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RESUMO

A partir do inicio do século XXI houve um aumento da consciéncia ambiental para
todo o mundo devido ao esgotamento dos recursos naturais disponiveis. A avaliagdo
da qualidade ambiental é fundamental para realizagdo de uma gestéo integrada e
tomadas de decisdo assertivas objetivando a preservagédo dos recursos naturais. O
método mais correto para realizar essa avaliacdo é utilizando os limites da bacia
hidrografica pois permite englobar variaveis ambientais (formagdo geomorfoldgica,
topografia, clima, atributos fisicos quimicos e mineralégicos dos solos) e
socioeconbmicas (uso e ocupacao do solo). As planicies de inundagdo sao
ambientes dindmicos, consideradas arquivos naturais das atividades antrdpicas e
portanto, seu monitoramento ambiental permite identificar potenciais riscos dessas
atividades. O objetivo deste trabalho foi determinar os teores dos Elementos
Potencialmente Téxicos (EPT) em solos e sedimentos de margem na planicie de
inundagao da Bacia do Alto Iguagu e sua relagdo com uso e ocupagéao do solo entre
2017 a 2019. Para tal, foram utilizados parametros geoambientais (geomorfologia,
mineralogia, geologia e analises fisico-quimicas) e caracteristicas morfométricas
(forma e ordenamento dos rios) para calcular os indices morfométricos da Bacia do
Alto Iguagu indicando suas caracteristicas estruturais. As bases de dados para
elaboragcdo dos mapas foram fornecidas pela NASA, ITCG Parana e MapBiomas
com processamento no software QGIS. A coleta de solo e sedimentos ocorreram no
més de agosto dos trés anos estudados. As analises quimicas, fisicas e
mineralogicas dos solos e sedimentos foram feitas seguindo os métodos classicos
estabelecidos na literatura. A analise dos componentes principais foi usada para
avaliar os dados obtidos assim como o teste t de média a 95% para avaliagao da
variagao anual. A morfoestrutura da bacia é de baixa susceptibilidade a inundacgdes,
porém com vulnerabilidade a danos ambientais de acordo com seu uso. A
diminuicdo da “area verde” e ascensdo de areas com infraestrutura urbana
aumentam a presenca de zonas de risco para a populagdo. Os constituintes
mineralégicos estdo em consonancia com os materiais geoldgicos da regido
(formacdo  Guabirotuba, complexos Gnaissico-migmatitico e Metamodrfico
indiferenciado), apresentando minerais que indicam baixo grau de intemperismo o
que é comum em areas de acumulo e/ou lencol freatico elevado. Em todas as
amostras foi observado baixo pH (3,7 a 6,6), porém nas demais analises fisicas e
quimicas houve variagdes significativas entre os anos de coleta. Os teores de EPT
apontam forte correlacdo desses elementos com a fragdo silte nas amostras de
sedimento (R? e p) e fraca com a textura nas amostras de solo (R? e p). Os pontos
localizados na zona urbano-industrial da bacia apresentam maiores teores de EPTs
nas amostras de sedimento. E necessario a implementacdo das medidas propostas
no plano de gerenciamento da bacia em relacdo a ocupacgao de novas areas. E é
fundamental a definicdo dos valores de referéncia de qualidade para elementos
organicos e inorganicos no solo e na agua para o estado do Parana para a
realizacao de avaliacbes mais coerentes com a realidade do estado.

Palavras-chave: Qualidade ambiental. Elementos Potencialmente Toxicos. Planicies
de Inundacéo.



ABSTRACT

The turn of the 21st century, there has been an increase in environmental awareness
around the world due to the depletion of available natural resources. The assessment
of environmental quality is essential for carrying out an integrated management and
assertive decision-making aiming at the preservation of natural resources. The most
correct method to carry out this assessment is to use the limits of the hydrographic
basin as it allows encompassing environmental variables (geomorphological
formation, topography, climate, physical chemical and mineralogical attributes of the
soils) and socioeconomic (use and occupation of the soil). Flood plains are dynamic
environments, considered natural archives of human activities and, therefore, their
environmental monitoring allows identifying potential risks of these activities. The
objective of this work was to determine the levels of Potentially Toxic Elements (EPT)
in soils and margin sediments in the floodplain of the Alto Iguagu Basin and its
relationship with land use and occupation between 2017 and 2019. geo-
environmental (geomorphology, mineralogy, geology and physical-chemical analysis)
and morphometric characteristics (form and ordering of rivers) to calculate the
morphometric indices of the Alto Iguagu Basin indicating its structural characteristics.
The databases for preparing the maps were provided by NASA, ITCG Parana and
MapBiomas with processing in QGIS software. The collection of soil and sediments
occurred in the month of August of the three years studied. The chemical, physical
and mineralogical analyzes of soils and sediments were carried out following the
classical methods established in the literature. Principal component analysis was
used to assess the data obtained, as well as the 95% t-test to assess annual
variation. The morphostructure of the basin is of low susceptibility to flooding, but
with vulnerability to environmental damage according to its use. The decrease in the
“green area” and the rise of areas with urban infrastructure increase the presence of
risk zones for the population. The mineralogical constituents are in line with the
geological materials of the region (Guabirotuba formation, Gneissic-migmatitic and
undifferentiated Metamorphic complexes), presenting minerals that indicate a low
degree of weathering, which is common in areas of accumulation and/or high water
table. In all samples a low pH (3.7 to 6.6) was observed, but in the other physical and
chemical analyzes there were significant variations between the years of collection.
The EPT contents indicate a strong correlation of these elements with the silt fraction
in the sediment samples (R? and p) and weak with the texture in the soil samples (R?
and p). The points located in the urban-industrial zone of the basin have higher levels
of EPTs in the sediment samples. It is necessary to implement the measures
proposed in the basin management plan in relation to the occupation of new areas.
And it is essential to define quality reference values for organic and inorganic
elements in soil and water for the state of Parana to carry out assessments that are
more coherent with the reality of the state.

