de
climas em funcdo do regime de umidade e a eficicia térmica anual e estacional

conforme os quadros 01, 02, 03 e 04.

Classe Nominacéao Valor de Im
A superimido superior a 100
B4 Uumido entre 100 e 80
B3 Uumido entre 80 e 60
B2 Uumido entre 60 e 40
Bl Umido entre 40 e 20
Cc2 subUmido entre 20e 0
C1l seco subumido entre 0 e -20
D semiarido entre -20 e -40
E arido inferior a -40

Quadro 01 — Regimes principais de umidade
Fonte: Garcia, 1996.
Organizagao e adaptacgao: Zanetti, 2008.



Classe Nominacao Valor de lh e la
r Chuvoso l, inferior a 16,7 (A,B,C,)
d Seco Iy, inferior a 10 (C.,D,E)
S Verdo subseco I, entre 16,7 a 33,3 (A,B1,Cy)
W Inverno subseco I, entre 16,7 a 33,3 (A, B1,C))
s Verdo subseco I, entre 10 a 20 (C4,D,E)
W Inverno subseco I, entre 10 a 20 (C4,D,E)
S, \Verdo muito seco I, superior a 33,3 (A,B-1,C))
Wy Inverno muito seco I, superior a 33,3 (A,B-1,C))
S2 Verdo muito seco I, superior a 20 (C4,D,E)
W, Inverno muito seco I, superior a 20 (C4,D,E)

Quadro 02 — Subtipos de umidade
Fonte: Garcia, 1996

Organizacéo e adaptacdo: Zanetti, 2008.

Classe Nominacao ETP anual (mm)

A’ megatérmico superior a 1140

B'4 mesotérmico entre 1140 e 997

B'3 mesotérmico entre 997 e 855

B'2 mesotérmico entre 885 e 712

B'1l mesotérmico entre 712 e 570

C'2 microtérmico entre 570 e 427

C'l microtérmico entre 427 e 285

D’ clima de Tundra entre 285 e 142

E’ clima galcial inferior a 142

Quadro 03 — Tipos principais de eficicia térmica anual
Fonte: Garcia, 1996.
Organizacéo e adaptacdo: Zanetti, 2008.

Classe % estimativa anual (mm)
a’ inferior a 48%
b’y entre 48% e 51,9%
b's entre 51,9% e 56,3%
b, entre 56,3% e 61,6%
b, entre 61,6% e 76,3%
c entre 68% e 76,3%
(o} entre 76,3% e 88%
d’ superior a 88%

Quadro 04 — Subtipos em func¢éo da eficacia térmica (relacédo entre a
evaporacgdao de junho, julho, e agosto com total anual em %).
Fonte: Garcia, 1996
Organizacéo e adaptacao: Zanetti, 2008.
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Classificacdo de Képpen

O modelo de Kdppen baseia-se em clima associada a vegetacao.

Segundo Cuadrat e Pita (2006), esta classificacdo parte do principio
de que a vegetacdo natural constitui um indicador do clima e algumas categorias se
apdiam precisamente nos limites climaticos de certas formagdes vegetais. Os climas
sao definidos por valores médios anuais e mensais das temperaturas e precipitacao.
Com estes critérios, tém-se cinco tipos climaticos principais com caracteristicas
baseadas na temperatura (quadro 05). Os quadros 06 e 07 mostram a subdivisdo
destes grupos com referéncia a distribuicdo sazonal e precipitacdo e a

caracteristicas adicionas de temperatura.

Classe Nominacao Descricao
. . Todos os meses a temperatura média € superior a
A Clima tropical chuvoso ~ . . . L
18°C. N&o existe inverno e ha muita precipitacdo.
. A evaporacdo € superior a precipitacdo e ndo h3
B Climas secos P g, . P precipitac
excedente hidrico.
Em meses frio a temperatura média é de 18 a -3°C, em
C Climas temperados e umidos
meses guentes a temperatura média é superior a 10°C.
. . . Em meses frios a temperatura média € inferior a -3°C ¢
D Clima temperado de inverno frio .
em meses guentes é acima de 10°C.
. Nao ha estacdo quente e as temperaturas Sao sempre|
E Climas polares o €20 g P P
inferiores a 10°C.

Quadro 05 — Principais tipos climéaticos baseados em temperatura
Fonte: Garcia, 1996

Organizacao e adaptacédo: Zanetti, 2008.

Classe Nominacao

chuvoso no ano todo e auséncia de periodo seco

estacdo seca no verao

estacdo seca no inverno

precipitacao do tipo monzonico (de moncao) com breve estacao
seca e com chuvas intensas durante o resto do ano.

Quadro 06 — Distribuicdo sazonal e precipitacdo

Fonte: Garcia, 1996

Organizacéo e adaptacao: Zanetti, 2008.

sif=lf«)™
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Classe Nominacao
a verdo quente, temperatura média do més mais quentes superior a
22°C
b verdo moderadamente quente, temperatura média de més mais

guentes inferior a 22 °C, com temperaturas acima de 10 °C em
pelo menos 4 meses

C verao breve e moderadamente frio, temperatura média superior
de 10 °C em menos quatro meses

d

inverno muito frio, temperaturas abaixo de -38 °C em meses frios
h temperatura média anual superior a 18 °C
k temperatura média anual inferior a 18 °C.

Quadro 07 — Caracteristicas adicionais de temperatura
Fonte: Garcia, 1996

Organizacéo e adaptacao: Zanetti, 2008.

Rolim et al (2007) determinou os tipos climaticos, tanto pelo método
de Kdppen, como de Thornthwaite. Segundo estes autores, o método de Kdppen
nao deve ser utilizado em estudos agroclimaticos regionais como na determinagao
de zonas agrometeoroldgicas, pois este sistema de classificacdo foi eficiente
somente para a macroescala e, com baixa capacidade de separacéo de tipos de
climas levando-se em consideracdo a temperatura do ar, a precipitacao pluvial e
elementos resultantes do balanco hidrico. Entretanto, o sistema de Thornthwaite
demonstrou capacidade para determinacao de zonas agroclimaticas e neste sistema
foi possivel separar eficientemente os climas no Estado de Sado Paulo na topoescala,
pois resumiu eficientemente as informagdes geradas por balangos hidricos normais.
Sendo assim, o método de Thornthwaite € o melhor e mais indicado para o
zoneamento climatico em areas rurais.

Em geral, a regido investigada apresenta clima tropical-subtropical,
com temperaturas médias mensais superiores a 15°C e precipita¢cdes acima de 1500
mm (THOMAZ et al, 1997). Franca (1998) determinou o clima da regido pelo método
de Thornthwaite como C2 rs B'4a’ S — sub-umido chuvoso, mesotérmico, com
precipitacdo anual que varia 1.300 a 1.400 mm. O regime pluviométrico apresenta
caracteristicas tropicais, iniciando o periodo de excedente hidrico no més de outubro

e indo até abril. Julho e agosto sdo meses secos, marcados pela deficiéncia hidrica.
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4.2.5 Hidrografia

O rio Parana é formado pela juncdo dos rios Parnaiba e Grande, no
centro Sul do Brasil e desagua no rio da Prata, no norte da Argentina. Possui 4.695
Km de extensdo, com area de drenagem de 2,8.10° Km?, sendo o décimo rio mais
longo e o quinto maior sistema de drenagem do planeta. Esta bacia é responsavel
por mais de 70% da energia elétrica produzida no pais, assim, cinco grandes
reservatorios ocupam uma grande parte do rio Parana em territorio brasileiro que em
sua maioria, sdo considerados como rios de planalto responsavel pelo elevado
potencial hidraulico. Fato este, responsavel pela alteracdo da fisiografia e
ecossistema do rio Parand, principalmente na biota aquéatica que atua na
interconectividade rio-planicie (AGOSTINHO; GOMES, 2005). A figura 06 mostra
alguns afluentes no contexto do alto rio Parana.

Segundo Souza Filho e Stevaux, (1997), a rede de drenagem da
regido é constituida pelos afluentes, canal do rio Parana e canais secundarios. O
principal contribuinte, na margem esquerda, € o rio Paranapanema, por outro lado,
pela direita, os principais afluentes séo: rio lvinheima, rio Samambaia, ribeirdo
Esperanca e cérrego Baile, embora o rio lvinheima seja 0 mais importante deles.
Todos os afluentes da margem direita desaguam no baixo curso do rio lvinheima,
em canais secundarios, formados pelo rio Baia e pelo canal Curutuba que sao
subparalelos ao rio Parana e com diversas ligagdes com o mesmo. O rio lvinheima
encontra-se perpendicularmente ao rio Parana até sua entrada na planicie.

Os afluentes da margem direita do alto rio Parana nascem na area
de dominio de rochas da bacia sedimentar do Parana, nas serras Maracaju e
Caiapd. Os afluentes da margem esquerda sao mais longos, possuindo nascentes
em rochas cristalinas que afloram na Serra do Mar. Entretanto, grande parte da rede
hidrografica da bacia é controlada por barramentos, em especial o rio Grande, e
alguns afluentes da margem esquerda. A jusante do alto curso do rio Parana
encontra-se barrado pela usina hidrelétrica de Itaipu, a montante pela usina
hidrelétrica de Porto Primavera e no rio Paranapanema a usina hidrelétrica de
Rosana. O Unico trecho livre é 0 segmento entre a foz do rio Paranapanema e a
cidade de Guaira. “Todos os afluentes séo rios consequentes ou ressequentes por

correr em sentido do mergulho das calhas litol6gicas”. O rio Parana apresenta canal
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anico, com talvegue principal. Porém, encontra-se dividido por diversos arquipélagos
até as proximidades da segunda foz do rio lvinheima e ao longo das ilhas possui
dois canais principais, sendo que o esquerdo € o maior e mais profundo (SOUZA
FILHO; STEVAUX, 1997).

7490000 y
2% ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL

Planicie de Inundag&o

7485000

orto Rjee

Canal Curytuba

7480000

*
Porto Rico

Corrego Caracu

7475000

C.Agua Dois
Rib. Taquarussu

7470000

0 2,94 588Km

I I I I I Ml I I
245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000 280000

Figura 06 — Afluentes da margem esquerda e direita ha secao das ilhas Mutum e Porto Rico
no alto rio Parana.

4.2.5.1 Areas inundadas

As areas inundadas situam-se nas partes baixas que compreendem
canais ativos e lagoas, associados a paleocanais, sendo que em quase todas as
cheias, o rio Parana € quem abastece tais areas ou o aquifero freatico. No trecho
superior do rio Parana existe um conjunto a jusante de areas associadas a bacia de
inundacao, além de ocorréncias locais de lagos alongados com linhas emersas nos

diques marginais. Em todo segmento do rio Parana, registram-se diversos padroes
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de canal. Durante os periodos de cheias, oscilagdes nos niveis hidrométricos podem
provocar varios pulsos de inundac¢do durante um mesmo ciclo hidrolégico. A
ocorréncia desses pulsos de cheias ndo permitem delimitar com precisao as fases
de enchente e vazante do rio Parana. Oscilagbes em curto periodo de tempo, com
intervalos semanais e até mesmo diarios, sdo frequentes durante os periodos de
baixa, que ocorrem normalmente durante o inverno, devido as oscilagdes das usinas
hidrelétricas de Porto Primavera, Rosana e Itaipu que serve como um controlador,
assim se tém os menores valores de temperatura e 0s menores indices
pluviométricos (THOMAZ; ROBERTO; BINI, 1997).

Assinalam-se habitats aquaticos e terrestres variaveis, com grande
diversidade de espécies, sendo os pulsos de inundacéo a principal funcéo de forca
que regula a estrutura das comunidades e o funcionamento deste tipo de sistema
(AGOSTINHO et al, 2004).

No trecho a montante da planicie de inundacao, o canal passa de
estreito e profundo com margens estaveis, para largo e raso, com
mudanca marginal localizada, sempre com poucas ilhas e com
barras compostas semisubmersas. Em sua parte média, o tamanho
das ilhas aumenta para jusante, subdividindo o canal em dois bracos,
e o canal de menor ordem, enquanto as barras fluviais sdo maiores e
mais frequentes. O trecho inferior possui dois canais bem definidos,
separados por largas ilhas, ao longo da ilha Grande o braco direito é
o principal, e sua profundidade pode ultrapassar 20m, enquanto que
o braco esquerdo mantém profundidade préxima a 5m, as barras sédo
muito extensas e complexas.®

As lagoas da planicie sdo determinadas por processos regionais
(influxo da &gua do rio Parana, por exemplo) e processos locais (precipitacdo
pluviométrica, ventos, etc) e se diferem quanto as suas caracteristicas limnoldgicas.
Durante as aguas baixas, as lagoas temporarias (geralmente situadas dentro das
ilhas) podem se segmentar e no periodo de cheias, recebem influéncia de ions totais
a partir da calha principal do rio Parana (AGOSTINHO et al, 2004).

® SOUZA FILHO, Edvard; STEVAUX, José C. O componente Fisico da Planicie Alagavel do Alto
Rio Paranda. Maringa, 2000.
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4.2.6 Vegetacao

Na area de estudo, a vegetacdo € semidecidual, com regido de
dominio de cerrado a oeste. Em éareas altas a vegetacdo € arbérea, enquanto em
areas médias encontra-se arbustos, nas partes baixas observa-se campos e
hidréfilas em baixios (SOUZA FILHO; STEVAUX, 2004). Este tipo de vegetacéo
aparece nesta regido devido as condi¢des climaticas que caracterizam o tipo.

Existem quatro formacdes de floresta delimitadas no Brasil, mas
somente duas ocorrem na area investigada: a floresta estacional semidecidual
aluvial e a floresta estacional submontanhosa. A floresta estacional semidecidual
apresenta diversos tipos de agrupamentos. Os agrupamentos situados em solos
altamente hidromorficos apresentam vegetacdo muito aberta, constituida de poucas
espécies. As espécies neste tipo de ambiente sao: Calophyllum brasiliense
(jacaretba, guanandi ou landinho), formando gregarismos, principalmente nos
terrenos mais sujeitos as inundacfes, Tapirira guianensis (peito-de-pomba ou
tatapiririca) e Talauma ovatta (baguacu ou pinheiro-do-brejo), Inga sp (inga), Cedrela
lilloi, Ficus sp (figueira), Cecropia pachystachya (embaulba), Créton urucurana
(sangra-d’agua), Triplaris americana (formigueiro), Nectrandra falsifolia (canelinha),
Celtis iguanaea (sard), Zygia cauliflora (amarelinho), Sloanea garekeana (po-de-
mico) e Ocotea diospyrifolia (canela). Nos agrupamentos em areas mais enxutas e
melhor drenadas, as espécies presentes sdo: Cecropia pachystachya (embauba),
Unonopsis lindmanii,  Peltophorum dubium (canafistula), Coussarea platyphylla,
Trichilia palida, Protium heptaphyllum (almécega), Guazuma ulmifolia (mutambo) e
Gallesia integrifélia (pau-d’alho). Nos agrupamentos situados em areas sobre diques
aluviais as espécies presentes sdo: Sloanea guianensis (pateiro), Guarea
macrophylla, Unonopsis lindmanii, Piper tuberculatum, Peltophorum dubium
(canafistula), Eugenia florida e Zygia cailiflora (amarelinho). A floresta estacional
submontanha apresenta as seguintes espécies: Lonchocarpus guilleminianus,
Peschiera australis (leiteiro), Ficus obtosiuscula (figueira), Triplaris americana
(formigueiro, pau-de-novato), Zygia cauliflora (amarelinho), Ingés affinis (inga), Piper
tuberculatum, Gallesia intergrifolia (pau-d’alho) e Acrocomia aculeata (CAMPOS;
SOUZA, 1997).
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As florestas pioneiras, ou seja, vegetacao de primeira ocupacao, sao
tipicamente campestre de caracteristicas hidromérficas. “Em areas inundadas,
instalam-se comunidades vegetais que vao desde as pantanosas herbaceas
(hidrdfitas) até as arbustivas”. Estas florestas ocorrem ao longo da “planicie aluvial e
ao redor das depressdes aluvionares (pantanos, lagunas e lagoas), frequentemente
em terrenos instaveis cobertos de vegetac&o”.’

Em terrenos permanentemente alagados encontram-se macrofitas
aquéticas flutuantes livres como: Eichhornia crassipes (aguapé), Salvinia auriculata,
Pistia stratioides (alface-d’agua), Hydrocotile umbellata (parasol), P. stelligerum
(lixa), P. ferrugineum (erva-de-bico), Paspalum repens (canarana), dentre outras. Em
terrenos com inundacdes periédicas h& predominancia de gramindides, com
predominéancias em: Panicum prionitis (capim-santa-fé), P. mertensii, P. maximum,
Paspalum conspersum e Setaria geniculata (capim-rabo-de-raposa) [CAMPOS;
SOUZA, 1997].

® Campos, Jodo B; Souza, Maria C. A planicie de inundacdo do Alto Rio Parana. Aspectos fisicos,
biologicos e socioeconémicos. Cap II.11, p. 333-338, Maringa, 1997.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Imagens e Referéncias

As imagens do LANDSAT 7TM foram adquiridas do INPE com ponto
de Orbita 223 076 e data da Passagem: 18/11/1999.
Utilizou-se também indmeros livros, artigos, mapas e cartas

topograficas.

5.1.2 Programa de Tratamento de Imagens

O software utilizado para a elaboracdo do banco de dados,
georeferenciamento, classificacdo e edicdo de imagens, processamento de dados,
analise espacial de informacdes e confeccdo da cartografia foi o Spring (Sistema de
Processamento de Informacbes Georeferenciadas) desenvolvido pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) na versao utilizado foi a 5.0 beta de 17/01/2008.