Keywords: Environmental quality. Potentially Toxic Elements. Flood Plains.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional e o adensamento demografico foram os marcos
do século XX, ocasionando a modificacdo na relacdo homem e natureza,
principalmente nos paises em desenvolvimento (SANTOS; SOUZA, 2014). Décadas
antes da virada para o século XXI, iniciou-se, no mundo, uma mudanca de visdo na
sociedade, compreendendo que o aumento das problematicas ambientais esta
diretamente ligado a diminuicdo da qualidade de vida da populagdo (SILVA;
DANTAS, 2010).

Em 1981, foi instaurado a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
através da Lei n° 6.938, indicando uma postura mais consciente do Brasil em
relagdo a qualidade ambiental junto ao desenvolvimento socioeconémico, seguranca
nacional e protecao da dignidade da vida humana (BRASIL, 1981).

A avaliagdo da qualidade ambiental consiste em uma visdo integrada das
vertentes econbmicas, sociais e ambientais, proporcionando uma alianga entre a
preservacgao/conservacao e agoes antropicas de desenvolvimento (FINKLER, 2013).
Essa acao é fundamental no planejamento e gestdo urbana, atuando como ponte
estre os especialistas e os gestores, norteando o uso das melhores ferramentas e
tomadas de decisao (SRUTHI KRISHNAN; MOHAMMED FIROZ, 2020).

Uma das formas de realizar a avaliagdo ambiental é subdividindo as regides
pelas extensdes das bacias hidrograficas (NARDINI et al., 2013). Essa unidade
geomorfolégica é considerada ideal para estudos relacionados ao planejamento
integrado, pois agrega informagdes ambientais através das suas caracteristicas
morfométricas e permite analisar de maneira sistémica a dindmica entre as acodes
antropicas e o meio ambiente (ALBUQUERQUE; SOUZA, 2016; SILVA; SANTOS;
MACIEL, 2018).

O clima, a topografica, a formagao geoldgica, o tipo de vegetagdo e as
caracteristicas morfométricas sao algumas variaveis que definem e classificam a
aptiddo para uso das bacias hidrograficas (SILVA; SANTOS; MACIEL, 2018). A
ocupacgao antropica de areas inapropriadas podem acarretar em danos ambientais e
risco a populagdo, sendo sempre necessario uma avaliagdo prévia para prevenir
acidentes e tornar a gestao mais sustentavel (MEKONNEN; ABEJE; ADDISU, 2021).

Mudangas no uso do solo (desmatamento, urbanizagdo, movimentagdo de
solo, construgdo de barragens, abertura de pastos, etc.) sem estudos prévios e/ou

monitoramento constante desestabiliza o ciclo natural do meio ambiente podendo
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ocasionar consequéncias irreversiveis para a manutencdo do ecossistemas
(GONCALVES; FERNANDES, 2017; MEKONNEN; ABEJE; ADDISU, 2021).
Atualmente, a contaminagdo de solos e sedimentos situados as margens de rios
estdo entre as ameagas mais graves aos recursos naturais, pois historicamente
diversos empreendimentos, sejam eles comerciais, industrias, residenciais ou
agricolas estédo situados as margens de corpos d’agua e despejam seus efluentes
nessa regiao (PONTING et al., 2021).

A importancia do monitoramento em ambientes de varzea € descrita nos
estudos de Kotkova et al. (2019); Lynch, Batty, Byrne (2014); e Ponting et al. ( 2021).
Uma vez que, devido a dindmica hidrica (saturacéo e secagem) que ocorre nessas
regides (PONTING et al, 2021), pode ocorrer o armazenamento de elementos
quimicos por longos periodos de tempo e/ou serem remobilizados, liberados e
absorvidos por plantas e fauna aquatica (KOTKOVA et al., 2019; LYNCH; BATTY;
BYRNE, 2014).

Alguns dos elementos quimicos que chamam a atengdo com relagdo as
concentragdes nesses ambientes sao os Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs),
0s quais sdo metais, metaldides e elementos inorganicos que podem ser separados
de acordo com sua mobilidade e toxidez ao sistema e seres vivos (PONTING et al.,
2021). A movimentagao (retencdo ou liberacdo) desses EPTs esta diretamente
ligada a movimentacao do lencgol freatico, mudanga de pH e do potencial redox — Eh
(KOTKOVA et al., 2019).

A mobilidade dos EPTs € estudada por meio de testes de lixiviacdo e
solubilidade com extragdes quimicas simples e sequenciais usando diferentes
metodologias como pode ser observado nos estudos de Bednarova et al., (2016);
Chen et al, (2016); El Azhari et al., (2017); Janos et al., (2010); Kotkova et al.,
(2018); e Wang, Li et al., (2011). Além disso, os constituintes mineralégicos, o tipo
de textura e o teor de matéria organica também influenciam nessa movimentacéao e
biodisponibilidade (CHEN et al., 2016).

As caracteristicas dos EPTs definem seu comportamento biogeoquimico
no solo, Sposito (2008) aponta o Potencial 16nico (Pl) e o comportamento de
Classe A ou B como caracteristicas para compreender a forma e o risco que
cada elemento representa ao ambiente. O Pl & determinado pela razéo entre
valéncia e raio i6nico do elemento, dado em nandmetros (nm), podendo ser

classificados como cations livres (Pl < 30nm), os que tendem a hidrolisar (30



< Pl < 100nm) e os que tendem a ser encontrados na forma de oxianions (Pl >
100nm). Ja os elementos Classe A apresentam baixa polaridade e tendem a
formar complexos fortes com ligantes contendo carboxilatos, fosfatos ou
moléculas de agua em relagao a ligantes contendo Nitrogénio — N e Enxofre —
S, enquanto os de Classe B apresentam essas caracteristicas oposta.

Uma das formas de avaliar se estd ocorrendo o acumulo e/ou
contaminagao desses ambientes é através dos valores de referéncia desses
elementos (GUILLEN et al., 2011). No Brasil, os valores orientadores referentes
a qualidade, prevencao e investigacdo do ambiente foi estabelecido por meio da
Resolugcao n°420 de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
(BRASIL, 2009). Contudo, devido a variedade geoldégica entre os estados
brasileiros é necessario o estabelecimento de valores regionais para algumas
substancias.

Até o presente momento, estados/localidades como Espirito Santo (PAYE
et al., 2010), Litoral do Parana (MELO et al., 2017), Mato Grosso e Rondbnia
(DOS SANTOS; ALLEONI, 2013; SILVA et al., 2017), Minas Gerais (COPAM,
2011), Nordeste do Piaui — Estuario do Delta do Rio Parnaiba (DE PAULA
FILHO et al.,, 2015), Para (FERNANDES et al., 2018), Pernambuco (CPRH,
2017), Rio de Janeiro (LIMA, 2015), Rio Grande do Norte (PRESTON et al.,
2014) e Sao Paulo (CETESB, 2014) ja apresentam estudos com os valores de
referéncia publicados em peridodicos ou por meio de leis ou normativas

estaduais.
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O presente estudo faz parte de um projeto instituido em 2017, junto a

Universidade Federal do Parana, que visa avaliar a dindmica comportamental de

diferentes contaminantes em planicies de inundagédo da bacia hidrografica do Alto

Iguacu (BHAI). A area de estudo foi escolhida devido sua importancia ambiental e

econbmica para o estado do Parana, principalmente Regidao Metropolitana de

Curitiba — RMC, e pela baixa diversidade de estudos relacionados ao uso do solo

nessa regiao.

Em suma, objetiva-se com esse estudo avaliar os teores dos Elementos

Potencialmente Toxicos e sua relagdo com o0 uso e ocupagao do solo da regiao,

utilizando parametros geoambientais como mineralogia, analises fisico-quimicas e

as caracteristicas morfométricas da Bacia Hidrografica do Alto Iguacu.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 DESCRICAO DA AREA

Foram selecionados oito pontos da bacia hidrografica do Alto lguagu
(FIGURA 1, TABELA 1)definidos para discriminar as diferentes ocupac¢des do
entorno (urbano, urbano-industrial e rural),. Considerando a forte antropizagao
da bacia, nao foi possivel estabelecer areas consideradas como referéncia, ou

seja, sem interferéncia antropica.

FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.
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FONTE: Autora (2020).

TABELA 1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DOS PONTOS AMOSTRADOS

Pontos  Latitude Longitude Ambiente

1 25°29'3"S  49°11'24"W
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2 25°31'47"S  49°13'0"W

3 25°34'8"S  49°13'45"W

4 25°35'57"S  49°15'41"W

5 25°37'22"S 49°18'56"W

6 25°35'45"S  49°24'59"W

7 25°36'3"S  49°30'51"W

8 25°35'21"S  49°37'57"W

NOTA: * Nao foi possivel o registro fotografico do ponto 7, sendo utilizado uma imagem de
satélite do ano de 2019 para compor a Tabela 1.
FONTE: Autora (2020).
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O padrdao climatico da regido é definido como Cfb, segundo a
classificagdo de Koppen, com periodos de baixa pluviosidade nos meses de
Junho a agosto e de alta pluviosidade nos meses de dezembro a fevereiro
(IAPAR, 2019).

A area de estudo esta localizada na unidade morfoestrutural da Bacia
Sedimentar Cenozéica e Cinturdo Orogénico do Atlantico, possui como
unidade morfoescultural o Primeiro Planalto Paranaense e sua unidade
morfologica é composta, principalmente, pelo Planalto do Alto Iguagu, Planalto
de Curitiba e Planicies fluviais (MINEROPAR, 2006). Sendo, grande parte da
BHAI formada por rochas metamorficas e igneas, com arranjos complexos e
uma variedade de tipos litolégicos (SUDERHSA, 2007).

Os pontos amostrados (Figura 3) encontram-se, principalmente, sobre
sedimentos de deposicao fluvial (Qha), com presenca de areia, silte, argila e
cascalhos, dado suas localizagdes a margem do rio principal, ou seja, em

menor cota altimétrica.

FIGURA 2 - MAPA GEOLOGICO E ALTIMETRICO DOS PONTOS AMOSTRADOS AO LONGO DA
BHAIL.
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NOTA: Qha - sedimentos de deposicao fluvial; Qpg — Formagéo Guabirotuba; APImgm/APImge —
Complexo Gnaissico—migmatitico; APIrmx — Complexo metamorfico indiferenciado; PCi — Grupo
Itararé indiviso.

FONTE: Autora (2020).



Dentre os locais amostrados, buscou-se realizar a coleta nos diferentes

tipos de uso e ocupacéao presentes na bacia (Figura 4, Tabela 2). Os pontos 1,

2 e 3 estdo proximos a zona urbana, os pontos 4, 5 e 6 estdo localizados na

regido considerada urbano-industrial e os pontos 7 e 8 na zona rural.
FIGURA 3 — USO E OCUPAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO IGUAGU EM 2019.
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Uso e Ocupagao do Solo - 2019 Il Corpos D'agua Bl Mineracao
BB Agropscusria 4.769,33 ha (1,66 %) 13,70 ha (0,00 %)
118.223,68 ha (41,03 %) M Floresta Plantada
4.725,94 ha (1,64 %)
FONTE: Autora (2020).
TABELA 2 - CARACTERIZACAO DOS PONTOS COLETADOS
Ponto Formagao Geomorfolégica® Solo? Uso do solo
Deposigao Fluvial / Formacéao : Urbano / Apés ETE
! Guabirotuba Gleissolo Atuba Sul
Deposigao Fluvial / Formagéao Urbano / Apés ETE
2 . Organossolo .
Guabirotuba Belém
3 Deposicéao Fluylal / Formacao Organossolo Urbano
Guabirotuba
4 Deposicao quwaI./ Complexo Gnaissico — Gleissolo Urbano - Industrial
Migmatitico
5 Deposicao quwaI./ Corpplexo Gnaissico — Gleissolo Urbano - Industrial
Migmatitico
6 Deposicao fluwal_/ Corp_plexo Gnaissico — Argissolo Urbano - Industrial
Migmatitico
7 Deposicéo fluvial / Complexo Metamorfico Gleissolo Rural - Agropecuéria

Indiferenciado
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Deposicao fluvial / Complexo Metamorfico
Indiferenciado
NOTA: ' 2 Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana (2006).
FONTE: Autora (2021).