Para o tratamento gréafico dos dados hidrogeoquimicos utilizou-se o
pacote Statistica 6.0 de 2005 e o aplicativo Excel do pacote Microsoft Office 2000 e
o software Surfer versdo 8.0 desenvolvido pela Goldes Software Inc., para a analise
espacial de dados regionalizados. Neste software é possivel trabalhar com dados
geoestatisticos usando-se da Krigagem ordinaria como padréo de analise.
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5.1.3 Materiais de Laboratorio

» pHametro digital marca Thermo Electron Corporation modelo Russell
RL 060P com compensacéo automatica de temperatura e calibracéo;

» Condutivimetro digital marca Thermo Electron Corporation modelo
Russell RL 060C com escala de medicdo de 0 a 1999 uS/cm, com
resolucao de 0 a 50°C.

» TermOmetro digital tipo Espeto de escala: -50°C + 300°C / -58°F

+572°F, com haste de inox;

Frascos de polietileno previamente lavados com HCI 20% (v/v);

Filtros de papel comum;

Funil com placa porosa;

Kitasato de 1000 mL;

Céamara de vacuo

Becker 500 ml;

Chapa aquecedora;

YV V.V V V V V V

Baldo volumétrico 50 ml
5.1.4 Materiais de Campo

Camionete,

>

» Barco;
» Maquina digital;
>

GPS
5.1.4 Dados Hidrometereolbgicos

Obteve-se o0 banco de dados de pluviometria e fluviomentria pelo site

da ANA (Agéncia Nacional de &guas): www.ana.gov.br e pela SUDERHSA
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(Superintendéncia de Recursos Hidricos). As estacfes que forneceram os dados

Sao:

= Estagdo Fluviométrica Porto S&o José — Jusante
(;c')digo: 64575003/ANA
Area de drenagem: 670.000 km?

» Estagdo Pluviométrica Porto S&o Joseé - Jusante
Cabdigo: 02253016/ANA

» Estacdo Pluviométrica Porto Rico
Cddigo: 02253002/ANA

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Planejamento da Amostragem

O plano de amostragem foi estabelecido através de pontos pre-
estabelecidos na imagem de satélite LANDSAT 7 TM, de 1999, no rio Parana,
afluentes da margem esquerda do rio Parana, ao redor e interior das ilhas Mutum e
Porto Rico, planicie de inundacdo do rio Parana margem direita, e rio Baia,

totalizando 34 amostras, tanto para periodo de chuvas como o de seca.

5.2.2 Procedimentos de Campo

Os trabalhos de campo realizaram-se com o objetivo de se obter as
reais coordenadas geogréficas da area de estudo e dos pontos de coleta. Utilizou-se
as imagens de satélites para a percepcdo da paisagem, rede hidrogréafica (curso
d’agua e principais afluentes), uso do solo e urbanizacdo com o intuito de

levantamento preliminar. As coordenadas geograficas foram obtidas através de
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aparelho GPS de navegacdo marca: Garmin, GPSMAP 60CSX (sistema de
posicionameto global).

Com o trabalho de campo identificou-se o levantamento as areas de
degradacdo. Demarcou-se as coordenadas geogréficas dessas areas e também das
areas de vegetacdo, campos, agricultura e area urbana para posterior comparacao
nas imagens de satélite classificadas. Esses dados possibilitaram a interpretacdo de
como o uso do solo pode interferir na qualidade da agua.

As areas definidas para coleta de &gua foram devidamente
georefenciadas para posterior inclusdo dos dados nos mapeamentos. A primeira
coleta de amostras realizou-se entre 11 a 15 de agosto de 2008, periodo de seca e
aguas baixas, enquanto a segunda, entre os dias 18 a 21 de marco de 2009, periodo
chuvoso e de cheias. Os mesmos padrboes de amostragem foram seguidos em
ambas as coletas.

As amostras foram coletadas em frascos apropriados, previamente
enxaguadas varias vezes com a agua do rio e mantidas em caixa de isopor com gelo
até a chegada ao laboratério. As medidas de pH, temperatura da agua e
condutividade elétrica foram realizadas no local da coleta (“in situ”).

As informacdes sobre a saude foram coletadas junto as Unidades
Basicas de Saude (UBS) e no Hospital do municipio de Porto Rico, através de
entrevistas e coleta de dados informatizados, na mesma época da execu¢do do
trabalho de campo com coleta. Essas informacfes foram Uteis para se estabelecer
as possiveis relacdes entre a saude da populacdo ribeirinha de Porto Rico (Pr) e

ilhéus, com resultados hidrogeoquimicos obtidos.

5.3 METODOLOGIA ANALITICA

5.3.1 Preparacdo das Amostras

Apds a coleta, as amostras foram acidificadas com HNO3 1% e
transportadas para o laboratério de Bioquimica da Universidade Estadual de

Londrina (UEL). Neste laboratério, as amostras inicialmente foram filtradas em
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camara de vacuo, com filtros comuns de funil em placa porosa, colocadas em um
Becker de 500ml e evaporadas a 60°C em uma chapa aquecedora, até atingirem o
volume de aproximadamente 30ml. Posteriormente, transferiu-se a amostra para um
baldo volumétrico de 50 ml e completou-se o volume com agua deionizada.
Finalizando a referida preparacédo, as amostras foram enviadas para o Laboratério
de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia da Universidade
Estadual Paulista — UNESP, campus Rio Claro, para a determinagéo analitica. Neste
laboratério, as amostras foram registradas e novamente filtradas para retirada de

possiveis sedimentos.

5.3.2 Procedimentos Analiticos

Os dados analiticos da qualidade da agua foram realizados em ICP
— AES (Espectrometria de Emissdo Atdmica com Fonte de Plasma de Arg6nio
Indutivo). O ICP — AES € um equipamento que dispde de um espectdometro
sequencial ARL 3410. Esta técnica analitica é capaz de identificar e quantificar mais
de quarenta elementos quimicos em faixa de concentragdes na ordem de partes por
bilh&o (ppb).

Todas as leituras foram antecipadas pela calibracdo do
equipamento, utilizando-se de padrdes internacionais.

Os parametros analisados no ICP-AES foram: Céalcio (Ca®"),
Magnésio (Mg®"), Manganés (Mn?"), Fésforo (PO*,), Ferro (Fe?"), Silicio (Si0*,),
Estroncio (Sr**), Niquel (Ni**), Zinco (Zn?*), Chumbo (Pb?*), Cadmio (Cd**), Cromo
(Cr?"), Aluminio (AI**), Bario (Ba®*), Cobalto (Co**) e Cobre (Cu?!). Somente as
amostras do periodo de chuvas e de cheias que foram analisadas com o nebulizador
ultrassonico, o que ampliou a capacidade de detectar concentragdes muito baixas.

Os elementos Sédio (Na') e Potassio (K) foram analisados pela
técnica Espectrometria de Absorcdo Atdmica (FAAS) através de um equipamento
que também é utilizado para a determinacdo de elementos quimicos (metais) em
solos, agua e minérios. Contém um espectrofotdometro GBC 608, com lampadas de
Li, Na, K, Rb, Mg, Sr, Ba, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Na, Al, Sn e Pb. Cada amostra é

obtida por média aritmética simples de trés leituras sequenciais. As leituras foram
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registradas em planilhas e como as amostras estavam concentradas, fez-se a
conversao dos resultados dividindo-se os o valor obtido por 30 (valor ppm/30) para
posteriormente aplicar-se nos resultados o tratamento estatistico com geracdo de
graficos.

As andlises hidrogeoquimicas seguiram orientacoes do Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 192 edi¢do, 1995.

5.4 CONSTITUICAO DA BASE CARTOGRAFICA

Confeccionou-se a base cartografica no software “Spring” fazendo-
se uso da imagem LANDSAT. Inicialmente converte-se a imagem para o formato
GRIB, retirando-a do formato TIFF. A seguir definiu-se o projeto que envolve esta
imagem convertida na categoria de modelo imagem. Tal modelo foi georeferencido e
utilizado para registrar o banco de dados obtidos em campo e em laboratdério.

5.4.1 Mapeamento do Uso do Solo

Dados daimagem

A imagem de satélite utilizada pertence a cena do sistema Lansat 7
TM base 223 ponto 76, formato tiff, data da passagem 18/11/1999, recorte x1:577,
x2:3089, y1:1082 e y2:3145.

O tratamento da imagem com o programa SPRING, verséo 5.0 beta
obedeceu o0s seguintes procedimentos relacionados com a preparacdo e

interpretacao:

» Georeferenciamento;
* Definicdo das tipologias de mapeamento;

* Descricéo dos elementos que constituem as tipologias para posterior refinamento;
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* Definicdo de pontos de amostragem em campo.

Registro de imagens

Georeferenciou-se as entidades graficas no sistema coordenadas
geograficas. As imagens para o georeferenciamento no Spring 5.0 foram em tela,
utilizando-se pontos da prépria imagem pré-definidos anteriormente, precisos e de

facil identificacdo, como cruzamento entre rios, ponta de ilhas e lagoas.

Classificacao de imagens

Segundo INPE (2005) o processo de classificacdo se da pela
extragcdo de informagdo para reconhecer padrbes e objetos homogéneos. “Os
Classificadores "pixel a pixel" utilizam apenas a informacg&o espectral isoladamente
de cada pixel para achar regides homogéneas. O resultado final de um processo de
classificacdo € uma imagem digital que constitui um mapa de "pixels" classificados,
representados por simbolos gréaficos ou cores”.

Antes de classificar a imagem, realizou-se a Andlise dos
Componentes Principais (ACP). Este € um procedimento estatistico que serve para
“limpar” eventuais vapores d’'agua, ruidos, reflectancia e poeiras na busca de uma
classificagdo mais precisa. Na sequéncia obteve-se as amostras da banda 7 das
seguintes classes: &agua, solo nu, agricultura, vegetacdo e campos. ApoOs a
classificacdo, realizou-se o mapeamento das classes para posteriormente criar o
mapa tematico.

Utilizou-se o médulo Scarta para a confeccdo de mapas tematicos
como produto final (figura 21). Neste modulo, principios da cartografia tematica e da
visualizacdo cartografica para a elaboracdo dos mapas finais sdo usados. Atraves
do modulo IPLOT, realiza-se a impressao do produto final gerado pelo Scarta, este

porém pode gerar arquivos em outros formatos como as extensdes BITMAP e JPEG.
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5.5 ANALISE DOS DADOS

O tratamento dos dados geoquimicos utilizou-se de estimadores
estatisticos (média aritmética, desvio padréo), mapas de distribuicdo dos elementos
e parametros fisico- quimicos analisados. Expressou-se o produto da analise dos
dados do trabalho na forma de tabelas, graficos e mapas geoquimicos que
permitiram a ilustracdo mais clara dos resultados obtidos.

A avaliacdo dos resultados das analises baseou-se em parametros
determinados pela legislacdo ambiental e sanitaria em vigor, CONAMA (2005).

A confeccdo dos mapas geoquimicos foi realizada no software
Surfer utilizando-se um mapa base igual para todos os parametros analisados
diferenciando-se somente pelo mapa grid confeccionado para cada elemento

quimico.

5.5.1 Dados Hidroclimaticos

Os dados sobre vazao, pluviosidade, fluviosidade, cotas e estacdes
pluvimétricas e fluviométricas foram obtidos através do programa HIDRO (Sistema
de Informacées Hidrogréficas), versdo 1.0, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Este programa serve para 0 gerenciamento de uma base de dados
hidrometeorologicos armazenados num banco central, calculo de funcgbes
hidrometeoroldgicas basicos e visualizacédo de gréaficos, imagens etc.

Os dados de pluviosidade representam o acumulado mensal, com
excecao da meédia histérica o qual é representada por médias. Os dados de vazéo e
cotas sao representados por médias mensais. Apés obter-se esses dados organizou

0s mesmos em planilhas e confeccionou-se graficos.
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5.5.2 Tratamento Estatistico

Aplicou-se a técnica da estatistica multivariada quando
apresentaram-se diversas variaveis em uma uUnica amostra. A analise dos
componentes principais (PCA), € uma técnica da estatistica multivariada que tem
como objetivo principal o comportamento de um processo descrito com diversas
variaveis, em um namero muito menor de fatores que resumem as caracteristicas
fundamentais dos dados. A reducdo do numero de dimensfes de uma matriz que
contenha os dados analiticos € feita através da correlacdo entre as variaveis do
sistema que resulta na informacdo contida nesses dados. Cada componente €&
resumo da variancia agrupada de diversas varidveis, expressa por equacdes
matematicas em que cada termo, € a proporcdo com que cada variavel contribui
para a componente. Assim, calcula-se para cada estacdo de amostragem um valor
que resume a informacdo da componente naquele ponto e quando todos os pontos
estiverem calculados, é possivel cartografar e conjugar esses resultados em um
modelo matematico, com a realidade geoldgica da area para posterior interpretacao
(LICHT, 1995).

A correlagdo é a medida da similaridade entre duas variaveis. Se
estas duas variaveis crescem em conjunto existe uma correlacao positiva. Contudo,
se diminuem registram-se uma correlacdo negativa. Mas também pode ocorrer que
alguns dados nao tenham qualquer relacdo. Quando o coeficiente for proximo ou
igual a 1,0, indica que ha um relacionamento linear entre as duas variaveis,
enquanto que proximo de zero, ndo ococrre relacionamento linear. Essa correlacao
linear € baseada na suposicdo de que as variaveis tenham uma distribuicdo normal
(LICHT, 1995).

Para a analise multivariada dos dados geoquimicos utilizou-se o
programa STATISTICA verséo 6.0.
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6 RESULTADOS DA PESQUISA

6.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Observa-se na Figura 07 as anomalias de precipitacdo do més de
agosto de 2008. O ano de 2008 foi um dos mais atipicos do ponto de vista Climatico,
no alto curso do rio Parana, nesse sentido, € nitido um predominio de anomalias
positivas que ficaram restritas ao Parana, Sao Paulo, centro-sul de Mato Grosso do
Sul, extremo sul do Rio Grande do Sul, bem como em algumas localidades do norte
e leste da Regido Nordeste, principalmente entre o leste de Pernambuco e o interior

do Rio Grande do Norte e em pontos isolados do norte de Roraima e do Amazonas.
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Figura 07 — Anomalia de precipitacdo de agosto de 2008. A) anomalias de precipitacdo
(mm) do periodo de 01 a 31/08/2008; B) anomalias de precipitacdo (mm) do
periodo de 01 a 15/08/2008; C) anomalias de precipitagdo (mm) do periodo
de 16 a 31/08/2008.

Fonte de Dados: INPE, 2008.
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Na figura 08, observam-se as anomalias do vento zonal e destaca-
se a presenca de anomalia positiva indicando o posicionamento médio do Jato
Subtropical, como também do ramo norte do Jato Polar que atua mais
significativamente sobre o Pacifico em posicionamento bastante zonal. Este padrédo
indica que os sistemas frontais atuaram de forma mais significativa em latitudes mais
altas.

Esta condicao sindtica € mais nitida na segunda quinzena de agosto.
Na primeira quinzena nota-se a presenca de um cavado bastante amplificado e a
presenca dos maximos de vento (JST e JPN) mais a norte, posicionados entre Sao
Paulo e o Rio Grande do Sul. Sendo assim, a presenca destes maximos de vento
pode ter contribuido para a anomalia positiva de precipitacdo verificada neste
periodo no Sul do Brasil (INPE, 2008).

Em marco de 2009 as anomalias positivas de precipitacdo foram
mais significativas concentrando-se sobre parte das Regibes Norte, Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, principalmente nos Estados do Para, Amapa, Acre, Mato grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia (figura 09). As anomalias
positivas de precipitacdo prevaleceram ao longo do més todo sobre os Estados do
Norte, enquanto as demais areas, as anomalias positivas ocorreram durante a
segunda quinzena. Isso se deve ao episodio de Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul durante os dias 12 e 16, indicando que ao longo deste periodo houve um
predominio de uma zona de convergéncia de umidade, que ajudou a intensificar as
chuvas sobre grande parte de MG e do ES, sul e oeste da BA e sobre parte dos
Estados de GO e MT. Durante a primeira quinzena, (figura 09B) as chuvas andmalas
se concentraram basicamente sobre parte do Para, do Acre e do Amapa. Anomalias
negativas de precipitacdo concentraram-se principalmente sobre grande parte das
Regides Sul e Nordeste, SP, RO centro-norte de MT e no TO. Neste mesmo
periodo, este comportamento foi mais abrangente se estendendo para grande parte
da Regido Sudeste do Brasil.
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Figura 08 — Linha de Corrente e anomalia da componente zonal do vento em 250hPa de
agosto de 2008. A) Linha de Corrente e anomalia da componente zonal do
vento do periodo de 01 a 31/08/2008; B) Linha de Corrente e anomalia da
componente zonal do vento do periodo de 01 a 15/08/2008; C) Linha de
Corrente e anomalia da componente zonal do vento do periodo de 16 a

31/08/2008
Fonte de Dados: INPE, 2008.
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Figura 09 — A) anomalias de precipitacdo (mm) do periodo de 01 a 31/03/2009; B)
anomalias de precipitacdo (mm) do periodo de 01 a 15/03/2009; C) anomalias
de precipitacdo (mm) do periodo de 16 a 31/03/2009.

Fonte de Dados: INPE, 2009.

A figura 10 mostra a circulacdo atmosférica em 250 hPa,
predominante ao longo do més de marco. Observa-se a presenca de uma ampla
area anticiclénica cobrindo uma parte do centro-norte do continente sul-americano.

O nucleo anticiclénico mais importante aparece centrado sobre parte do Sudeste e
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Centro-Oeste do Brasil, este contribui com a inibicdo das chuvas sobre parte destas
Regides. Este comportamento foi marcante durante a primeira quinzena do més,

periodo onde as chuvas ficaram abaixo da média (figura 10B).

Lin. Car. e Anom. de U em 250 hPa
marco/ 200
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Figura 10 — Linha de Corrente e anomalia da componente zonal do vento em 250hPa de
marco de 2009. A) Linha de Corrente e anomalia da componente zonal do
vento do periodo de 01 a 31/03/2009; B) Linha de Corrente e anomalia da
componente zonal do vento do periodo de 01 a 15/03/2009; C) Linha de
Corrente e anomalia da componente zonal do vento do periodo de 16 a
31/03/20009.

Fonte de Dados: INPE, 2009.
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O regime pluviométrico da regido tem apresentado caracteristicas
tropicais. Os meses de junho, julho e agosto do periodo de 1985 a 2008, séo
periodos marcados por precipitacbes mais baixas (meses mais secos) em todo
intervalo investigado. Na figura 11 observa-se que o més de julho foi o que
apresentou menor valor de precipitacdo (39,5 mm). No més de dezembro inicia-se
0S maiores periodos de precipitacfes, de acordo com a série histdrica que culmina
em fevereiro. As maiores médias historicas sdo os meses de dezembro (131,9 mm)

e janeiro (165,7 mm).
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Figura 11 — Gréfico da média da variagcdo mensal da Estacéo de Porto S&o José de 1985 a
20009.

Fonte de dados: ANA, 2009.

Organizagao e adaptagao: Zanetti, 2009.

As figuras 12 e 13 mostram a comparacdo dos registros
pluviométricos do ano hidroldgico (outubro de 2007 a setembro de 2008 e outubro
de 2008 a setembro de 2009) com a média histérica da estacdo de Porto Sdo José
(1985-2009). A figura 14 mostra a comparacdo dos dois ultimos anos hidrolégicos
com a meédia histérica, referente ao mesmo periodo. Observa-se que no periodo de
margco a julho de 2008 foram meses tipicos, pois a curva esta dentro da média
histérica. Alguns meses se destacam como atipicos, pois estdo muito distante dos
valores de precipitacdo em relacédo a tal média. Os meses de out/2007 a jan/2008 e
ago/2008 sao exemplos de atipicidade, com destaque nos meses de nov/2007,
jan/2008 e ago/2008. Segundo a média histdrica, no més de janeiro o acumulado de

chuvas somou-se 165,1mm (uma caracteristica de regido tropical, com chuvas de



78

dezembro até marco), porém o acumulado de chuvas em dezembro/2007 foi de 86,3
mm e 67mm em janeiro/2008. Em agosto/2008 o total registrado de precipitacdo
atingiu 152,4mm, enquanto na média histérica, 58,5mm (figura 12).

Vale ressaltar que, nesta ocasido realizaram-se coletas das
amostras de agua do rio e em lagoas da planicie. Dias que antecederam a coleta
(01-10/08/2008) registraram 79,6mm enquanto nos dias da coleta o registro indicou
15 mm, seguido por 65,2mm apds o trabalho de campo (15-31/08/2008). Este
evento atipico deve estar relacionado a entrada de uma frente fria na regido,

caracterizada pelo sistema atmosférico de Instabilidade Tropical ou Linhas de
Instabilidade.
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Figura 12 — Grafico da Comparacao do total de chuvas mensais de out/2007 a set/2008
com média historica. Estacdo de Porto S&o José.
Fonte de dados: SUDERHSA, 2009.

Organizacéo e adaptacao: Zanetti, 2009.
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Figura 13 — Gréfico da Comparacéo do total de chuvas mensais de out/2008 a set/2009

com média historica. Estacdo de Porto Sao José.
Fonte de dados: SUDERHSA, 2009.

Organizacéo e adaptacao: Zanetti, 2009.
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Sendo assim, os dias de maior precipitacdo na regido no periodo
gue antecedeu a coleta, pode ter gerado interferéncias nas concentracdes das
substancias das aguas, principalmente no curso do rio. A segunda fase de coleta
das amostras aconteceu em marc¢o de 2009, cujos registros indicam precipitacéo de

12,5mm poucos dias antes da coleta.
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Figura 14 — Gréfico da Comparacao do total de chuvas mensais de out/2007 a set/2008 e
out/2008 a set/2009 com média histérica. Estacdo de Porto Sdo José.

Fonte de dados: SUDERHSA, 2009.

Organizagao e adaptacgao: Zanetti, 2009.

Em dezembro/2008, fevereiro/2009, marco/2009 e abri/2009 também
foram meses atipicos sendo que, em dez/2008 choveu 15,1mm enquanto na média
o total é de 130,8mm. Em fevereiro o total de precipitacdo atingiu 64,5mm com
média historica de 126,2mm, enquanto em mar¢o aponta para 14mm e na média
histérica 98,8mm (figura 13). Isso mostra que na regido Sul esses meses foram de
extrema estiagem, enquanto o Norte e Nordeste caracterizaram-se por chuvas
intensas. Estas aticipidades pode se relacionar com a influéncia do fenébmeno “La
Nina”. O fendmeno encontra-se de maneira fraca de dezembro/2008 a
fevereiro/2009 e de junho/2009 a agosto/2009 (INPE/CPTEC, 2009).
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6.1.1 Variacdes Pluviométricas Interanuais

Entre os anos de 1985 ao primeiro semestre de 2009, ocorreram
muitos eventos extremos, com intensas chuvas e estiagens. Dentre os chuvosos
destacam-se: 1989, 1992 e 1997. O ano de 1989 foi o de maior acumulado
registrado, 1693 mm. Nos periodos de estiagens destacam-se os de 1988 e 1999,
cujos valores de precipitagcédo total anual foram 805 mm e 658 mm, respectivamente.
Os meses de fevereiro, marco, abril e maio de 2009, também foram periodos de

estiagens (figuras 15 e 16).
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Figura 15 — Grafico dos eventos pluviométricos extremos. Estagédo de Porto Sao Jose
(1985-20009).

Fonte de dados: ANA E SUDERHSA, 2009.

Organizagao e adaptagéo: Zanetti, 2009.
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Figura 16 — Variacao interanual do total de precipitacdo da Estacao pluviométrica Porto Sao
José no periodo de 1985 a 2009.

Fonte de dados: ANA E SUDERHSA, 2009.

Organizacéo e adaptacao: Zanetti, 2009.

6.1.2 Caracteristicas Hidrologicas

Segundo Franca (1998), “as analises das caracteristicas hidrologicas, dos
registros sobre as alteracbes da vazdo, bem como das variacdes dos niveis da
lamina d’agua, oferecerem subsidios para os estudos sobre a interconectividade
entre a planicie e o rio.” As médias mensais de vazao e cotas da estacao hidrologica
de Porto Sdo José do periodo registrado, mostram um regime hidrologico tropical
tipico, com maiores valores de vazdo em periodos que variam de outubro a janeiro

(potamofase) e menores valores de vazéao (limnofase) de abril a junho (Figura 17).
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Figura 17 — Regime hidroldgico de cotas e vazao referente ao ano hidrolégico da Estagédo
de Porto Sdo Jose (1985-2009).

Fonte de dados: ANA E SUDERHSA, 2009.

Organizacgao e adaptagédo: Zanetti, 20009.

O comportamento dos valores absolutos ao longo do periodo
encontra-se representado na figura 18. Observa-se uma grande variacdo nos
valores maximos, com destaque nos anos de 1986, 1990, 1997 e 2005. O valor
méaximo de vaz&o da média histérica foi de 16.687 m®/s, mas no ano de 1986 o valor
maximo foi de 9.625 m>/s, muito abaixo da média histérica (20.000 m?/s). Contudo,
0s anos de 1990, 1997 e 2005 apresentaram valores de vaz&o e cotas superiores a
média historica. A comparacao dos valores minimos e médios destacam-se 0s anos
de 1992 e 2001, as quais se encontram acima da média historica. Observa-se que
0s anos de 1990,1997 e 2005 sofreram influéncia do fendmeno “ENOS” ou “El Nino”

I'° (quadro 08). Na regido Sul, o “El Nino” é responsavel pela

Oscilagédo Su
ocorréncia de intensas precipitacdes, enquanto “La Nina” secas extremas (figura 19).
Na primeira etapa da coleta das amostras (periodo aguas baixas) a vazdo do rio
Parana estava em média 8.183m?s. Na segunda etapa (periodo de cheias) a vazao
do rio Parané estava em média 8300 m?/s, lembrando que este valor de vaz&o do rio

Parana nao é natural, pois é influenciada pelas UHE de Rosana e Porto Primavera.

1 INPE/CPTEC, 2008. “El Nino” e “La Nina”. “ENOS” é um fenémeno de intencdo atmosférica —
oceano associado as altera¢des dos padrdes normais da Temperatura da Superficie do Mar e
dos ventos alisios na regido Pacifico Equatorial entre a Costa Peruana e Pacifico oeste préximo
a Austrdlia. Representa também a diferenca entre a pressdo ao nivel do mar entre o Pacifico
Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia). Esse indice esta relacionado com as
mudancas na circulacdo  atmosférica nos  niveis  baixos, conseqiéncia do
aguecimento/resfriamento das aguas superficiais na regido. Valores negativos e positivos do
indice de oscilagao Sul (I0S) séo indicadores da ocorréncia do El Nino e La Nina.
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Gueter (1998) analisou a associacao do fendmeno “El Nino” com a

vazao do rio Parana em lItaipu no periodo de 1950 a 1996. Identificou anomalias
positivas de vaz&o em 1957, 1972, 1982, 1983 e 1992'".
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Figura 18 — Gréfico da variacéo interanual de vazéo e cotas. Estacdo de Porto S&o Jose
(1985-2009).

Fonte de dados: SUDERHSA, 2009.

Organizacéo e adaptacao: Zanetti, 2009.

EL NINO
(INICIO/FIM)

LA NINA
(INICIO/FIM)

1982 - 1983***

1970 - 1971**

1986 - 1988**

1973 - 1976***

1990 - 1993*** 1983 - 1984*
1994 - 1995** 1984 - 1985*
1997 - 1998*** 1988 - 1989***
2002 - 2003** 1995 - 1996*

2004 - 2005*

1998 - 2001**

2006 - 2007*

*Fraco, ** Moderado e ***Forte

Quadro 08 — Ocorréncia dos fenébmenos El Nino e La Nina referente ao periodo de 1982 a
2007.

Fonte: INPE/CPTEC, 2008

Organizacgéo e adaptacdo: Zanetti, 2008.

' FRANCA, Valmir de. Andlise das Influéncias dos Pulsos das Inundacdes no Geossistema da

Subbacia do Alto Curso do Rio Parand, regido de Porto Rico (PR) e Taquarucu (MS). Pag
74,75.”0 regime das cheias determina a dinamica entre a interconectividade da planicie com o
rio. Cheias sazonais de verdo, aliadas aos eventos atipicos resultam em cota elevadas dos
pulsos de cheias”.
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Eventos atipicos (1985-2009)
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Figura 19 — Eventos fluviométricos extremos. Estacao de Porto Sao Jose (1985-2009).
Fonte de dados: SUDERHSA, 2009.
Organizacao e adaptacao: Zanetti, 20009.

Os parametros fluviométricos foram determinados a partir de médias
simples da Estacdo de Porto Sdo José (Tabela 01). A cota linimétrica (altitude do
local que corresponde a 300m) acima de 604 cm, corresponde ao nivel de estado de
alerta para a Defesa Civil iniciarem os procedimentos de prevencdo em areas de
risco (FRANCA, 1998). No periodo observado, foram registrados treze eventos
acima do nivel de alerta, ou seja, acima de 600 cm, como demonstrado na figura 18.
Os eventos fluviométricos atipicos da estacdo de Porto Sdo José sao observados na
figura 19 com destaque para os anos 1992 e 1997 quando ocorreu transbordamento.
Estes anos foram marcados pela ocorréncia do fendbmeno “El Nino” classificados

como muito forte (quadro 08).

Tabela 01 — Médias fluviométricas da Estacao de Porto Sdo José. Periodo de 1985

a 2009.
Paradmetros Pluviométricos Vazao (m3/s) Cotas (cm)
Linimétricas Altimétricas
Média anual 8462 320,0 551,8
Méaxima anual 16293 580,0 811,8

Minima anual 5890 200,0 431,8
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Segundo Franca (1998), o nivel da lamina d"agua na cota 236,65 m
corresponde historicamente a frequiéncia de 5% de dias de permanéncia neste nivel
(figura 20), e isto indica que este nivel da lamina d’agua serve para delimitar os
limites das margens plenas e do leito maior. Conforme a frequéncia dos pulsos de
cheia, havera interconectividade do rio com a planicie de inundacéo, pois cada lagoa
situa-se em uma altitude e a curva de permanéncia indica a freqtuéncia (em
porcentagens) em que cota o rio invade a lagoa. Este fato é de extrema importancia

para controlar a biota, pois o rio carreia e retira nutrientes.

G4575003 (0115985 - 0252007)
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Figura 20 — Curva de permanéncia da Estacado de Porto Sdo José no periodo de 1985-
2007.
Fonte de dados: ANA, 2008.

6.2 Uso E OCUPACAO DO SOLO

A analise de uso e ocupacao do solo que resulta no mapeamento
tematico depende de algumas caracteristicas do ambiente como ondulacdes do
terreno, época do ano (periodos de colheita, floracao, etc) e variagdes sazonais, pois

estas caracteristicas proporcionam a identificacdo de algumas classes teméticas. A
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imagem trabalhada data de 18/11/1999, identificando a passagem do satélite.
Todavia, o trabalho de campo nunca deve ser descartado, favorecendo a
classificacdo de toda area. Verifica-se que as maiores areas sao compostas
basicamente por campos, vegetacao e agricultura (quadro 09).

CLASSE AREA (Km2) %

Agua 100,562 9,37
Solo_nu 22,191 2,08
VVegetacdo Primaria 158,925 14,81
Campos 597,378 55,66
Agricultura 194,084 18,08
Area total das classes 1073,14 100
Area total ndo classificada 0 0

Area total do Plano de Informagéo 1073,14 100

Quadro 09 — Célculo de areas (km?)/Caracteristicas do uso do solo na regi&o de Porto Rico.
Imagem LANDSAT, data de passagem 18/11/1999.
Fonte: Dados da pesquisa

Na imagem de 1999 (figura 21), a classificacdo das &reas
consideradas como campos e agricultura, encontra-se distorcida (ou seja, houve
confusdo entre as classes porque o sistema confundiu uma classe com a outra)
provavelmente por causa da resolucdo espectral da imagem, pois a banda do
LANDSAT adquire faixas muito grandes. Um outro fator que pode ter gerado a
distorcéo entre as classes, reside no principio de classificagdo que é o mesmo para
campos e agricultura, pois sdo considerados vegetacdo, alterando-se apenas a
variacdo da quantidade de agua, de clorofila, idade da planta, espécie, tipo de solo e
assim por diante. Desse modo, estima-se um erro de classificagdo menor que 2%
para a area agricultdvel e maior que 5% para area de campos. As perdas e 0s
ganhos em campos tiveram suas porcentagens um pouco diluidas, por causa da
resolucdo espectral da imagem.

Em sensoriamento remoto a matriz de confusdo € o mesmo que
reduzir a sobreposi¢édo entre as distribuicbes de probabilidades das classes. Uma
matriz de classificacdo ideal deve apresentar os valores da diagonal principal

préximos a 100%, indicando que ndo houve confuséo entre as classes. Entretanto, é
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dificil obté-la em imagens com alvos de caracteristicas espectrais semelhantes. No
trabalho desenvolvido, o desempenho médio foi de 98,08% e a confusdo média foi
de 1,92%. O grau de confusdo é previsivel principalmente com a vegetagcédo e area
urbana. Desse modo, esta confusdo na classificagdo néo influenciou o resultado no
trabalho (quadro 10). A area de agricultura sazonal mais a area de solo nu provocam

assoreamento no rio Parana.

AGUA VEGETACAO SOLO AGRICULTURA CAMPOS
NU
Agua 100% 0% 0% 0% 0%
Vegetacdo Primaria 0% 100% 0% (0% [[0%
Solo Nu ||0% 0% 100% 0% 0%
Agricultura "O% "O% 0% 98,71% 1,29%
Campos ||0% ||0,42°/o "O% 7,95% 91,63%

Quadro 10 — Andlise das amostras classificadas — Matriz de confusdo. Imagem LANDSAT,
passagem 18/11/1999.
Fonte: dados da pesquisa

Na figura 21 que mostra o uso e a ocupacado do solo da area de
estudo, observa-se que nas llhas Mutum e Porto Rico predominam 0S campos
representado pelas gramineas, arbustos, bosques e sub-bosque.

A vegetacado existente na margem do Estado do Mato Grosso do Sul
€ um pouco mais acentuada do que a do Estado do Parand, onde apenas alguns
fragmentos de vegetacdo aparecem, sendo que a maior parte esta representada por
agricultura e campos. Assim, os 500m da margem para area de preservacao
ambiental exigido pela Resolucdo CONAMA n° 303 de 20 de marco de 2002, ndo
sdo respeitados. O mesmo caso pode ser assinalado para os afluentes do rio
Paranda, que ndo apresentam vegetagdo nas margens.

As figuras 22 e 23 representam fotografias aéreas com escalas
1/30.000 a 1/60.000, aproximadamente e mostram como eram as ilhas Mutum e
Porto Rico na década de 1950. Observa-se que as ilhas apresentavam maior
quantidade da vegetacéo original, assim como o leito do rio Paran& e Baia.