Gleissolo Rural - Agropecuaria

2.2 CARACTERIZAGAO MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA

Os indices morfométricos (Forma da bacia, Coeficiente de compacidade,
indice de circularidade, Densidade de drenagem e indice de sinuosidade) foram
determinados de acordo com a metodologia proposta por Silva; Santos; Maciel
(2018), as formulas usadas estao descritas no Apéndice 1.

Todos os calculos foram realizados utilizando o software Excel, sendo os
valores de area e perimetro obtidos usando o software Qgis 2.18, e o curso principal
do rio delimitado de forma manual por meio de fotointerpretacdo de imagens do
Google satélite.

2.3 PRODUCAO DOS MAPAS GEOAMBIENTAIS

Utilizou-se o software QGIS 2.18 para confecgdo de todos os mapas. Para o
mapa geologico as bases cartograficas foram obtidas no Instituto de Terras,
Cartografia e Geologia do Parana (ITCG, 2006) o que possibilitou a definigdo das
unidades litoestratigraficas de cada ponto. No mapa altimétrico a imagem base foi
obtida através do repositério de dados da Alaska Satellite Facility (agéncia de
pesquisa filiada a National Aeronautics and Space Administration — NASA) pelo

radar Alos Palsar com resolugéo espacial de 12 m (ASF, 2020).

A colecao 5 da base de dados do MapBiomas para o bioma Mata Atlantica foi
utilizado para confec¢gdo do mapa de uso do solo para os anos de 2017, 2018 e
2019. A classificagao para cada ano é formada por um mosaico de imagens Landsat
8 OLI, onde para a selegédo das imagens a plataforma considerou um limite maximo
de cobertura por nuvens de 50%, possibilitando assim a constituicdo de um mosaico
uniforme e sem furos (MAPBIOMAS, 2020).

2.4 COLETA DAS AMOSTRAS

Para compreender as possiveis alteracbes nos atributos do solo e
concentragdo de EPTs ao longo do tempo as coletas foram realizadas nos anos de
2017, 2018 e 2019, sempre no més de agosto devido a ocorréncia de menor
pluviosidade na regido (INMET, 2020).
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Foram coletadas, utilizando uma enxada, amostras simples de sedimento
umido e solo (Figura 5), na profundidade de 0 a 10 cm, na margem do rio e a 15
metros de distancia, ou seja, dentro dos limites de Area de Preservacdo Permanente
(APP).

FIGURA 4 — COLETA DE SEDIMENTO E SOLO NO PONTO 4.

FONTE: Autora (2020).

Cada amostra, contendo cerca de 0,5 kg, foi alocada em sacos plasticos
previamente identificados e levadas para o laboratério de Quimica e Mineralogia da
UFPR, para posterior realizacdo das analises quimicas, fisicas e mineralogicas.

2.5 PREPARO DAS AMOSTRAS E ANALISES
As amostras foram secas ao ar em casa de vegetagcdo, moidas e passadas

em peneira de 2 mm de malha para obtengao da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

2.5.1 Analise granulométrica e mineralogica

Para essas analises primeiramente foi realizado o tratamento com H202 30%
(v/v) para remocdo da matéria organica em todas as amostras. A analise
granulométrica seguiu o método da pipeta (EMBRAPA, 2017). No qual foram
pesadas aproximadamente 10 g das amostras, adicionado 20 mL de NaOH 0,2 mol
L-', 70 mL de agua deionizada e levados ao agitador horizontas por 17h em 150 rpm.
A solugédo foi despejada em provetas de 1L acopladas a uma peneira de malha
0,053 mm para retencéo da areia. As fracdes silte + argila e argila foram pipetadas
na profundidade de 10 e 5 cm, respectivamente, apds periodo de sedimentagao de

aproximadamente 24 horas.
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Para a analise mineraldgica, foi pesado cerca de 20,00g das amostras
acrescido de 100 mL de NaOH 0,2 mol L' para dispersdo das particulas e o
conjunto agitado por 18h a 150 rpm em agitador horizontal. Posteriormente, a fragéo
areia ficou retida em peneira de 0,053 mm e as fracdes argila e silte foram
recolhidas em baldes de 5L e separadas por sedimentagdo segundo a Lei de
Stokes. A argila passou por sifonamento durante trés dias e foi floculada com adig¢ao
de Acido Cloridrico (HCI) até atingir um pH = 3,5 referente ao ponto de carga zero da
argila. O silte foi lavado com agua a pH = 10,0 até obter transparéncia nos tubos.

Para a identificagdo dos minerais, as amostras das fragbes areia, silte e argila
foram secas em estufa a 50°C, trituradas em almofariz, peneiradas em peneira de
malha 0,02 mm e montadas em placas perfuradas para analise por difratometria de

raios X (DRX) num difratdmetro X’Pert3 Power da marcar PAN alystical.