A devastacdo na regido noroeste do Estado do Parana iniciou-se em
1952, aproximadamente, com a extracdo de madeira e estabelecimento de
fazendas. Posseiros e grileiros invadiram a regido, nesse periodo, derrubaram

grandes quantidades de matas e abriram novos caminhos para o Mato Grosso.
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Gracas as caracteristicas arenosas do solo da regido, o café ndo se estabeleceu por
muito tempo, e muitas areas foram transformadas em pastagens (ROSA, 1997). Na
década de 1970 um grande namero de habitantes, (quase 500 familias) residiam nas
ilhas do rio Parana, principalmente na ilha Mutum. Neste periodo, destaca-se a
intensa devastacdo das matas nativas, uma vez que se ampliou as atividades
agricolas para consumo e comercializacdo. Segundo Agostinho e Zalewski (1996),
em épocas de seca as ilhas eram utilizadas para criagdo de gado, pois 0s
fazendeiros da regido encontravam dificuldades na manutencéo de suas pastagens.

Segundo Rosa (1997), a producdo agricola era composta
especificamente por café, algoddo, milho, feijdo e mandioca. Havia também a
pecuaria com pastagens, rebanho e capineiras.

Algumas praticas inadequadas referente a producdo agricola séo
apontadas:

- Falta de controle do escoamento superficial da agua, perdendo
nutrientes para as partes baixas;

- Uso incorreto de insumos;

- Adubacéao de plantio sem critérios técnicos;

- Uso incorreto e indiscriminado de agrotéxicos;

- Lavouras plantadas em quadras, facilitando a eroséo.

Acdes listadas sao decorrentes do mau uso do solo na regido, o que
causa erosdo principalmente em areas ocupadas por café, lavouras anuais,
pastagens e, geram consequentemente, a poluicdo do rio Parana devido ao uso
incorreto de agrotoxicos.

As ilhas situadas no rio Parand como a Mutum e Porto Rico,
atualmente constituem parte do Parque Nacional da llha Grande. Através da lei n°
9985 de 18/07/2000 que institui o Sistema Nacional de Unidade de Conservacédo da
Natureza, este pargue é uma unidade de “posse e dominio publico, sendo que as
areas particulares incluidas em seus limites serdo desapropriadas”. Assim, muitas
familias que residiam nas ilhas foram obrigadas a abandona-las, mas alguns
moradores ainda permanecem com os clubes de pesca com finalidades turisticas,
pois obtiveram concessao de uso (por tempo limitado) pela Marinha do Brasil. Esta
apresenta-se  circunda por municipios com extensas atividades agricolas e
aglomerados urbanos, que contribuem direta ou indiretamente na geracdo de

impactos ambientais nas ilhas.
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Figura 22 — Fotografia aérea do ano de 1953 da ilha Mutum no alto rio Parana.
Fonte: GEMA/DGEO/UEM, 2008.

Figura 23 - Fotografia aérea do ano de 1953 da ilha Porto Rico e Mutum no alto rio
Paran&.Fonte: GEMA/DGEO/UEM, 2008.
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6.3 QUALIDADE DE VIDA E SAUDE DO MUNICIPIO DE PORTO RICO

Informacdes sobre a saude e qualidade de vida da populacao ribeirinha do
municipio de Porto Rico sado importantes, pois algumas anomalias ambientais podem ser
decorrentes da implantacdo das barragens das usinas hidroelétricas situadas a montante
e a jusante do municipio. E importante ressaltar que tais anomalias podem ser a fonte de
impactos a saude da populacao local.

O abastecimento de agua na cidade e zona rural ocorre por meio de po¢os
em geral, em propriedades particulares ou ndo. A rede pertence a Companhia de
Saneamento do Parand (SANEPAR) que trata a agua retirada de pocos e distribui para a
populacdo. Assim, parte da populacdo de Porto Rico faz o uso de agua tratada e parte
nao, como propriedades particulares, populacéo ribeirinha e ilhéus que tem contato direto
da agua do rio Parana.

O quadro 11 demonstra o percentual de internacées na cidade de Porto
Rico, bem como as causas de internamentos mais comuns referentes aos anos de 2001 a
2008 em pessoas de todas as idades. Do total de internamentos, mais de 18% s&o
oriundos de doencas respiratérias (Doenca pulmonar obstrutiva crénica, pneumonias e
estado de mal asmatico), 10% de problemas intestinais (Diarréia e gastroenterite origem
infecciosa presumivel), 6% com problemas nos rins (tratamento de calculose renal), 7%
infeccdo nas vias urinarias (tratamento de pielonefrite) e quase 5% apresentaram
insuficiéncia cardiaca.

Somente o ano de 2008, 25,71% dos internamentos sao oriundos de
problemas intestinais (Diarréia e gastroenterite origem infecciosa presumivel) e 13,57%
séo devidos a problemas pulmonares (pneumonias ou influenza). Entretanto, dos jovens e
adultos, 8,57% apresentaram problemas renais e 8,57% apresentaram infeccdo nas vias
urindrias.

Observa-se que, no caso dos internamentos de 2001 a 2008, a
enfermidade principal esta relacionada ao tratamento de doencas do aparelho respiratorio
seguido de doencas infecciosas ou intestinais (Diarréia e gastroenterite). Os dados obtidos
no site do Datasus para o municipio de Porto Rico, também indicam que em 2006, 13,7%
das causas de internamentos sdo relacionadas a doencas no aparelho respiratorio,
circulatério e genituario e 12,7% a problemas digestivos. Em 2007, 15,4% do total de

internamentos sao relacionados a problemas respiratorios, 14,2% no aparelho genituéario e
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13,4% no aparelho circulatério. Assim, observa-se que as maiores causas dos
internamentos do municipio de Porto Rico, nos ultimos trés anos reside nas enfermidades
dos aparelhos respiratérios, circulatorio e doengas infecciosas (na maior parte
gastroenterite).

No Brasil as maiores causas de doencas de 1995 a 2005 foram
relacionadas ao aparelho respiratério (13,7%) em todas as regides, seguida de doencas
do aparelho circulatério (10,3%) e doencas do aparelho digestivo (8,5%) (REDE, 2008).
Observa-se que a nivel local os internamentos ocorridos devido a problemas no sistema
digestivo se encontram acima da média nacional para o periodo de 2001 a 2008 e
merecem atencdo especial na investigacdo da origem e a influéncia da agua e na suas
caracteristicas geoquimicas.

Canesso (2009) também observou que 0s maiores motivos dos
internamentos, referente ao ano de 2001 a 2007 se destacam doencas do aparelho
respiratorio, digestivo e circulatorio.

Tomanik e Bercini (2000) também verificaram as causas das internagdes
em 1999, no municipio de Porto Rico, tratam-se de doencas do aparelho respiratério, as
guais foram responsaveis por quase a metade das hospitalizacées de individuos do sexo
masculino, seguidas pelas doencas do aparelho circulatério. Dentre as mulheres, 33,3%
foram internadas por motivos de doencas do aparelho geniturinario, 34,6% por doengas do
aparelho circulatorio e digestivo e 14,7% por doencas do aparelho respiratério. Nas
criancas foram constatadas doencas infecciosas e parasitarias. Dos 40 a 59 anos, as
doencas do aparelho circulatério somadas as do aparelho geniturinario foram
responsaveis por 70,0% do total das hospitaliza¢des. Entre os individuos com 60 anos ou
mais, as doencas do aparelho circulatério e do aparelho respiratério causaram juntas
82,6% das internacoes.

Desse modo, alguns casos de doencas como problemas nos rins,
hipertenséo arterial, diarréia e gastroenterite merecem maior atencdo, pois 0os elementos
guimicos presentes em maiores concentragdes como chumbo, manganés, cadmio,
aluminio e bario (analisados neste trabalho) podem ser responsaveis, ou apresentam
alguma relacdo com estas doencas apontadas nas UBS do municipio de Porto Rico, Pr.
Por outro lado as enfermidades relacionadas a gastrointerite relaciona-se fortemente a
falta de saneamento basico e higiene pessoal.

Portanto, a regido local ndo é a Unica afetada, porque a contribuicéo local

pode também afetar. Contudo, ha um equilibrio entre os periodos de seca e chuva, assim
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pode haver uma variagéo local, porém, a zona de contribuicdo pode interferir na area de
estudo. Desta forma, seria necessario maiores investigacées (o qual ndo é escopo deste
trabalho).
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Total por Ano

Enfermidades/Internamentos Porto Rico - PR 2001 [l 2002 |f 2003 || 2004 || 2005 |f 2006 || 2007 || 2008 || Total ||Percentual
Aborto espontaneo 2 1 3 0 1 3 0 1 11 0,96%
Acid vascular cerebral (isquémico ou hemorragico)| 4 1 3 1 4 3 0 3 19 1,66%
Ameaca de aborto 0 0 0 0 2 0 0 3 5 0,44%
Apendicite aguda 3 1 1 0 4 1 1 0 11 0,96%
Cefaléia 1 1 0 2 2 2 0 0 8 0,70%
Cirurgia Colpoperineoplastia 19 0 0 1 0 2 0 0 22 1,93%
Cirurgia Hemorroida (hemorroidectomia) 3 1 1 0 0 0 0 0 5 0,44%
Cirurgia Perinioplastia 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0,44%
Cirurgia remocao de cisto 2 0 0 0 1 1 0 0 4 0,35%
Colescisite calculose 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0,26%
Colescistectomia (Calculose da visicula biliar sem || 2 1 3 3 0 5 1 1 16 1,40%
Cdlica biliar 2 0 6 0 0 0 0 0 8 0,70%
Depressédo grave 0 1 0 0 4 0 0 0 5 0,44%
Desnutrigao 0 0 0 0 2 0 1 1 4 0,35%
Diabetes mellitus 1 0 1 0 2 0 1 2 7 0,61%
Diarréia e gastroenterite origem infec. presumivel || 28 0 19 5 22 3 0 36 | 113 9,89%
Dores toréxicas 2 7 0 0 0 13 1 0 23 2,01%
DPOC (doenca pulmonar obst. cronica) 34 0 6 1 0 0 7 0 48 4,20%
Efeito toxico de veneno de serpente 0 12 0 0 1 0 0 1 14 1,23%
Encefalopatia hipertensivo 4 0 0 0 0 1 1 0 6 0,53%
Entero infec¢éo 15 0 2 0 0 0 0 0 17 1,49%
Envenenamento por drogas e substancias biolégic{ 0 1 0 0 0 0 0 1 0,18%
Epilepsia e sindrome epil.idiop.def.por local (focal{| 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,09%
Hemorragia digestiva 26 0 9 0 1 2 0 0 38 3,33%
Hérnia inguinal unilateral ou fi espec. 14 3 6 0 12 0 0 3 38 3,33%
Hesterectomia total 0 4 3 0 5 10 1 5 28 2,45%
Hipertensao arterial 14 0 3 3 1 2 0 4 27 2,36%
Insuficiéncia cardiaca 30 0 12 0 2 0 4 5 53 4,64%
Intoxica¢do aguda 0 2 0 0 2 1 4 2 11 0,96%
Intoxicacgdo alimentar 1 15 0 0 5 6 0 0 27 2,36%
IRA (Infeccdo respirat.aguda) 3 0 1 1 0 5 0 0 10 0,88%
Litiase 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Parto Cesariana 10 2 9 0 1 0 1 0 23 2,01%
Parto Espontaneo (normal) 80 0 30 2 26 7 4 13 || 162 || 14,19%
Pneumonia bacteriana 41 10 2 1 15 9 1 0 79 6,92%
Pneumonia do lar D 7 1 6 1 5 0 1 0 21 1,84%
Tratamento de pielonefrite (pielonefrite obstrutiva ¢ 9 1 3 1 14 11 6 12 57 4,99%
Trabalho de parto precipitado 0 4 0 0 2 2 3 3 14 1,23%
Trat. doengas cronicas vias aéreas inferiores (estaf| 43 11 9 1 0 9 3 5 81 7,09%
Tratamento de calculose renal 30 4 4 0 14 4 1 12 69 6,04%
Tratamento de pneumunias ou influenza (gripe) 0 0 2 4 5 4 0 19 34 2,98%
Ulcera duodenal - cronica ou fi espec. com hem. (| 0 0 0 4 4 4 0 1 13 1,14%
Total Geral 435 84 144 31 162 || 110 42 134 || 1142 [ 100,00%

Quadro 11 — Enfermidades Hospitalares por local de internacdo - Porto Rico (PR) - Periodo:Jan

Dez/2001-2008.

Fonte: Hospital Minicipal Nossa Senhora dos Navegantes
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6.4 HIDROGEOQUIMICA

A precipitacdo local interfere diretamente no ciclo hidrolégico de chuvas e provoca
escoamento superficial, subsuperficial e variagdo na vazao do rio. Ou seja, também as
amostras coletadas podem ter sofrido interferéncias a depender do regime climatico.

Os resultados hidrogeoquimicos das analises da area de estudo foram confrontados
com a Resolucdo CONAMA 357 (2005) para verificar se o rio Parana se enquadra dentro
dos parametros de qualidade de agua exigidos para rios de classe 2, conforme esta
resolucdo. E importante conhecer os processos quimicos que ocorrem em aguas naturais,
para poder inferir corretamente qual anomalia hidrogeoquimica observada resulte de agéo
natural ou de agentes antrépicos. Sendo assim, os indicadores hidrogeoquimicos podem
contribuir na avaliacdo da relacdo entre agua e saude, e por consequéncia na qualidade
ambiental da planicie de inundacé&o do rio Parana.

As figuras 24 e 25 mostram a localizagcdo dos 34 pontos de coleta realizados na

area de estudo.
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Figura 24 — Localiza¢éo dos pontos em periodo de dguas baixas no alto rio Parand, da regido de
Porto Rico (PR).
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Figura 25 — Localizagdo dos pontos em periodo de cheias no alto rio Parana, da regiao de Porto
Rico (PR).

A primeira amostragem representa o periodo de aguas baixas (agosto de
2008) com identificacdo das amostras entre 63 a 97. A segunda representa o periodo de
cheias (marco de 2009) e as amostras foram identificadas entre 97 a 130. Os quadros 12
e 13 demonstram os resultados analiticos dos 34 pontos de coleta no periodo de aguas

baixas e no periodo de cheias.

6.4.1 Andlise dos Componentes Principais

A tabela 02 apresenta as correlacdes entre as variaveis hidrogeoquimicas
identificadas no local de estudo.

Assim, observa-se na tabela 02 (amostras do periodo de aguas baixas) as
correlacdes positivas para as substancias: ferro, magnésio e calcio. O ferro correlacionou-
se positivamente com o manganés (r=0,90), o magnésio correlacionou-se positivamente
com o estréncio (r=0,91), calcio (r=0,83) e manganés (r=0,73) e o célcio correlacionou-se
com o estréncio (r=0,92). O ferro (r=-0,72), manganés (r= -0,65) e o magnésio (r= -0,8) se
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correlacionaram negativamente com o cobalto, ou seja a correlacdo foi inversamente
proporcional.

Na tabela 03 observa-se as correlacdes das amostras no periodo de
cheias. Neste periodo, diversas substancias tiveram correlacbes positivas, como o
magneésio que correlacionou-se com o calcio (r=0,99), manganés com o ferro (r=0,99) e o
ferro com o zinco (r=0,95). Esta correlacdo indica que as amostras que apresentarem
magnésio, mais de 90% de certeza que contenha o Ca, Zn e Ba, e mais de 80% de
certeza que contenha o Mn, Fe, Pb, Cd, P e Cu. Porém, o magneésio se correlacionou
negativamente com o niquel (r= -0,62) e o niquel correlacionou-se negativamente com o
Pb, Cd, P, Al, Ba, Co e Cu.

A distribuicdo gréfica para todas as correlagbes, contudo, demonstra
através das figuras 26 e 27 algumas correlagbes positivas e negativas de ambos o0s
periodos de coleta. Para os valores positivos, quanto mais proximo 0s pontos, maior a

linearidade e maior correlacéo.
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Parametros Fisicos

Coordenadas Parametros Hidrogeoquimicos (mg/L)
Amostras
UTM N-S|[UTM L-O|| PH || Temperatura | Fe Na K Si Mg Ca Sr Ni Mn Zn Pb Cd P Cr Al Ba Co Cu
63 259314 7476414 7,2 20,5 0,343 || 1,853 || 4,293 |[ 0,357 1,25 | 3,283 || 0,024 ND 0,173 || 0,057 ND ND 0,007 ND 0,12 0,043 ND ND
64 263516 7478868 7,1 21,5 0,453 1,3 3,357 |[ 9,457 || 0,943 |[ 1,617 || 0,017 ND 0,053 |[ 0,033 || 0,137 ND 0,02 ND 0,12 | 0,133 ND 0,007
65 264227 7480021 7,6 22,5 0,1 3,397 |[ 1,637 || 5,807 || 1,047 || 3,237 || 0,024 ND 0,002 || 0,103 ND ND 0,017 ND 0,117 0,03 ND ND
66 267035 7480182 7,6 22,5 0,19 | 3,683 |[ 1,657 || 7,107 |[ 1,343 || 3,877 || 0,028 ND 0,003 |[ 0,067 ND ND 0,01 ND 0,163 || 0,033 ND ND
67 268495 7481528 7,5 22,5 0,05 | 3,467 || 1,48 0,2 1,06 |[ 3,267 || 0,026 ND 0,001 |[ 0,03 ND ND ND ND 0,067 |[ 0,03 ND ND
68 271675 7482463 7 21,5 0,697 || 1,447 || 3,373 |[ 12,213 1,043 || 1,627 || 0,019 ND 0,04 |[ 0,063 ND ND 0,023 ND 0,173 || 0,157 ND ND
69 271842 7485227 7,1 23,5 0,933 |[ 3,013 || 1,617 |[ 6,17 || 1,013 |[ 3,033 || 0,024 ND 0,017 |[ 0,113 ND ND 0,03 ND 0,793 || 0,037 ND ND
70 268170 7480649 7 21 0,517 || 3,297 || 4,253 || 18,06 || 1,263 || 1,837 || 0,024 ND 0,087 0,08 ND ND 0,03 ND 0,103 [ 0,173 ND ND
71 267019 7481655 6,7 22 0,43 3,34 1,837 || 5,507 |[ 0,967 || 3,283 || 0,026 ND 0,017 || 0,297 ND ND 0,013 ND 0,187 || 0,117 ND ND
72 268885 7482605 6,4 22,5 1,69 |[ 3,293 || 2,363 |[ 5,677 || 0,957 |[ 3,403 || 0,025 ND 0,047 || 0,013 ND ND 0,037 ND 0,133 || 0,037 ND ND
73 270658 7483424 6,3 21 7,66 | 3,117 |[ 0,547 || 5,863 |[ 1,267 || 3,003 |[ 0,024 ND 0,26 0,05 0,01 ND 0,133 ND 3,767 || 0,047 ND ND
74 271938 7484225 6,3 22 0,073 |[ 3,23 || 1,583 |[ 5,923 || 0,92 |f 2,973 || 0,023 ND 0,001 |[ 0,05 ND ND 0,003 ND 0,083 || 0,027 ND ND
75 268926 7483535 7,4 22,5 0,11 | 3,203 |[ 1,63 | 5,297 |[ 0,93 | 3,103 |[ 0,023 ND 0,003 |[ 0,04 ND ND 0,01 ND 0,087 || 0,027 ND ND
76 265515 7482021 6,8 24 0,44 || 3,027 1,42 4,63 0,79 2,617 0,02 ND 0,01 [ 0,003 ND ND 0,02 ND 0,143 [ 0,027 ND ND
77 264282 7481628 7,4 22 0,277 3,11 1,643 || 5,547 1,09 3,473 || 0,025 ND 0,007 || 0,007 ND ND 0,007 ND 0,077 0,03 ND ND
78 258893 7479046 6,9 23 0,177 |[ 3,137 || 1,537 | 0,787 || 1,01 |f 3,123 || 0,025 ND 0,007 || 0,023 ND ND 0,007 ND 0,083 || 0,037 ND ND
79 258104 7478618 7,6 22 0,093 |[ 3,273 || 1,56 |f 5,617 || 1,037 |[ 3,233 || 0,025 ND 0,001 |[ 0,08 ND ND 0,007 ND 0,093 |[ 0,06 ND ND
80 260211 7479535 7,5 22 0,12 | 3,673 |[ 1,633 || 6,087 |[ 1,073 || 3,36 |[ 0,026 ND 0,002 |[ 0,16 ND ND 0,007 ND 0,117 || 0,147 ND ND
81 264439 7480852 7 24,5 0,163 || 3,373 1,47 5,807 0,97 3,197 || 0,024 ND 0,003 || 0,427 ND ND 0,013 ND 0,093 [ 0,093 ND ND
82 260093 7482010 7,4 22 0,227 3,16 1,523 || 5,513 0,96 |l 3,133 || 0,023 ND 0,007 || 0,027 ND ND 0,01 ND 0,143 0,03 ND ND
83 258961 7482303 6,8 22 0,787 || 1,853 || 1,353 |[ 6,283 0,45 1,82 0,012 ND 0,033 0,02 ND ND 0,08 ND 0,173 |[ 0,033 ND ND
84 259472 7483031 6 21,5 2,83 1,677 || 3,323 || 0,573 1,19 3,307 || 0,022 ND 0,22 0,04 ND ND 0,153 ND 0,32 0,047 ND ND
85 259064 7483286 6,5 23 11,267 | 2,973 || 6,903 2,66 2,717 6,42 0,042 ND 1,28 0,02 ND ND 0,213 ND 0,333 0,12 0,011 ND
86 261152 7484781 6,1 22 0,803 || 2,223 || 1,703 7,15 0,487 || 1,827 || 0,012 ND 0,037 || 0,017 ND ND 0,027 ND 0,21 0,037 ND ND
87 263324 7485490 6,4 22 0,977 || 3,113 || 1,543 || 5,243 || 0,473 || 1,937 || 0,012 ND 0,033 || 0,017 ND ND 0,03 ND 0,773 || 0,033 ND ND
88 265096 7485402 6,4 22,5 0,91 1,81 1,353 || 0,137 |[ 0,397 || 1,643 || 0,011 ND 0,027 0,36 0,047 |[ 0,004 || 0,027 ND 7,22 0,043 ND ND
89 266033 7486742 54 21,5 4,54 2,23 0,747 0,1 0,93 || 4,543 || 0,029 ND 0,307 || 0,137 ND ND 0,02 ND 0,65 0,1 0,011 || 0,007
90 268033 7487896 6,5 22 1,103 1,43 1,127 || 7,043 0,34 1,387 || 0,009 ND 0,03 [ 0,087 ND ND 0,04 ND 0,253 || 0,037 ND ND
91 269055 7488368 6,4 22 0,743 || 1,547 1,79 5,917 0,42 1,79 0,011 ND 0,023 0,05 ND ND 0,02 ND 0,153 0,04 ND 0,003
92 269363 7487624 6,4 23 1,257 || 1,447 1,22 5,97 0,42 1,653 || 0,011 ND 0,03 [ 0,163 ND ND 0,033 ND 0,187 || 0,043 ND 0,002
93 270839 7488759 5,6 24 2,853 || 1,247 0,68 5,213 0,39 1,88 0,011 ND 0,103 0,02 0,033 |[ 0,005 || 0,097 ND 0,187 || 0,043 ND 0,004
94 271624 7490360 6,5 22 1,04 1,437 || 1,127 || 6,433 |[ 0,347 || 1,423 || 0,009 ND 0,033 || 0,013 ND ND 0,03 ND 0,177 || 0,033 ND 0,002
95 268827 7487348 59 22 1,143 4,18 3,05 || 4,387 || 0,513 2,05 0,013 ND 0,043 || 0,017 ND ND 0,05 ND 0,363 || 0,053 ND 0,002
96 267031 7481303 6,4 20 1,56 3,21 1,92 52 0,96 3,55 0,027 ND 0,08 0,043 ND ND 0,047 ND 0,093 0,04 ND ND
6 a9 ([ Nao especificado || 0,3mg/|| N&o Nao Nao Nao Néao Nao 0,025 0,1 0,18 0,01 ((0,001m]|0,05mg|f 0,05 0,1 0,7 0,05 [/0,009m
L especifi||especififfespecifi||especifil| especifif|especifi] mg/L || mg/L || mg/L |[ mg/L /L /L mg/L || mg/L |[ mg/L || mg/L /L
Resolugéo CONAMA 357 de 2005 cgdo czdo c’;do c’;do CZIdO c’;do ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

ND - ndo detectado Ni (< 0,001) Pb (<0,005) Cd (< 0,005) P (<0,003) Cr (<0,003) Co (<0,01) Cu (<0,04)

Quadro 12 — Variaveis hidrogeoquimicas identificadas nos pontos de coleta no periodo de aguas baixas alto rio Parana (Porto Rico, Pr).



Coordenadas Parametros Fisicos Parametros Hidrogeoquimicos (mg/L)
Amostras
UTM N-S |UTM L-O|[PH Temp ||Cond Na K Si Mg Ca Sr Ni Mn Fe Zn Pb Cd P Cr Al Ba Co Cu
97 259314 || 7476414 6,60 || 21,9 90,3 2,2 || 3,6 || 0,593 0,070 0,170 || 0,001 || ND | 0,004 || 0,032 ND ND ND ND ND | 0,002 [[0,007] ND ND
98 263516 || 7478868| 6,70 || 22,1 58,6 2,2 | 3,9 |[0,613] 0,077 || 0,073 || 0,001 [ ND |f 0,004 || 0,036 ND ND ND ND ND [ 0,003 0,010 ND ND
99 264227 || 7480021 6,53 || 28,5 75 3,6 1,8 || 0,197 ] 0,053 ] 0,133 || 0,001 || ND ND 0,008 ND ND ND ND ND | 0,007 [[0,001] ND ND
100 267035 || 7480182| 6,61 28 66,7 3,3 1,8 ]| 0,230 | 0,070 |{ 0,160 |{ 0,001 || ND | 0,0002] 0,010 ND ND ND ND ND |f 0,008 || 0,001| ND ND
101 268495 || 7481528 6,80 || 28,8 72,1 3,6 1,8 [ 0,197 ] 0,057 | 0,133 || 0,001 || ND ND 0,007 ND ND ND ND ND | 0,008 [[0,001] ND ND
102 271782 || 7482210| 6,50 || 22,6 48,5 38 | 7,7 | 1,103 0,130 || 0,157 || 0,002 [ ND |f 0,006 || 0,085 |/0,0003|] 0,001 |[ ND ND ND |f 0,007 || 0,017 ND ND
103 271842 || 7485227 6,90 || 29,9 60,2 3,7 1,9 [ 0,183 0,057 ] 0,130 || 0,001 || ND || 0,001 || 0,018 ND ND ND ND ND | 0,008 [[0,001] ND ND
104 271938 || 7484225 6,40 30 67,8 11,1 || 6,3 || 0,573 | 0,147 |[ 0,440 |[ 0,003 || ND | 0,0002 |[ 0,018 [|0,0002f 0,001 | ND ND ND [ 0,022 10,004 ND ND
105 268926 || 7483535| 6,50 || 29,3 66,6 3,6 1,8 || 0,167 ] 0,043 0,180 || 0,001 || ND [/ 0,0002] 0,007 ND ND ND ND ND | 0,004 [[0,001] ND ND
106 267019 || 7481655| 6,30 || 34,4 75,5 10,8 6 0,560 | 0,173 ]| 0,457 || 0,003 || ND || 0,002 || 0,129 (/0,0003][ 0,001 |0,0001)|0,003| ND | 0,005 |[0,004| ND ND
107 264439 || 7480852 6,30 || 30,4 58,1 12,1 | 6,7 |[ 0,640 0,170 0,637 || 0,005 ND |f 0,010 || 0,101 [[0,001] 0,001 | ND [/ 0,006]0,0002f 0,016 ||0,006( ND | 0,0004
108 260211 || 7478353| 6,20 || 29,8 61,4 3,5 1,8 || 0,193 || 0,053 |f 0,133 [[ 0,001 || ND |f 0,0003| 0,008 ND ND ND ND ND [ 0,007 || 0,001 ND ND
109 258104 || 7478618| 7,10 || 29,2 76,8 3,6 1,8 || 0,193 0,053 | 0,133 || 0,001 || ND ND 0,007 ND ND ND ND ND | 0,006 [[0,001] ND ND
110 258893 || 7479046| 6,30 || 29,3 59,2 3,7 1,8 || 0,187 || 0,053 | 0,133 | 0,001 || ND | 0,002 || 0,038 ND ND ND ND ND |f 0,002 10,001 ND ND
111 264346 || 7481627 6,90 30 71,7 3,6 1,8 || 0,190 0,053 | 0,133 || 0,001 || ND ND 0,006 ND ND ND ND ND | 0,005 [[0,001] ND ND
112 265515 || 7482021) 6,70 || 31,5 57,5 3,7 1,6 || 0,197 || 0,053 |[ 0,127 | 0,001 || ND | 0,001 || 0,027 ND ND ND ND ND |f 0,001 0,001 ND ND
113 268885 || 7482605 6,60 || 28,9 63,2 3,6 1,8 || 0,200 | 0,057 ]| 0,143 || 0,001 || ND || 0,001 || 0,022 ND ND ND ND ND | 0,004 [[0,001] ND ND
114 268170 || 7480649 6,50 || 24,8 67,7 9,8 || 10,1 || 2,093 || 0,203 || 0,247 || 0,003 || ND || 0,016 || 0,088 [(0,0004ff 0,001 | ND | 0,004| ND | 0,003 0,020| ND ND
115 271621 || 7490360 6,08 28 32,6 1,9 1,3 [ 0,273 0,027 || 0,087 || 0,001 || ND || 0,005 || 0,086 |[0,0002] ND ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND ND
116 270889 || 7488807 5,70 || 27,5 25,5 2,1 1,1 [ 0,350 | 0,020 | 0,073 ND ND || 0,007 || 0,220 || 0,001| ND ND (0,006 ND [f 0,009 || 0,002 /0,0002] 0,0002
117 269387 || 7487650 5,95 || 28,7 29,5 1,8 1,2 [ 0,260 ] 0,030 0,083 || 0,001 || ND || 0,002 || 0,102 |[0,001| ND ND ND ND | 0,003 [[0,002] ND ND
118 269108 || 7488400 6,10 || 29,3 25,7 1,6 1,2 || 0,260 | 0,020 || 0,073 ND ND || 0,002 |[ 0,057 ||0,0004f 0,001 | ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND ND
119 268070 || 7487976 6,20 29 32 1,8 1,3 {0,277 ][ 0,030 || 0,077 || 0,001 ) ND ][ 0,005 || 0,104 ]j0,0003][ ND ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND ND
120 265735 || 7487397 6,15 || 28,9 29,3 1,9 1,3 || 0,270 0,023 | 0,077 || 0,001 || ND |f 0,003 || 0,060 [{0,0004][ ND ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND ND
121 266118 || 7486804 5,50 28 34,5 9,2 || 2,2 || 0,937 0,080 0,277 || 0,002 || 0,011 0,031 || 0,830 [[ 0,004 [ 0,001 ||0,0001] 0,023][0,0003| 0,054 || 0,010| 0,001 || 0,001
122 265172 || 7485462 5,85 || 29,3 33,3 |[2,587( 1,963 1,710 |[ 1,073 || 3,000 |{ 0,020 || 0,038 0,114 |[ 3,042 |/ 0,016 |[[ 0,004 ||0,0002|| 0,046|f 0,002 || 0,084 || 0,062 0,001 |[ 0,002
123 263351 || 7485416| 5,88 || 29,3 33,2 2,7 1,3 || 0,270 0,027 ]| 0,080 || 0,001 || ND || 0,002 || 0,068 |{0,0002] ND ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND {[0,0002
124 261262 || 7484812| 6,10 || 30,2 31,2 1,9 1,3 || 0,270 0,023 0,080 || 0,001 || ND |f 0,004 || 0,064 |{0,0003] ND ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND ND
125 259108 || 7483219| 5,60 || 29,5 38,7 09 || 0,4 || 0,070 0,043 0,190 || 0,001 || ND || 0,008 || 0,331 [[0,001| ND ND ND ND | 0,002 [[0,003]0,0002f ND
126 259519 || 7483082| 5,85 29 73,7 4,8 5 0,253 |[ 0,097 || 0,230 || 0,001 || ND | 0,026 |[ 0,297 || 0,002 ND ND [[0,007) ND [f 0,011 | 0,003(f0,0003| 0,0003
127 259002 || 7482346 6,20 || 30,3 31,4 2 1,3 ][0,273][ 0,023 ][ 0,083 ][ 0,001 || ND |[ 0,004 |[ 0,063 ][0,0004] ND ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND ND
128 259049 || 7482042 6,10 || 30,2 39,4 2 1,2 || 0,273 ] 0,023 || 0,083 || 0,001 || ND |f 0,004 || 0,064 |{0,0003] ND ND ND ND | 0,002 [[0,002] ND ND
129 267075 || 7481342| 6,51 || 29,8 || 107,9 4,1 3 0,167 | 0,200 || 0,307 || 0,002 || ND | 0,011 |[ 0,187 |0,0003 ND ND [[0,005| ND [f 0,001 0,003[ ND ND
130 270697 || 7483468|f 6,00 || 28,5 || 163,4 || 9,4 || 4,2 |[ 0,273 0,210 || 0,423 || 0,004 [( 0,013f 0,060 || 1,501 || 0,003 ]| 0,001 [f0,0001f 0,035]/0,0002f 0,074 || 0,014 |f 0,001 || 0,001
Resolugdo CONAMA, 357 de 649 NE NE NE NE NE NE NE NE [ 0,025( 0,1 0,3mglL 0,18 || 0,01 || 0,001 0,05 || 0,05 0,1 0,7 || 0,05 || 0,009
2005 mg/L [ mg/L ’ mg/L || mg/L |[ mg/L | mg/L || mg/L |[ mg/L || mg/L || mg/L || mg/L
NE- Ndo especificado; ND- Ndo detectad; Ni (< 0,001)

Quadro 13 — Variaveis hidrogeoquimicas identificadas nos pontos de coleta no periodo de cheias do alto rio Parana (Porto Rico, Pr).
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Tabela 02 — Matriz de correlacdo das variaveis hidrogeoquimicas analisadas no periodo
de &guas baixas.
Valores positivos sédo diretamente proporcionais (em azul)
Valores negativos séo inversamente proporcionais (em vermelho)
PH Temp Fe Na K Si Mg Ca Sr Ni Mn Zn Pb Cd P Cr Al Ba Co Cu