2.5.2 Analises quimicas

Para determinacéo dos teores de carbono e nitrogénio orgénico total (COT e
NOT, respectivamente) as amostras de TFSA foram moidas e peneiradas em malha
de 0,2 mm. Em seguida foram pesados, aproximadamente, 35 mg de cada amostra
em folhas de estanho e empacotadas para analise por combustao via seca, por meio
do aparelho VARIO EL Ill — Elementar, localizado no Laboratério de Biogeoquimica,
do Departamento de solos e engenharia agricola, da UFPR.

O pH foi determinado em CaClz2 (0,01 mol L); Acidez Potencial (H* + AIP*)
pelo método SMP; teores disponiveis de Fésforo (P) e trocaveis de Na*® e K*,
extraidos com solugdo de Mehlich-' (H2SO4 0,05 mol L' e HCI 0,025 mol L") com
leitura do P por espectrofotometro Uv-Vis e do Na* e K* por fotometria de chama; os
teores trocaveis de Ca?*, Mg?* e AI®* foram extraidos com solugdo de KCI 1 mol L' e

leitura realizada por espectrometria de absorgcao atdmica (EMBRAPA, 2017).

2.5.3 Teor pseudo-total dos Elementos Potencialmente Toxicos

Foi pesado aproximadamente 0,3 g, em ftriplicata (a,b,c), de cada amostra
passada em peneira de 0,2 mm, alocadas em tubos de teflon, adicionado 9mL de
HNOs e 3 mL de HCI, seguindo o procedimento de extragdo EPA 3051 (USEPA,
2007). Os tubos foram lacrados e submetidos a aquecimento em micro-ondas CEM-
Mars®. A extracdo ocorreu em uma rampa de aquecimento por 8 minutos e 40

segundos, até atingir, aproximadamente, 175°C. Apds o resfriamento do material, a
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suspensao passou por filtragem lenta e foi disposta em potes de polipropileno
previamente pesados. As massas foram aferidas com agua Milli-Q (marca Millipore a
18.2 MQ a 20°C) e auxilio de pisseta, para que todas as amostras apresentassem o
mesmo volume. As concentragcdes de EPTs nas solugdes foram determinadas por
Espectrometro Optico de Emissdo com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP —
OES). Para determinar a confiabilidade dos resultados foi estabelecido o limite de
deteccéo (LD) do ICP — OES e calculou-se o LD praticavel do solo, multiplicando o
LD pelo fator de diluicdo das amostras.

Foram utilizados os valores de referéncia de qualidade (VRQ) estabelecidos
pela Cetesb para o estado de Sdo Paulo em 2014 e os valores determinados para o
Litoral do estado do Parana no estudo de Melo et al. (2017) como orientadores para

avaliagao dos resultados.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Foi aplicado a andlise dos componentes principais (ACP) para compreender
os resultados obtidos entre os anos de 2017 a 2019, correlacionando as variaveis
quimicas e fisicas, e outra com os teores de metais, pH, C total e textura, para os
conjuntos de solo e sedimento. Para isso foi utilizado o software R, e em caso de
nao normalidade (p-valor < 0,05), os dados foram transformados pelo método de
Box-Cox para atingir a normalidade.

Para avaliagdo da variacdo anual das variaveis trabalhadas optou-se por
utilizar o teste t de Student a 95% de probabilidade. Para a execucédo do teste
obteve-se a média simples e desvio padrao dos oito pontos amostrados na bacia.

A diferengca entre os anos foi determinada com intervalo de confianga
estimado a 95% de probabilidade com o teste t de Student, conforme:

(518

o o o

P(i—ta-—=<pu_< X+te-— =(1—a) ; onde te= te-—
(-t < A Jn

Coeficiente de

Limite inferior Limite superior ,
confianga

de confianca de confianca

ta
Sendo: P — a probabilidade desejada (%); © — a média amostral (unidade da variavel); g
ta = 2,365

coeficiente critico de probabilidade bicaudal (adimensional; * ), © — desvio padrdo
n u
amostral (unidade da variavel); — tamanho da amostra (adimensional); ¥ _ média populacional
i te
verdadeira (unidade da variavel); — coeficiente de confianga; — erro maximo da estimativa da
média (unidade da variavel).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
3.1.1 Clima e Morfometria

A BHAI esta compreendida entre a Serra do mar e a escarpa devoniana,
sendo composta por cerca de 30 rios contribuintes (MACHADO, 2010).
Apresenta uma extensdo de 2.881,72 km?, com perimetro de 312,67 km e
comprimento do curso principal do rio de 103,52 km, sendo classificada como de
grande porte (NOVAES; PERUSI, 2014). A declividade média calculada é de
10,71%, caracterizada devido aos padrdes de drenagem em sua vertente direita,
onde sua assimetria associada a falhas geoldgicas locais formam escarpas que
geram uma diferenga hipsométrica no terreno (SALAMUNI et al., 2014). Os

demais parametros e seus significados encontram-se na Tabela 3.

TABELA 3 - CARACTERIZAGCAO MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO IGUAGU.

Valores de

Parametros Referénci Un.! Significado BHAI 2
eferéncia
Risco de enchente
Coeficiente de 1,00 - 1,25 Alto
compacidade 1,25-1,50 ad.? Médio 1,63
(Kc) > 1,50 Baixo
Fator de 1,00-0,75 Alto
forma (Ff) 0,75-0,50 ad. Médio 0,27
<0,50 Baixo
Escoamento superficial
indice de > 0,51 Baixo
Circularidade 0,51 ad. Médio 0,37
(Ic) < 0,51 Alto
Disponibilidade hidrica
. <0,50 Baixa
D?:Ir:(salndaagdeemde 0.50-2,00 1 k2 Media 0,62
(Dd) 2,00 - 3,50 Alta ’
> 3,50 Muito Alta
Forma do canal
indice de 1,00 Retilineo
sinuosidade 1,00 - 2,00 ad. Transicional 1,85
(Is) > 2,00 Tortuoso

NOTA: 1 Unidade; 2 Bacia Hidrografica do Alto Iguagu: 3 Adimensional.