PH 1,00

Temp 0,04 1,00

Fe -045 -0,03 1,00

Na 037 0,08 -0,07 1,00

K 0,07 -0,22 0,39 0,02 1,00

Si 0,22 -0,15 -0,21 -0,01 0,14 1,00

Mg 0,30 -0,07 057 0,39 0,69 -0,05 1,00

Ca 014 004 052 050 036 -042 083 1,00

Sr 033 -005 039 058 043 -0,16 0,91 092 1,00

Ni 011 015 005 052 003 017 024 021 029 1,00

Mn 025 -0,01 090 -003 067 -021 0,73 0,64 052 0,02 1,00

Zn 004 027 -013 004 -0,17 -0,08 -008 0,00 0,02 -025 -0,13 1,00

Pb 024 -002 -026 034 015 003 0,14 027 025 0,23 -004 -0,13 1,00

cd 032 -029 -0,06 034 020 020 030 025 033 0,16 003 -0,28 0,68 1,00

P 023 006 -010 016 -0,07 -0,27 0,06 008 013 0,10 -0,07 -0,09 0,06 0,04 1,00

cr 023 -011 001 -0,40 0,19 0,05 -0,17 -0,25 -0,32 -0,31 0,12 -0,29 0,01 -0,14 0,10 1,00

Al -021 -004 023 -0,12 -0,18 -0,25 -0,13 -0,15 -0,18 -0,24 0,05 0,42 -0,63 -0,60 -0,06 -0,02 1,00

Ba 006 -0,18 0,18 -001 050 049 039 009 030 001 028 029 -006 0,10 -0,12 -0,15 -0,09 1,00

Co 0,34 -0,02 -0,72 0,02 -0,37 0,29 -0,52 -0,65 -0,50 0,16 -0,80 0,00 -0,09 -0,06 0,04 -0,14 0,01 -0,30 1,00

Cu_ 049 -0,05-0,08 045 012 001 040 032 044 040 001 0,10 027 0,18 0,09 -0,28 0,10 -0,05 0,18 1,00

Tabela 03 — Matriz de correlacao das variaveis hidrogeoquimicas analisadas no periodo de cheias.
Valores positivos sdo diretamente proporcionais (em azul)
Valores negativos sao inversamente proporcionais (em vermelho)

PH Temp Cond Na K Si Mg Ca Sr Ni Mn Fe Zn Pb Cd P Cr Al Ba Co Cu
PH 1,00
Temp -0,13 1,00
Cond 0,39 -0,06 1,00
Na 0,02 0,18 0,44 1,00
K 0,17 -0,31 0,36 0,73 1,00
Si -0,11 -0,40 -0,08 0,39 0,66 1,00
Mg -0,17 0,01 0,04 0,17 020 0,65 1,00
Ca -0,21 0,11 -0,01 015 0,11 056 0,99 1,00
Sr -0,26 -0,03 -0,29 -0,19 -0,18 -0,07 -0,11 -0,10 1,00
Ni 042 0,01 -0,22 -0,30 -0,00 -0,39 -0,62 -0,61 0,08 1,00
Mn -0,40 -0,02 0,15 0,16 0,10 054 0,89 0,88 -0,06 -0,85 1,00
Fe -041 003 0,10 0,11 o000 048 089 089 -004 -08 099 1,00
Zn -0,38 0,04 -0,08 0,04 -0,02 054 094 095 -003 -0,76 0,95 0,96 1,00
Pb -0,26 0,06 -006 032 032 074 089 087 010 -062 0,79 0,79 0,84 1,00
Cd -0,32 0,18 0,15 028 009 048 08 084 -008 -082 088 091 087 085 1,00
P -041 003 0,24 029 009 047 080 0,79 -002 -094 096 09 088 0,74 089 1,00
Cr 0,07 009 0,13 050 o060 052 0,12 0,04 -006 008 -001 -005 -005 035 0,22 -001 1,00
Al -0,36 002 0,27 037 011 043 0,74 0,73 -007 -095 09 091 082 069 085 0,97 -009 1,00
Ba -0,20 -0,22 -0,01 0,13 028 0,78 09 091 -009 -065 089 088 091 088 080 079 0,15 0,73 1,00
Co -052 000 0,01 0,20 -003 046 0,71 0,71 -0,02 -093 088 089 08 068 082 092 -009 091 0,73 1,00
Cu -043 003 004 020 002 051 087 088 -003 -089 09 097 095 0,79 088 09 -009 093 085 094 1,00
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E- Correlagéo negativa entre Fe e Co
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B- Correlagédo positiva entre Ca e Sr

Mg x Mn
Mn = -0,247+0,3687*x

1,280

0,307
0,173
0,001
0,340 1,010 2,717
,790 1,250
Mg e 95% confidence

D- Correlacao positiva entre Mg e Mn
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Figura 26 — Correlagdes lineares positivas para: A) Fe e Mn; B) Mg e Mn; C) Mg e Sr; D) Mg
e Ca, e negativas para E) Fe e Co; F) Mg e Co.
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6.4.2 Principais Parametros Fisicos

6.4.2.1 — Temperatura da agua

As figuras 28 e 29 mostram a variacdo de temperatura da dgua em
todos os pontos de coleta. Durante periodo de 4guas baixas (figura 29 a), em agosto
de 2008 (inverno), a temperatura da dgua permaneceu acima de 20°C e néo passou
dos 25°C, com minima de 20°C e méaxima 24,5°C (figura 29 a amostras 63 a 96).
Contudo, no periodo cheias (figura 29 b), ou seja, no verdo, a temperatura minima
foi de 21,9°C e a méaxima 34,4°C (figura 29 b amostras 97 a 130). Tal discrepancia
encontra-se fortemente demonstrada na figura 28.

A temperatura da agua € influenciada por diversos fatores como
temperatura do ambiente, turbidez, flutuacdo fluviométrica, dentre outros. As
amostras coletadas pela manhad apresentam temperaturas menores do que as
amostras coletadas no periodo da tarde, assim como as amostras de aguas baixas
apresentam temperaturas menores do que as amostras de cheias.

A temperatura da agua é um fator importante de andlise. Tomaz,
Roberto e Bini (1997) verificaram que diferencas de até 15 °C registradas entre o
inverno e o verao sugerem que, junto com os pulsos de inundacéo, a temperatura
contribuia para a sazonalidade dos ambientes aquéticos da planicie. A interacao
entre os efeitos da temperatura nos niveis hidrométricos é notada diretamente sobre
a biomassa fitoplanctonica (clorofila-a), sendo que, a queda das concentracdes de
clorofila-a das lagoas sédo constatadas nos meses de menor temperatura e elevacao

dos niveis hidrométricos.
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Figura 28 — Distribuicdo da Temperatura da dgua nos dois periodos de coletas no alto rio

Parand, regiao de Porto Rico.

Temperatura da agua (°C)

UTM S

7490000

7485000 —23.5

—23

245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000 280000
UTM W
Figura 29a — Temperatura da agua no periodo de 4guas baixas do alto rio Parana da
regiao de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 29b - Temperatura da agua no periodo de cheias do alto rio Paran& da regiao de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.

6.4.2.2 Potencial hidrogenionico (pH)

As figuras 30 e 31 mostram a variacdo do pH. Nas amostras de
aguas baixas (inverno) o valor maximo encontrado foi de 7,6 na “prainha” (rio
Parana) e o minimo de 5,4 na lagoa do Sofrimento (planicie de inundacdo, margem
diretita), consolidando o valor médio de 6,74 (figura 30A). Nas amostras de verdo
(dguas altas) o valor minimo foi de 5,5 também na lagoa do sofrimento e o valor
maximo foi de 7,1, no rio Parana (ponta final da ilha Mutum), consolidando o valor
médio de 6,3 (figura 30B).

Os valores de pH abaixo de 6,0 (meio acido) séo todos localizados
em lagoas internas e lagoas conectadas ao rio. Os valores de pH das amostras dos
rios estao dentro dos parametros de classificacao de rios que é 6,0 — 9,0. Contudo,
no periodo de aguas altas o pH das amostras de rio sdo menores do que no periodo
de aguas baixas (figura 31). Isso é um indicativo de que no periodo de cheias,
ocorre um aumento da concentracdo de carbono organico dissolvido, diluicdo no
sistema, dissolucdo de substancias originadas da decomposicdo na varzea,

ressuspensdo dos sedimentos e substancias humicas aléctones (individuo néo



106

originario da regido onde habita) como fatores que podem alterar o pH do meio
(BARRETO, 2001; AZEVEDO, 2005).

Os valores de pH menores que 6,5 nesta regido ocorrem em areas
de maiores concentracdes de matéria organica, principalmente em lagoas, final dos
ressacos e na planicie de inundacéo, dada pela excessiva decomposicao da matéria
organica produzindo acido flavico e acido humico.

Resultados similares foram observados por Barreto (2001), onde os
valores de pH na lagoa do Ipé variaram de 5,7 a 6,9. No periodo de &gua baixas o
aumento de matéria organica presente nas lagoas trazidas pelos pulsos
pluviométricos e sua decorrente decomposic¢ao, ocasiona diminuicdo nos valores de
pH. No periodo de cheias, aumenta-se a concentracdo de carbono organico
dissolvido, fato que gera um meio mais acido.

Azevedo (2005) observou que fendmenos ligados a biomassa
fitoplanctonica e as substancias humicas dissolvidas estdo relacionados com as
variacbes de pH. Quando o ambiente apresenta menor biomassa fitoplanctonica e
predominéancia de substancias humicas provenientes dos sedimentos de varzea pela
acdo dos ventos, observa-se diminuicdo do pH em periodos de aguas baixas.
Quando ocorre aumento da biomassa fitoplancténica, em periodos de aguas altas,
ocorre o aumento do pH (p. ex. aumento do pH provocado pela utilizagdo do ion
bicarbonato na formagéo de biomassa).
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Figura 30b — Potencial Hidrogenidnico da agua no periodo de cheias do alto rio Parana da

regiao de Porto Rico, por Krigagem ordinaria
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Figura 31 — Distribuicdo do pH da dgua nos dois periodos de coleta no alto rio Parana

6.4.2.3 Condutividade elétrica

A variacdo da condutividade elétrica pode ser observada nas figuras
32 e 33. O maior valor foi de 163,4 uS cm™ (lagoa Puleiro dos Anjos) e o menor
valor foi de 25,5 uS cm™ (lagoa do Aurélio). A condutividade elétrica foi obtida
somente na segunda campanha de amostragem (amostras de cheias), pois no
periodo de 4guas baixas o0 equipamento apresentou problemas, impossibilitando a
medicao.

No periodo de cheias, valores maiores de condutividade elétrica sdo
observados. Barreto (2001) mostrou que a condutividade elétrica na lagoa do Ipé
(MS), é fortemente relacionada com os indices pluviométricos, pois em aguas baixas
os valores se posicionavam acerca de 36,67 pS cm™ e em aguas altas em 54,20 pS
cm™.

Azevedo (2005) também observou que no periodo de cheias o valor
da condutividade elétrica é maior em lagoas, pois neste periodo ocorre a entrada de
ions provenientes da agua do rio e também a decomposi¢cdo de matéria organica na

varzea.



109

Contudo, os valores apresentaram extremos em um mesmo tipo de
ambiente (lagoas), demonstrando ao menos para 2008/2009, certa inconsisténcia no

parametro indicado.
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Figura 32 — Distribuicdo da condutividade elétrica no periodo de cheias do alto rio Parana.
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Figura 33- Condutividade elétrica da agua no periodo de cheias no alto rio Parana da regido
de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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6.4.3 Comportamento dos Elementos Quimicos

6.4.3.1 Ferro

A figura 34a mostra a distribuicdo do Ferro total no periodo de aguas
baixas e a figura 34b a distribuicédo do ferro no periodo de cheias.

No periodo de secas (amostras 63-96, figura 35) observa-se que 0s
maiores valores de Ferro sdo de 7,66 mg/L (lagoa Puleiro dos Anjos) e 11,27 mg/L
(lagoa Brilhante), e o menor valor de 0,05 mg/L (rio Parand, cabeceira da ilha Porto
Rico). No periodo de cheias (amostras 97-130, figura 35) o maior valor de Ferro é de
3,04 mg/L (Lagoa do Gaviao) e minimo de 0,06 mg/L (rio Parana, margem direita da
ilha Mutum). Assim, a lagoa do Gavido (lagoa conectada ao rio Baia) estd acima dos
parametro estabelecido pela legislagcéo, 0,3 mg/L para rios de classe 2 (CONAMA,
2005). Os outros pontos referidos que apresentaram maiores concentracbes de
Ferro no periodo de cheias sdo lagoas internas, mas também ultrapassou o valor
maximo permitido (VMP) [CONAMA, 2005].

No periodo de aguas baixas obteve-se as maiores concentracdes de
Ferro em relacdo ao periodo de cheias (figura 35). As maiores concentracfes de
Ferro (II) podem ser explicadas pela elevada concentracdo de matéria organica
presente (responsavel pelo consumo de oxigénio) e grandes quantidades de
macrdéfitas presentes nas lagoas, impedindo a comunicacdo da lagoa com o rio
(NOGAMI; NOZAKI, 2001).

Em meses de aguas baixas, ocorre a ressuspensdo do sedimento
pela acdo dos ventos, aumentando as concentracdes de Ferro particulado e
dissolvido. Nesse periodo, observa-se também maior quantidade de oxigénio
dissolvido e pH elevado (AZEVEDO, 2005).

Em periodos de verdo, a agua proxima da superficie do lago é
aguecida pela luz solar e pelos processos de decomposicdo da matéria organica
(exotermia). Como a camada superior é aerdbica, os elementos presentes estdo na
forma oxidada, o Ferro estd na forma Fe(OH)s; insolavel. A camada inferior é
anaerobica e os elementos presentes estardo na forma reduzida, sendo assim, o

Ferro estara na forma Fe®* soltvel (BAIRD, 2002).
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Barreto (2001) relatou que durante aguas baixas, 34% do Ferro total
estava na forma dissolvida, devido as chuvas localizadas que carregaram para o
interior da lagoa, Ferro particulado que pode ser de origem do solo ou de
componentes dos detritos da biomassa. Os resultados dos calculos teéricos de
equilibrio geoquimico mostram que o Ferro ndo se complexou com a matéria
organica, tendo sido considerada sua presenca como na forma Fe*?. Em aguas altas
ocorreram aumentos significativos das concentracdes de Ferro total e dissolvido.
Assim, verificou-se que esse elemento na forma particulada presente nas aguas do
rio, sofreram sedimentacao total no percurso até chegar a lagoa. Através de calculos
tedricos observa-se que as correlacdes entre as concentracbes de Ferro total com
as demais variaveis foram altas para o Ca-total, Mg-total, Mn-total, P-total e
alcalinidade.
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Figura 34a— Teores de Ferro no periodo de aguas baixas do alto rio Parana na regido de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 34b — Teores de Ferro no periodo de cheias do alto rio Parana na regido de Porto
Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 35 — Distribuicdo do Ferro Total nas amostras analisadas do alto rio Parana
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6.4.3.2 Manganés

A figura 36a e b mostram a distribuichio do manganés total no
periodo de aguas baixas e de cheias. Observa-se um pico acentuado na amostra 85
da figura 37 correspondendo o maior valor 1,28 mg/L (Lagoa do Sofrimento). O valor
minimo foi de 0,001 mg/L, correspondendo os pontos 67(rio Parana, cabeceira da
llha Porto Rico), 74 (rio Parana, em frente a Ilha Mutum) e 79 (rio Parana, inferior da
ilha Mutum). O valor maximo das amostras do periodo de cheias foi de 0,114 mg/L e
algumas amostras nao foi possivel deteccéo (figura 37, amostras 97 a 130).

O valor méximo permitido (VMP) de manganés em aguas naturais é
de 0,1 mg/L, de acordo com a resolugdo 357 do CONAMA de 2005. Em todas as
amostras analisadas, somente o ponto situado no rio da Fazenda Porto Rico (classe
2) apresentou valor um pouco acima, 0,173 mg/L, os demais valores de manganés
superiores a VMP encontram-se em lagoas. Na figura 37 verifica-se que no periodo
de aguas baixas ha mais quatro pontos que estdo acima do VMP situados nos
pontos 63 (rio Fazenda do Araldo), 73 (lagoa Poleiro dos Anjos), 84 (lagoa da Traira,
MS) e 89 (lagoa do Sofrimento, MS).

Verifica-se que no periodo de cheias, a concentragdo do Manganés
encontra-se menor em comparacdo com o periodo de &guas baixas devido
possivelmente aos indices pluviométricos que diluiram este elemento. Contudo, a
lagoa do Gavido apresentou concentracdo de manganés bem acima (0,114 mg/L,
acima do VMP [0,1 mg/L]) quando comparados ao periodo de aguas baixas (0,027
mg/L). Durante aguas baixas o0 Manganés encontra-se em na forma soltvel, sendo a
maior concentracdo de Mn*% Isso ocorre devido ao escoamento superficial e/ou
precipitacfes atmosféricas em funcdo das chuvas localizadas durante o més. O
maior valor de Mn total pode relacionar-se pela ressuspensdo do sedimento pela
acdo dos ventos, pois devido ao abaixamento do nivel da lagoa seus sedimentos de
fundo estardo mais facilmente expostos a acdes externas, como aquela dos ventos
(BARRETO, 2001).