FONTE: Adaptado de Silva, Santos, Maciel (2018).

A BHAI é composta por um sistema de drenagem de 52 ordem (Strahler 1952)

com baixa probabilidade de ocorréncia de enchentes (Kc e Ff) e média Dd, a bacia
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apresenta condi¢cbes favoraveis ao uso. Contudo, seu manejo deve ser realizado
com cuidado e seguir boas praticas, uma vez que sua morfoestrutura indica um Ic
alto e Is transicional com presenca de irregularidades ao longo do rio aumentando o
tempo de retengdo da agua e o acumulo de sedimentos em determinadas regides
(LOPES; LEAL; RAMOS, 2018; NARDINI et al., 2013).

Dentre os anos de monitoramento da regido (Figura 5), o ano de 2017 foi
0 que apresentou o menor regime de precipitacdo anual alcangcando somente
1.387mm, enquanto que 2018 foi o ano com maior acumulo (1.486mm). Sendo
os meses de Janeiro e Julho os com a maior e menor precipitacao,
respectivamente, nos trés anos, o que ja era esperado de acordo com as
previsdes historicas determinadas pelo Sistema de Tecnologia e Monitoramento
Ambiental do Parana (SIMEPAR).

FIGURA 5 - GRAFICO DA PRECIPITAQAO ANUAL DE 2017, 2018 E 2019 DA ESTAGCAO
METEOROLOGICA DE CURITIBA.

400
u2017 =2018 =2019
350
300
250
200

150

Precipitagédo (mm)

100
50

0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Anual 2017:1.387 mm || Anual 2018:1.486 mm || Anual 2019: 1.448 mm
FONTE: INMET (2020).

O plano de bacias do Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira, finalizado em
2013, indica como uma das principais problematicas atuais os constantes
alagamentos na zona central da bacia, local que apresenta maior concentragdo da
malha urbana de Curitiba. No mesmo documento € apresentado um plano de
desenvolvimento estratégico que visa diminuir a oferta de terras urbanas préximas
ao centro, melhorando assim o controle ambiental, esgotamento sanitario e a
poluicdo devido a impermeabilizagéo do solo (INSTITUTO DAS AGUAS, 2013).
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3.1.2 Uso e ocupagao

Ao todo a BHAI abrange 16 dos 29 municipios da regido metropolitana de
Curitiba (RMC), sendo eles: Almirante Tamandaré; Araucaria; Balsa Nova;
Campina Grande do Sul; Campo Largo; Campo Magro; Colombo; Contenda;
Curitiba; Fazenda Rio Grande; Lapa; Mandirituba; Pinhais; Piraquara; Quatro
Barras; e Sdo José de Pinhais, ocupando cerca de 3.638 km? (SUDERHSA,
2007), contendo cerca de 3,5 milhdes de habitantes de acordo com a estimativa
do senso demografico (IBGE, 2020).

A ocupacao da bacia é influenciada pela sua formacao geomorfoldgica,
composta de morros altos e baixos permitindo o encaixe da drenagem, areas
com grandes extensdes de terrenos planos que favorecem o uso e ocorréncia
de pequenos morros dissecados, oportunizando sua utilizagado por atividades
socioecondmicas, ambientais e construcdes relacionadas a mobilidade urbana
(SALAMUNI et al., 2014).

Cerca de 33,90% da area da BHAI encontra-se recoberta por mata nativa. A
presenca de florestas nativas € um importante indicador da qualidade ambiental,
sendo responsavel por diversos servicos ecossistémicos essenciais para o0s
componentes ecoldgicos e sistema socioecondémico da regido (GARCIA, 2016). A
cobertura vegetal nativa da regidao é observada nas extremidades da BHAI,
principalmente nas areas a noroeste dos pontos 1, 2, 3 e 4 indicando a preservagao
de algumas nascentes dos rios contribuintes do rio Iguagu.

Considerando os trés anos avaliados (Figura 6) € possivel notar o aumento da
ocupacao por areas com infraestrutura urbana (de 26,66% para 27,10%) e florestas
plantadas (de 0,87% para 0,99%) em detrimento de areas naturais, agropecuaria e
corpos d’agua. Essa substituicdo da cobertura natural ou areas agricolas em
decorréncia do aumento do grau de urbanizagdo, onde ocorre predominio da
impermeabilizacédo do solo por construgcées e pavimentagdo asfaltica (INSTITUTO
DAS AGUAS, 2013), pode reduzir a acédo natural do ambiente, desequilibrando sua

dinamica de sustentacao.
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FIGURA 6 — MUDANCA NO USO DO SOLO NO ENTORNO DOS LOCAIS AMOSTRADOS, ENTRE
2017 E 2019.
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Il Area Natural
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I Corpos D'agua
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I Floresta Plantada
604,68 ha (0,87 %)
I Infraestrutura Urbana
18.621.,46 ha (26,66 %)
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Uso do Solo 2018
[1 Agropecuaria
30.973,04 ha (44,35 %)
B Area Natural
17.922.58 ha (25,66 %)
Il Corpos D'agua
1.482,29 ha (2,12 %)
I Floresta Plantada
612,14 ha (0.88 %)
B Infraestrutura Urbana
18.850,18 ha (26,99 %)
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Uso do Solo 2019
[1 Agropecuaria
30.922,29 ha (44,28 %)
Il Area Natural
17.914,52 ha (25,65 %)
Il Corpos D'agua
1.388,93 ha (1,99 %)
B Floresta Plantada
690,28 ha (0,99 %)
B Infraestrutura Urbana
18.924.83 ha (27,10 %)

T
7182000

T
7162000

FONTE: Autora, 2020.

Avaliar e monitorar o0 avango do uso e ocupacdo dessas areas €
fundamental para uma gestao eficiente do ambiente urbano com avaliagao da
qualidade ambiental. Uma vez que a BHAI possui uma morfoestrutura
vulneravel ao escoamento superficial e degradagao das margens dos rios.

Para isso o plano da bacia hidrografica do Alto Iguagu e afluentes do
Alto ribeira apresenta como estratégia a espacializacdo da populacao futura no
espaco metropolitano, descentralizando a malha urbana e moldando o
crescimento populacional junto ao uso consciente do solo, buscando assim a
conservacdo da bacia hidrografica (INSTITUTO DAS AGUAS, 2013; SRUTHI
KRISHNAN; MOHAMMED FIROZ, 2020).
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3.1.3 Textura

Houve predominancia da classe textural Franca nas amostras de sedimento e

Franco-argilosa nas amostras de solo (Tabela 4).

TABELA 4 — TEOR DE AREIA, SILTE E ARGILA NAS AMOSTRAS DE SOLO E SEDIMENTO
COLETADAS EM 2019.

Sedimento
Pontos  Areia Silte Argila e
g kg Classificacéo
1 332 451 217 Franca
2 338 355 307 Franca
3 147 532 321 Franco - siltoso
4 438 268 294 Franca
5 307 423 270 Franca
6 377 377 246 Franca
7 58 574 368 Franco — argilosa
8 337 324 339 Franca
Solo
Pontos Areia Silte Argila e
g kg Classificacao

1 266 462 272 Franca
2 244 454 302 Franca
3 228 362 410 Franco — argilosa
4 608 282 110 Franca
5 39 544 417 Franco — argilosa
6 149 476 375 Franco — argilosa
7 139 419 442 Franco — argilosa
8 19 528 453 Franco — argilosa

Nota: *Classificagado de acordo com triangulo textural simplificado — EMBRAPA.
FONTE: Autora (2020).

O formato da BHAI influéncia diretamente na dinamica de movimentagao das
particulas, visto que o Ic transicional indica a ocorréncia de um alto volume de
cargas suspensas, podendo acarretar em erosdo nas margens cbncavas e
deposigdao nas margens convexas (BORGES; FERREIRA, 2020). Além disso, o
tempo de retengdo de agua esta diretamente associado a textura do solo da regido.
Ambientes com alto teor das fracdes mais finas (silte e argila) tendem a permanecer
saturados por mais tempo (LI et al., 2020), uma vez que o tamanho dos poros sao
menores e dificultam a movimentacéo da agua.

A regidao da BHAI apresenta as seguintes classes de solo nos pontos
amostrados: Gleissolo, Organossolo e Argissolo (EMBRAPA/EMATER, 2008), das
quais os Gleissolos tem como caracteristica a saturagédo periodica ou permanente,

os Organossolos estdo presentes em ambientes com elevagéo do lengol freatico e a
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classe dos Argissolo é descrita como solos em estadio de intemperismo incipiente,
com drenagem moderada a boa (SiBCS, 2018).

O teor de argila encontrado nas amostras de solo segue o padrao esperado
para as classes de solos encontradas na regido, na qual para os Gleissolos (Ordem
de solo mais presente na regido amostrada) sdo de ambientes com textura média ou
argilosa em todos os horizontes, nos Organossolos e Argissolos com textura média
em superficie (EMBRAPA, 2007).

3.2 MINERALOGIA

Os minerais presentes nas fragdes areia, silte e argila das amostras sao
predominantemente produtos de intemperismo das formagbes geoldgicas de cada
area amostrada. Em todas as amostras foram indentificados os seguintes minerais:
Caulinita (Ct), llita (lIt), Gibbsita (Gb), Goethita (Gt), Quartzo (Qz), Halita (Ht) e 2:1 —
Secundario em todas as amostras de solo e sedimento nas fra¢des argila e silte e,

plagioclasios (PIg) na fragédo areia de todas as amostras (Tabela 5 — Apéndice 2).

TABELA 5 — MINERAIS ACESSORIOS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE SOLO E SEDIMENTO.

Ponto
Mineral Formula 1 2 3 4 5 6 7 8
Sd SI Sd SI Sd SI Sd SI Sd SI Sd SI Sd SI Sd S

Feldspato (K, Na, Ca)
(Felds) (Sh, All Os X X X X X X X X X X X X X X
(D[;)llr?];nlta CaMg(COs)? X X X X X X X X X X X X
'(A:Ol\tl)t')t)a NaAISisOs X X X X X X X X X X X X X X X
lImenita ]
(”m) Fe2*TiOs X X X
Clorita (Mg,AlLFe)12
(Clt) [(Si,Al)6Oz0](OH)1s X xox o x XX

; (Ca,Na)
'&Jf't)a (Mg,Fe,AlTi) « «

g (Si,Al)206
|(_|Herrr?)atlta a-Fe203 X X X X
Biotita K(Mg,Fe?*)s
(Bio) [AISis010)(OH,F)2 X

NOTA: Sd = Sedimento; S| = Solo.
FONTE: Autora (2020).

Minerais como Ct, Gb e Gt s&do caracteristicos em solos dos trépicos umidos,
possuem cargas variaveis e portanto com boas condicbes para retencao de

poluentes(DE OLIVEIRA et al., 2011). Paralelamente, a ocorréncia de minerais 2:1 —
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secundarios nas fracoes silte e argila e da lIt nas trés fragbes, em todas as amostras
de sedimento e solo resulta em um aumento na capacidade de retencao de cations,
pois apresentam cargas estruturais negativas associado a elevada area superficial
especifica (LUZ; FREITAS LINS, 2008).