As variagcOes dos metais ocorrem devido ao tamanho e forma das
mesmas e a algumas influéncias como: a margem do barranco que separa a lagoa
do rio e a outra margem sob a influéncia da varzea. Entre a superficie e o fundo, a

principal diferenca pode ocorrer devido a ressuspensdo do sedimento provocada
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pela acdo dos ventos. Quando ocorre a reducdo do Manganés, os Oxidos de
manganés hidratados liberam espécies quimicas ligadas a si, sendo que 0 processo
inverso também pode ocorrer, no qual o manganés dissolvido sofre oxidag&o
originando oxidos hidratados, que tem alta afinidade e absorvem uma variedade de

elementos tragos, nutrientes e compostos organicos (AZEVEDO, 2005).
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Figura 36a — Teores de manganés do periodo de aguas baixas do alto rio Parana na regido
de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 36b — Teores de manganés do periodo de cheias do alto rio Parana na regido de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 37 — Distribuicdo do manganés total nas amostras analisadas do alto rio Parana
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6.4.3.3 Aluminio

As figuras 38 e 39a e b mostram as concentracfes de Aluminio total
nos dois periodos de coleta. Nelas se destacam dois picos acentuados nas amostras
73 e 88 (amostras periodo aguas baixas), locais onde registram-se as maiores
concentracbes de Aluminio, com 3,767 mg/L no ponto 73 (lagoa Poleiro dos Anjos,
dentro da ilha Mutum) e 7,22 mg/L no ponto de coleta 88 (lagoa do Gaviao, MS). O
valor médio de aluminio constatado nas amostras € de 0,522 mg/L, sendo o valor
minimo 0,067 mg/L e o maximo 7,22 mg/L. As amostras de cheias apresentam o
valor maximo de 0,08 mg/L (também na lagoa do Gavido), o minimo de 0,01 mg/L
(lagoa do Genipapo e ressaco do Bilé na ilha Mutum) com média de 0,01 mg/L. As
amostras de rio apresentaram valores médios de Aluminio total no periodo de aguas
baixas de 0,18 mg/L, indicando que esta relacdo média estd um pouco acima dos
niveis maximos (0,1 mg/L) tolerados pela legislacdo para rios de classe 1 e 2
(CONAMA, 2005; ANVISA, 2004). Os altos valores de Al encontram-se nas lagoas
da planicie. Entretanto, no periodo de cheias as concentracdes desse metal estdo
menores que no periodo de aguas baixas, também indicando uma possivel diluicdo
dos metais no periodo de chuvas.

Altos teores de Aluminio em lagoas podem se relacionar com a
ressupensao do sedimento, pois em pH em torno de 6,0 o Al apresenta solubilidade
minima, assim como em condi¢cGes acidas, basicas ou na presenca de ligantes e
complexantes (Borg, 1995 apud Barreto, 2001). Baixas concentra¢fes de Aluminio
dissolvido em lagoas podem relacionar-se a um aumento de compostos humicos
dissolvidos, que se ligam a esse elemento provocando sua sedimentacdo pela
decantacdo do material particulado (AZEVEDO, 2005).
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Figura 38 — Distribuicdo do Aluminio nas amostras analisadas do alto rio Parana.
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Figura 39a — Teores de Aluminio do periodo de aguas baixas do alto rio Parana na regido
de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 39b — Teores de Aluminio do periodo de cheias do alto rio Parana na regidao de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.

6.4.3.4 Fosforo

A figura 40 mostra a variacdo das concentracdes de fosforo em
todas amostras analisadas. Observa-se dois picos acentuados correspondendo as
maiores concentracfes. Nas amostras de aguas baixas, a média é de 0,037 mg/L,
sendo o valor maximo obtido de 0,213 mg/L (lagoa Brilhante) e o minimo <0,002
mg/L (rio Parana, cabeceira da ilha Porto Rico), figura 41la e b. Nas amostras
referente ao periodo de cheia, o valor maximo foi de 0,05 mg/L (lagoa do Gavido) e
em diversos pontos os resultados estdo abaixo do limite de deteccdo do metal pelas
concentragfes extremamente baixas.

Para as amostras de rio, as concentracdes de Fosforo estdo bem
abaixo (<0,05 mg/L) do valor estipulado pela resolucdo do CONAMA 357 (0,05 mg/L
para rios de classe 2). Estas baixas concentracbes de Fosforo no rio Parana
também foram observadas por Agostinho e Zalewski (1996), que mostrou que 0s
ciclos biogeoquimicos sdo fortemente afetados pelos reservatérios das usinas
hidrelétricas situadas a montante do rio Parana, sendo responsaveis pela retencédo

de alguns nutrientes como o Fdsforo. Em geral nos barramentos, as concentracdes
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de Foésforo presentes originam-se pela ressuspensdo do sedimento e pela
composicdo da varzea. Assim, quando registram-se alagamentos, ao invés de
fertilizar a area, o rio Parana dilui este elemento empobrecendo 0s ambientes
alagados. Entretanto, assinala-se uma alta concentracdo de nitrogénio na forma de
N-nitrato. Desse modo, acredita-se que o rio Parana possa diluir o Fosforo nos
ambientes da varzea. Nos ambientes aquaticos estes fatores influenciam muito em
seu ciclo, pois além das trocas provocadas pelas flutuacdes dos niveis de agua,
tem-se pulsos de inundacdo que também sdo importantes, pois trazem consigo

nutrientes oriundos da decomposicao da vegetacéo de varzea.
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Figura 40 — Distribuicdo de Fosforo total nas amostras analisadas do alto rio Parana.
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Tundisi (2005) avaliou os principais impactos gerados pelas represas
de abastecimento urbano da regido metropolitana de Sdo Paulo. Destacam-se o
desmatamento, descargas de nutrientes inorganicos, especialmente Fosforo e
nitrogénio.

Contudo, Azevedo (2005) constatou concentracdes minimas de
0,001mg/L de Fésforo total na Lagoa dos Patos (MS) e maximas de 0,12 mg/L em
periodos de seca. O autor verificou que a quantidade de Fdésforo total e dissolvido
encontra-se relacionado com a média da intensidade dos ventos préxima ao periodo
de coleta. Assim, a acdo dos ventos causou ressuspensdo dos sedimentos e a

concentracdo de Fosforo aumentou.

6.4.3.5 Bario

Os niveis de Bario na é&rea investigada encontram-se em
concentragbes médias de 0,059 mg/L, com minima de 0,03 mg/L (amostras do rio
Parana e Baia) e maxima de 0,173 mg/L (rio Caracu, afluente do rio Parana,
margem esquerda). A figura 42 mostra as variacdes da concentracdo de Bario em
todos os pontos analisados. Observa-se dois maiores picos representando as
maiores concentracdes ponto 68 (0,157mg/L) e ponto 70 (0,173 mg/L). Observa-se
que os menores valores de concentracdo do Bério estdo situados no rio Parana. As
maiores concentracdes encontram-se nos afluentes do rio Parana, ressacos e
lagoas no periodo de &guas baixas, pois no periodo de cheia as concentracdes
deste elemento s&o inferiores, possivelmente pela diluicdo do elemento (figura 43 a
e b).
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Figura 42 — Distribuicdo de Béario nas amostras analisadas do alto rio Parana.
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Figura 43b — Teores de Bario no periodo de cheias do alto rio Parana na regido de Porto
Rico, por Krigagem ordinaria.
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As variacdes dos niveis de concentracdo do Béario em rios estédo
dentro do maximo permitido pela Resolucao 357 do CONAMA de 2005 para rios de
classe 2, cujo VMP é de 0,7mg/L.

As altas concentracfes de Bario foram constatadas por Licht (2006)
gue analisou 4guas de 696 bacias hidrograficas do Estado do Parana e verificou
forte anomalia hidrogeoquimica positiva na regido noroeste do Parana, que coincide
com a Geologia do Grupo Caiua. Os arenitos e siltitos possuem teores quimicos

associados em si que justificam a presenca do fon Ba* em até 0,3 mg/L.

6.4.3.6 Sodio

No periodo de &guas baixas, 0s niveis de sodio na area de estudo
encontram-se em concentracdes médias de 2,67 mg/L, com minima de 1,247 mg/L e
méaxima de 4,18 mg/L. Altas concentracfes foram observadas no periodo cheia,
figura 44. O valor maximo é de 12,1 mg/L, minimo de 0,9 mg/L e média de 4,18

mg/L, indicando que as chuvas foram responsaveis pelo enriquecimento deste
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elemento nos rios ao contrario do que aconteceu com 0s outros elementos onde
ocorre uma diluicdo. Porém, na lagoa do Gavido a concentracdo aumentou
significamente em comparacédo ao periodo de aguas baixas, de 1,81 mg/L para 2,59
mg/L, indicando que os pulsos de inundagcdo também enriquecerem esta lagoa com
relacdo ao sodio e outros metais. Altas concentracdes deste elemento nos rios se
deve provavelmente a atividades antrépicas através da utilizacdo de agroquimicos,
pois a muitos contém sddio em sua composi¢ao.

As figuras 45A e B mostram as varia¢des da concentracdo de sédio
em todos os pontos analisados.
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Figura 44 — Distribuicdo de Sdédio total nas amostras analisadas do alto rio Parana.
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Figura 45a — Teores de Sdédio total no periodo de dguas baixas do alto rio Parana na
regiao de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 45b — Teores de Sddio total no periodo de cheias do alto rio Parana na regido de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.

O sbdio é um elemento essencial a vida e ndo possui restricdo
guanto aos teores maximos em agua. Entretanto, pessoas hipertensas devem ter

uma dieta balanceada de sais, principalmente sédio e potassio. De acordo com a



126

portaria 518 de 2004 da ANVISA, o maximo de sédio permitido em agua para
consumo humano € de 200 mg/L. Sendo assim, os valores encontrados em todas as
amostras estdo bem abaixo dos valores encontrados em aguas naturais, (5-80 mg/L,
PIRES, 2008; 1,30-26,2 mg/L, ARAUJO, 2006).

6.4.3.7 Potassio

A figura 46 mostra a distribuicdo das concentracdes de potassio em
todas as amostras analisadas. Observa-se um pico acentuado na amostra 85 (lagoa
Brilhante). A média dos valores € de 2,007 mg/L, o valor maximo obtido é de 6,903
mg/L e o minimo 0,547 mg/L para as amostras do periodo de aguas baixas. Nas
amostras do periodo de cheias a concentracdo maxima é de 10,1 mg/L, ponto 114
(rio Caracu), minimo de 0,4 mg/L no ponto 125 (lagoa Brilhante) com média de 2,74
mg/L. Observa-se que no periodo de cheias as amostras estdo em concentragfes
maiores que no periodo de aguas baixas, indicando o enriquecimento deste
elemento através das chuvas, ao contrario do que aconteceu com 0S outros metais,
em que houve a diluicdo. Na lagoa Brilhante (que no periodo de aguas baixas
apresentou o maior valor) houve a retirada deste elemento através do pulso de
inundacdo. Porém, na lagoa do Gavidao a concentracdo de sodio aumentou de 1,35
mg/L (Aguas baixas) para 1,96 mg/L (cheias) [figura 47a e b].

Para o potassio, ndo existem valores estabelecidos em leis,
resolucdes ou portarias. Pires (2008 citando SRC, 2006) aponta a concentracao de
20 mg/L como sendo 0 maximo permitido para consumo humano. Por outro lado,

valores similares
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Figura 46 — Distribuicdo de Potassio nas amostras analisadas do alto rio Parana.
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Figura 47a— Teores de Potassio no periodo de aguas baixas do alto rio Parana na regido
de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 47b — Teores de Potassio no periodo de cheias do alto rio Parana na regiédo de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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de potassio foram obtidos em aguas naturais pertencentes a bacia
do ribeirdo Linddia (PR) por Aradjo (2006) com valor médio de concentracao de 1,5
mg/L.

Insumos agricolas apresentam o elemento Sodio e Potassio em sua
constituicdo. Entretanto, os fertilizantes séo distribuidos no solo e no periodo de
chuvas ou secas, 0 solo € lixiviado para os rios, se relacionando desta forma, com

os fertilizantes usados.

6.4.3.8 Silicio

Os niveis de Silicio nos trinta e quatro pontos de amostragem
apresentaram valores que variam de 0,1 a 18,06 mg/L para o periodo de aguas
baixas. Na area de estudo obteve-se concentracdo média de 5,41mg/L, com maxima
de 18,06 mg/L e minima de 0,1 mg/L. No periodo de cheias, os valores sdo bem
inferiores, com valor maximo é de 2,09 mg/L, minimo de 0,07 mg/L consolidando a

média de 0,43 mg/L, indicando que o periodo de chuvas causou a diluicdo do Silicio
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na regido. Porém, na lagoa do Gavidao houve um forte aumento da concentracao de
silicio, de 0,14 mg/L para 1,7 mg/L. A concentracdo maxima de 18,06 mg/L,
encontra-se situado no rio Caracu, margem esquerda do rio Parana. Em agua
naturais, a silica dissolvida esta presente como acido silicico monomeérico, (STUM &
MORGAN, 1996 apud BARRETO, 2001), pois em pH &cido a Silica esta na forma
soluvel e apresenta maior lixiviacdo, assim o rio Baia pode ser responsavel pela
entrada deste elemento nesta lagoa.

A figura 48 mostra a variagdo das concentracdes em todas as
amostras. Observa-se dois maiores picos nas amostras 68 e 70, localizados em
afluentes do rio Parana, margem esquerda.

As figuras 49a e b mostram a variacdo do silicio nos dois periodos
de coleta.
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Figura 48 — Distribuicao de silicio nas amostras analisadas do alto rio Parana.
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Figura 49a — Teores de silicio no periodo de aguas baixas no alto rio Parana na regiao de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 49b — Teores de silicio no periodo de cheias no alto rio Parana na regido de Porto
Rico, por Krigagem ordinaria.

No Brasil, ndo existe alguma lei especifica para o Silicio em aguas
naturais. Estudos desenvolvidos na bacia do ribeirdo Lindéia (PR) por Araujo (2006),
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mostram valores entre 7,94 a 15,02 mg/L, indicando que os resultados obtidos para

o rio Parana (0,1-18 mg/L) nao interferem na qualidade da agua.

6.4.3.9 Magnésio

As variacbes das concentracdes de Magnésio total em todas as
amostras analisadas sdo expostas nas figuras 50 e 51. Os niveis do metal
apresentam-se na area de estudo em concentracdo média de 0,911 mg/L, com valor
maximo de 2,717 mg/L e valor minimo de 0,34 mg/L para as amostras do periodo de
aguas baixas. O periodo de cheias mostrou-se similar aos outros metais, pois a
concentracdo desse elemento esta bem inferior a do periodo de aguas baixas. O
valor maximo é de 1,07 mg/L, minimo de 0,02 mg/L, com média de 0,1 mg/L. Assim,
as chuvas provocaram uma diluicdo deste elemento na &rea de estudo, com
excecdo da lagoa do Gavidao que a concentracdo de Mg aumentou bruscamente, de
0,4 mg/L para 1,07 mg/L.
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Figura 50 — Distribuicdo de Magnésio nas amostras analisadas no alto rio Parana.
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Figura 51a— Teores de Magnésio no periodo de aguas baixas no alto rio Parana na regiao
de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 51b — Teores de Magnésio no periodo de cheias no alto rio Parana na regido de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.

A maioria das amostras apresentaram niveis baixos de magnésio

(<0,5 mg/L). Araujo (2006) observou que baixas concentragcbes de Magnésio em
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aguas naturais podem estar relacionadas com atividades agricolas, solos acidos e

com a baixa incidéncia de calcario.

6.4.3.10 Célcio

Os niveis de célcio encontrados na area de estudo apresentam-se
em concentracdo média de 2,791 mg/L, com valor maximo de 6,42 mg/L € minimo
de 1,387 mg/L para o periodo de &aguas baixas. Para o periodo de cheias, a
concentragdo média é de 0,26 mg/L, valor maximo de 3 mg/L e minimo de 0,07 mg/L
(figura 52 amostras 97 a 130). Observa-se que neste periodo as concentracdes de
calcio estdo menores em comparacdo ao periodo de aguas baixas. Isso deve ter
ocorrido porque as chuvas locais causaram a diluicdo do calcio nesta regido.

A Resolucdo do CONAMA, 357 de 2005 n&o estabelece parametros
de célcio para aguas naturais.

As figuras 53a e b mostram as variacdes das concentracdes de
calcio em todas as amostras. Observa-se que nos pontos 85 e 89 localizados em
lagoas internas pertencentes ao MS, encontram-se as maiores concentragdes deste
elemento (figura 52 amostras 63 a 96).
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Figura 52 — Distribuicdo de Célcio nas amostras analisadas no alto rio Parana.
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Figura 53a — Teores de Célcio do periodo de aguas baixas no alto rio Parana na regiao de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 53b — Teores de Célcio do periodo de cheias no alto rio Parana na regido de Porto
Rico, por Krigagem ordinéria.
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6.4.3.11 Zinco

As figuras 54 e 55a e b mostram a distribuicdo do Zinco em todas as
amostras analisadas. Destacam-se trés picos de maiores concentracdes localizados
nos pontos de amostragem 71 (0,297 mg/L no ressaco do Leopoldo), 81 (0,427 mg/L
no ressaco do Vardo) e 88 (0,36 mg/L na lagoa do Gavido). No periodo de seca, a
média dos valores é de 0,08 mg/L, o valor méximo é de 0,427 mg/L localizado no
ponto de amostragem 81 (rio Parana, ressaco do Vardo) e o valor minimo de 0,003
mg/L localizado no ponto de amostragem 76 (rio Parana, ressaco do Bilé). Para as
amostras do periodo de cheias, o valor médximo é de 0,016 mg/L, minimo de 0,0002
mg/L e média de 0,002 mg/L. Deste modo, neste periodo também houve diluicdo do
zinco em todas as amostras da area de estudo.

Segundo a resolucdo 357 do CONAMA, a concentracdo maxima de
zinco em rios de classe 2 é de 0,18 mg/L. Assim, as anomalias desses trés pontos:
dois ressacos localizados no rio Parana e uma lagoa do rio Baia, no qual as
concentracdes obtidas foram de 0,297 mg/L, 0,427 mg/L e 0,36 mg/L, ultrpassam o
VMP para o periodo de aguas baixas.

Em &guas muito poluidas e em condigbes redutoras ocorre a
precipitacdo de compostos sollveis de zinco. Em pH &cido, o zinco permanece na
forma de ion livre. Em aguas ndo contaminadas, este ion tende a se adsorver e é
transportado por solidos suspensos. Nestas, a concentracdo de zinco é alta, assim
sua remocgao por precipitacdo do hidroxido s6 é possivel quando o pH for basico, ou
seja, maior que 8,0 (SILVA, 2003).
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Figura 54 — Distribuicdo do zinco nas amostras analisadas no alto rio Parana.

ZINCO (zn)

245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000 280000
UTM W

Figura 55a — Teores de zinco no periodo de dguas baixas no alto rio Parana na regido de
Porto Rico, por Krigagem ordinéria.
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Figura 55b — Teores de zinco no periodo de cheias no alto rio Parana na regido de Porto
Rico, por Krigagem ordinaria.

Em lagoas observa-se que as concentracdes de zinco estdo em
niveis baixos. Concentracbes menores no periodo de aguas baixas ocorrem pela a
acao dos ventos que pode influenciar no aumento da concentragédo do zinco total e
dissolvido, pois em lagoas, os niveis fluviométricos sdo menores e a acdo dos
ventos provoca a ressuspensdo do sedimento que contribui para a diluicdo dos
metais no meio (AZEVEDO, 2005).

Barreto (2001) constatou em calculos tedricos de equilibrio
geoquimico que a fracdo dissolvida de zinco pode estar atribuida principalmente na
forma do fon Zn*. Assim, a forma dissolvida apresentou-se predominante, tanto

para periodos de aguas altas como para periodos de aguas baixas.

6.4.3.12 Chumbo

As figuras 56a e b e 57 mostram a distribuicdo do Chumbo em todos
0s pontos coletados. Observam-se quatro picos referente aos pontos 64 (0,137
mg/L), 73 (0,01 mg/L) 88 (0,047mg/L) e 93 (0,033 mg/L), sendo o maior destes
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localizado na amostra 64 no rio Fazenda do Araldo, afluente da margem esquerda
do rio Parana, no periodo de aguas baixas. Para o periodo de cheias, a
concentracdo de chumbo est4d abaixo de 0,004 mg/L. Nos outros pontos as
concentragdes estao abaixo de 0,001 mg/L abaixo do limite de detecgéo (figura 57).

A resolucdo do CONAMA, 357 de 2005 determina para os rios de
classe 1 e 2 a concentracdo maxima de chumbo de 0,01lmg/L. Nesse caso,
destacam-se as amostras 64, 88 e 93. O ponto 88 e 93 (lagoa do Gavido e do
Aurélio, MS) é uma area de preservacdo ambiental, entretanto fazendas localizadas
ao entorno podem ser responsaveis por esta anomalia pelo uso de defensivos
agricolas que contenham chumbo em sua composicdo, ou outra atividade nao
reconhecida no momento.

No ponto 64 (rio Fazenda do Araldo, afluente da margem esquerda
do rio Parana) a concentracdo de Chumbo pode ser decorrente das atividades
antropicas, pois o rio situa-se bem proximo a area urbana (cidade de Porto Rico) e a
areas agricolas, onde a atividade de pesca profissional é intensa.

Grande parte do Chumbo presente no meio ambiente € oriundo de
emissOes através de veiculos e ocorre principalmente na forma iénica. Os sais de
chumbo foram usados como pigmentos para produzir tintas, cores em revistas e
embalagens de alimentos causando contaminacdo nos solos e nos arredores
(BAIRD, 2002).

Em lagoas, o Chumbo apresenta-se preferencialmente na forma
dissolvida, sendo que a maior concentracdo dele esta ligada a matéria organica
dissolvida (BARRETO, 2001). A concentragdao de chumbo dissolvido pode
aumentar de 10 a 60 vezes pela presenca de acido humico e fulvico (AZEVEDO,
2002).
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Figura 56a — Teores de chumbo no periodo de aguas baixas no alto rio Parana na regido
de Porto Rico, por Krigagemordinaria
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Figura 56b — Teores de chumbo no periodo de cheias no alto rio Parana na regido de Porto
Rico, por Krigagem ordinaria.
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Figura 57 — Distribuicdo do chumbo total nas amostras analisadas no alto rio Parana

6.4.3.13 Cobre e Cobalto

A figura 58 mostra a distribuicdo do cobre em todos os pontos
coletados. No periodo de 4guas baixas, observa-se dois picos nas amostras 64 e 89,
ambos os valores sdo de 0,007 mg/L. No periodo cheias a maior concentracao
observada foi de 0,002 mg/L (lagoa do Gavido), sendo que 0s outros valores
situaram-se abaixo do limite de deteccdo. O valor méximo permitido de cobre
dissolvido em rios de classe 2 é de 0,009 mg/L. Desse modo, os valores obtidos em
todas as amostragens referente ao rio Paranda, lagoas e rio Baia estdo dentro dos
valores da Resolucdo do CONAMA 357 de 2005, ndo indicaando risco para a
populacao ribeirinha.

Barreto (2001) observou que com o aumento da profundidade da
lagoa e a entrada de material aléctone, a concentracdo de cobre total aumenta com
elevada porcentagem de cobre dissolvido (91%). Os calculos geoquimicos mostram
que a fracdo dissolvida do cobre pode estar complexada ao carbono organico
dissolvido. (AZEVEDO, 2005). Observou-se que grande parte do cobre encontra-se

ligado a matéria organica natural, principalmente em substancias hamicas, e que
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parte do ion dissolvido encontra-se na forma de bicarbonato (HCO3). Pedrozo
(2003) demonstra que o cobre forma complexos estaveis com o &cido hdmico,

ligando-se em maior proporgéo aos grupos -NH; e —SH e menor nos grupos —OH.
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-0,0020 b— —
63 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128

Concentragéo de Cu (mg/L)

Amostras
—o— Resultados —— VMP 0,009 mg/L CONAMA, 2005

Figura 58 — Distribuicdo do cobre total nas amostras analisadas no alto rio Parana

A figura 59 mostra a distribuicdo do cobalto em todas as amostras
analisadas. Observam-se cinco picos: nas amostras 85 e 89, em ambas com valores
de 0,011 mg/L e trés picos com valores de 0,001mg/L, representando as amostras
121 (lagoa interna do MS), 122 (lagoa conectada ao rio Baia) e 130 (lagoa interna
ilha Mutum). Os outros pontos de amostragem apresentaram valores abaixo de
0,005 mg/L. A concentragdo maxima de cobalto total segundo a resolugdo do
CONAMA 357 de 2005 para rios de classe 1 e 2 é de 0,05 mg/L. Assim, os valores
constatados nas amostragens ndo devem apresentar risco para a populacao,
vegetais e peixes.

Azevedo (2005) verificou que em um periodo de 14 meses, houve
uma diminuicdo do cobalto dissolvido. Esta diminuicdo pode ser pela sedimentacao,
incorporacao a Oxidos, carbonatos e a matéria organica. Correlagfes indicaram que
o0 aumento de material al6ctone (carbono organico) ou aumento do diéxido de

carbono provocaram sedimentacdo do cobalto que foi confirmado pelo aumento de
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concentracdo de cobalto particulado. As correlagBes positivas verificadas mostram
gue o cobalto dissolvido provavelmente esta ligado ao fitoplancton.

Barreto (2001) observou que as concentracbes de cobalto total e
dissolvido apresentaram o mesmo perfil. Os calculos tedricos de equilibrio
geoquimico foram 98,35% de Co*? em periodos de aguas baixas e altas. Houve uma
maior correlacdo entre o Ferro total e Cobalto total do que Ferro dissolvido e cobalto

dissolvido.
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Figura 59 — Distribuicdo do cobalto total nas amostras analisadas no alto rio Parana.

6.4.3.14 Cadmio e Estréncio

A figura 60 mostra a distribuicdo do Cadmio em todas as amostras
analisadas. Observa-se a ocorréncia do metal em dois pontos de amostragem, no
ponto 88 (0,004 mg/L) e no ponto 93 (0,005 mg/L). Os niveis maximos permitidos de
Cadmio total em rios de classe 2 é de 0,001 mg/L (CONAMA,2005). Entretanto, os
valores obtidos situam-se em lagoas pertencentes a Estado do Mato Grosso do Sul,
em areas de preservacdo ambiental. Os teores de suas amostras indicam que o

metal pode ser oriundo de atividade antropogénica e/ou tecnogénica, provavelmente
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pelo uso de agroquimicos como fertilizantes que contenha o metal. O mesmo deve
ter adentrado na lagoa através do arraste deste metal pelas dguas do rio Baia.

Nas lagoas, espécies de cadmio se apresentam na forma dissolvida,
sendo a maior porcentagem do metal na forma livre (Cd?*) e uma pequena parte
ligada a matéria organica dissolvida (BARRETO, 2001).
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Figura 60 — Distribuicdo do cadmio total nas amostras analisadas no alto rio Parana.

A figura 61 mostra a distribuicdo do estrbncio total em todas as
amostras analisadas. O nivel médio encontrado na area de estudo € de 0,021 mg/L,
com maxima de 0,042 e minima de 0,009 mg/L, no periodo de aguas baixas (figura
62a). Para o periodo de cheias, a maior concentracdo € de 0,02 mg/L, indicando que
0 nivel pluviométrico influenciou na diluicdo desse elemento na area de estudo
(figura 62b).
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Figura 61 — Distribuicao do estroncio total nas amostras analisadas no alto rio Parana.

ESTRONCIO (Sr)
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Figura 62a — Teores de estroncio total no periodo de aguas baixas no alto rio Parana na
regiao de Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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ESTRONCIO (Sr)
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UTM W
Figura 62b — Teores de estrdncio total no periodo de cheias no alto rio Parana na regido de
Porto Rico, por Krigagem ordinaria.
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6.4.3.15 Cromo

Todas as amostras analisadas no periodo de &gua baixas
apresentaram valores de cromo inferiores a 0,003 mg/L (figura 63). Estes valores
estdo dentro daqueles encontrados em &guas naturais e nao caracterizam
contaminagao por este metal na forma dissolvida. Entretanto para avaliar seu
acumulo no ambiente é necessario verificar a quantidade deste metal no sedimento.
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Figura 63 — Distribuicdo do cromo total nas amostras de cheias no alto rio Parana.

6.4.3.16 Niquel

Os valores de niquel obtidos em todas as amostras no periodo de
aguas baixas foram inferiores a 0,006 mg/L. Valores baixos de niquel indicam uma
possivel assimilacdo deste metal pelo fitoplancton (AZEVEDO, 2005). No periodo
de cheias algumas amostras apresentaram valores significantes de niquel. Na figura
64 observa-se trés picos referentes as amostras 121 (0,011 mg/L), 122 (0,038mg/L e
130 (0,013mg/L). Segundo a Resolugdo do CONAMA 357, de 2005, a concentragao
maxima de niquel em rios de classe 2 € de 0,025mg/L. A lagoa do Gavido (amostra
122) apresentou valor acima do que estipula esta resolugcdo, indicando uma

contaminagao.
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Figura 64 — Distribuicdo do niquel total nas amostras de cheias no alto rio Parana

O niquel pode ter origem tanto natural ou origem antrépica. E
distribuido ao longo de todos os ambientes através de processos quimicos e fisicos,
€ biologicamente transportado pelos organismos vivos. O niquel € introduzido na
hidrosfera através da erosao dos solos e rochas, descargas industriais e residuos
urbanos. Nos rios, o niquel é transportado principalmente na forma de um
precipitado revestido em particulas e em associacdo com compostos organicos, em
lagos, € transportado na forma ibnica e em associacdo com a matéria organica. O
niquel também pode ser absorvido em particulas de argila e por absor¢éo pela biota
levando a libertagdo de niquel a partir do sedimento. O niquel ocorre naturalmente
em diversos tipos de rochas e pode entrar na superficie por meio da degradacao
mecanica e quimica das mesmas para o solo. As principais fontes antropogénicas
de contaminagdo de niquel em solos ocorrem através de emissfes de niquel de
fundicao, refinacao, eliminacdo dos residuos contaminados e também pela aplicacdo
de fertilizantes (WHO, 1991).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As concentragfes de ions metéalicos no rio Parana e entorno durante
o periodo de aguas baixas tem influéncia da acdo dos ventos em periodos secos
ocorrendo a ressuspensado dos ions Fe, Mn, Cu, e Zn aumentando assim 0s ions
particulados e dissolvidos.

O Aluminio em lagoas apresentou concentragbes acima das
encontradas em aguas naturais devido a ressuspensao dos sedimentos ocasionados
em aguas com pH em torno de 6,0. As concentracdes de chumbo, zinco e cadmio
também estdo acima dos parametros, indicando uma contaminagdo relacionada a
atividade antropica e/ou tecnogénica, possivelmente pelo uso de agroquimicos ou
pelo lancamento de efluentes sanitarios das cidades ao redor.

Concentracfes baixas de Fosforo e magnésio foram observadas no
rio Parana. Para o Fésforo, alguns relatos indicam que as atividades das barragens
das usinas hidrelétricas situadas a montante das ilhas Mutum e Porto Rico, sdo as
responsaveis. Para 0 magnésio acredita-se que as baixas concentracfes Ssao
decorrentes de atividades agricolas em solos acidos que retém este elemento. Em
lagoas as baixas concentra¢des de zinco s&o decorrentes da acdo dos ventos em
época de aguas baixas causando a ressuspensédo dos sedimentos.

Amostras obtidas do meio do rio Parana mostram as menores
concentracbes para os elementos Fe, Mn, Al e Ba. Na lagoa Maria Luiza (MS)
também foi observado menores concentracbes para Mg, Sr e na lagoa do
Sofrimento (MS) foi observado menor valor de pH e silicio, sendo que valores baixos
de pH relacionam-se que a decomposicdo de substancias organicas e humicas.
Contudo, de todas as lagoas analisadas, a lagoa Brilhante (MS) foi a que apresentou
as maiores concentracdes para diversos elementos, sendo estes: Fe, K, MG, Ca, Sr,
Mn, P e Co. Nela registraram-se parte de anomalias positiva para os elementos Fe,
KeP.

O periodo de cheias apresentou concentraces menores para quase
todos os metais, exceto para Na e K que em alguns pontos apresentou maiores
concentracdes. Estas baixas concentracdes sédo decorrentes da diluicdo ocasionada

pelas chuvas na regido, assim como os barramentos que controlam a vazao do rio
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Parana. Maiores concentracdes para Na e K ocorreram em lagoas e os pulsos de
inundacao podem ter enriquecido esta localidade com esses metais.

A lagoa do Gavido apresentou maiores concentragdes para quase
todos os metais no periodo de cheias e em comparacao ao periodo de 4guas baixas
se destacou porque as concentracdes de alguns elementos como Na, K, Si, Mg, Ca,
Sr, Ni, Mn, Fe, P e Ba sédo maiores. Nesta lagoa ocorre maior concentracdo dos
elementos devido a sua dinamica, pois trata-se de uma lagoa de menor circulacao
de agua. Quando ocorrem cheias, 0s elementos sdo concentrados nesta localidade,
ao contrario das outras lagoas conectadas ao rio em que a agua tem maior
circulacdo e consequentemente maior mobilidade dos elementos. Entretanto, no
Estado de Minas Gerais, existem mineradores que podem interferir nos elementos
presentes no rio Parana, porque o rio Grande desagua no rio Parana, assim como
registram-se atividades industriais e agricolas do Estado de Sao Paulo que
descartam seus efluentes no rio Tieté, que também desagua no rio Parana.

Os dados de saude da populacdo de Porto Rico mostram que nos
ultimos anos doencas do sistema respiratorio e doencas intestinais sdo as que
apresentam maiores indices de internamentos. Estes dados mostram que 0 maior
indice de internamentos esta relacionado a doencas do sistema respiratério
(18,21%) que inclui doencas crbnicas das vias aéreas inferiores, pulmonar obstrutiva
cronica e pneumonias. Alguns metais sao responsaveis por estas enfermidades,
dentre eles o aluminio que apresentou valores acima do VMP em algumas amostras
analisadas. O niquel também estd acima do VMP, porém se relaciona com as
alergias, renite e sinusite.

Manganés, zinco e chumbo apresentam valores acima do VMP e
podem causar diarréia e gastroenterite. Observa-se que 9,89% das doencas em
Porto Rico sdo oriundas dessa enfermidade.

O chumbo e o cadmio apresentaram-se acima do VMP e podem
causar problemas nos rins e problemas no coragdo, coincidentemente em Porto
Rico, 6,04% dos registros hospitalares mostram tratamento de calculose renal e
4,64% de insuficiéncia cardiaca. O mercurio também gera problemas no coracéao,
porém o mesmo nao foi analisado neste trabalho, mas pode estar presente nas
aguas do rio Parana.

Por outro lado, os metais presentes no rio tem forte influéncia da

dindmica hidrocliméatica, assim como dos barramentos das usinas hidrelétricas.
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Sendo assim, estudos comparativos e mais aprofundados devem ser
realizados para avaliar se estas anomalias hidrogeoquimicas sdo responsaveis por
doencas, assim como uma avaliagdo dos elementos presentes na agua de
abastecimento publico oriunda de pocos tubulares.

Portanto, a correlacdo adequada entre a hidrogeoquimica com o0s
aspectos da saude na area de estudo deve ser aprimorada através do
monitoramento geoquimico. Adiciona-se que a cidade de Porto Rico apresenta
saneamento basico deficiente, o que deve interferir na edicdo de maiores indices de

internamentos.
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