Minerais como Feldspato, Albita, limenita e Dolomita indicam a dinadmica que
ocorre no ambiente, pois suas formagdes dependem de condigbes favoraveis (como
clima quente e umidade) para ocorrer. A presenga de Feldspato e Albita indicam alto
teor de Calcio e Sddio nas amostras (LUZ; FREITAS LINS, 2008). A limenita, ligacao
entre Fe e Titanio, é resistente ao intemperismo e esta presente em planicies do
estado do Parana (BIFFI et al., 2020), podendo ser transportada por longas
distancias até ocorréncia da liberagdo do Titdnio no ambiente de maneira natural.
Por fim, a Dolomita, mineral carbonatico formado através da substituicao isomorfica
devido alto teor de Mg?* em relagdo ao Ca?* no ambiente ou por co-precipitacio
(LUZ; FREITAS LINS, 2008).

A identificacdo de minerais primarios como minerais 2:1, Plg, Felds e Clt em
todos os pontos indicam um ambiente com baixo a moderado intemperismo, o que &
caracteristico dos ambientes saturados. Contudo € importante conhecer e
determinar a concentragdo geogénica dos minerais constituintes para poder
identificar a ocorréncia de novos minerais por meio da introdugdo de contaminantes

no ambiente.

3.3 ANALISES QUIMICAS

Dentre os oito pontos amostrados e os trés anos avaliados observou-se uma
variacao significativa variaveis-nos teores de calcio, magnésio e sédio trocavel, e
consequentemente da CTCefe (Figura 7). Para os demais atributos ndo houve

diferenca significativa.
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FIGURA 7 - MEDIA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS E RESPECTIVOS ERROS

PADRAO DA MEDIA (+e) ESTIMADOS A 95% DE PROBABILIDADE COM O TESTE t DE

STUDENT, PARA AS AMOSTRAS DE SEDIMENTO DOS ANOS 2017, 2018 E 2019.

7.0 10,0 0,2 40,0
6,0 % 80 02 _ %0
5.0 % = E 0,1 g %]
T 4,0 2560 s 2250
<’ g 201 g 200
T 30 040 O |:] O
2 500 | == = 1801
2.0 p © 10,0 -
20 <, o
1,0 4 ’ 50 1
0.0 L 0,0 -0,1 0,0/
a) - b) c) d)
350 1,2 - 4,0 80,0 -
~ 300 1,0 | _ 2 & 7007
2 a 230 E 60,0 -
E 250 Eos E k-]
3 s 925 5 50,0 4
o 20,0 - ° E
g 2 06 g20 & 400 -
O 150 S S & 30,0 -
& =04 & 5
o 10,0 1 w = 1,0 © 20,0 -
= 02 | 2 =
5,0 - i E ‘ 05 | © 10,0 |
0,0 - 0,0 - 0,0 a h 0,0 -
e) f) ) )
140,0 - 7.0 07 2,0
120,0 6,0 - 0,6 1.8
1,6
~1000 5,0 - 05 - S 14
£ 800 | 540 | <04 12
> < < o 1,0
£ 600 L 3,0 - Z 0,3 4 q08
7]
0 400 - 2,0 0.2 208
D04
20,0 1 1,0 1 01 02
. 0,0 o 00 0.0 - 0,0
i) )] ) m)
mAno 2017 DAno 2018 dOAno 2019
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FONTE: Autora (2020).

A presenga de cargas capazes de reter elementos quimicos a superficie dos
coloides do solo esta diretamente relacionada aos minerais constituintes e a matéria
organica presente nas amostras. A CTC representa o potencial de retencdo de
elementos catibnicos aos coloides, enquanto que para capacidade de retencédo de
anions é dado a CTA (EMBRAPA, 2010).

Nas amostras de sedimentos com predominancia da textura franca e
presenca de minerais primarios observou-se o aumento da CTCefe dentre os anos de

monitoramento. Esse comportamento pode estar relacionado a diferenca na
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qualidade da matéria organica devido a constante mobilidade quimica que os
ambientes de varzea apresentam.

Os pontos localizados na zona rural da bacia apresentam os maiores teores
de AI** e acidez potencial, e os menores valores de pH, CTCete, P, C, e N (Apéndice
3). A diminuigdo do pH apresenta uma relagéo inversa com a acidez trocavel, sendo
composta pelo aumento do teor de AI**, ions H, Fe, Mn e outros do grupo acido
presente no ambiente devido a condigao redutora em sedimentos de margem. Essa
condicdo permite o aumento da mobilidade dos micronutrientes e EPTs presentes
nesses pontos.

A relacdo entre silte/argila foi proxima ou maior que 1,0 para todas as
amostras, 0 que indica um ambiente de intemperismo baixo a moderado tipico de
areas de varzea.

A maior precipitacdo nos anos de 2018 e 2019 em relagdo a 2017 pode
explicar o aumento dada relagao silte/argila das amostras de sedimento, uma vez
que com o aumento da vazdo do rio o transporte e a deposi¢cdo de sedimentos
ocorre de maneira mais intensa. Como a BHAI apresenta um formato transicional a
dinamica de deposi¢cado nas margens ocorre de forma continua diminuindo a agao do
intemperismo e predominando as fragdes areia e silte.

A analise dos componentes principais (Figura 8) indica as correlagdes
existentes entre as variaveis quimicas e fisicas das amostras de sedimento,
explicando de forma significativa a dindmica do ambiente por meio das componentes
1,2 e 3(29,46%, 53,68 e 72,28%, respectivamente).

A componente 1 denota uma correlagao positiva entre os valores de CTCefe €
os elementos Na*, Ca’?* e Mg?*, visto que suas propriedades quimicas estdo
associadas. Ja na componente 2 é possivel inferir uma acdo ativa da acidez
potencial e do AlI®* nas fragdes de textura mais fina enquanto que o P esta associado
a fragao areia e possui dependéncia do pH. A alta correlacao entre as fragdes silte e
argila apresenta um ambiente em transicdo, o que coincide com as caracteristicas

do material trabalhado.
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FIGURA 8 - ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) ENTRE VARIAVEIS QUIMICAS E
TEXTURA DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO.
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FONTE: Autora (2020).

Observa-se na Figura 8 que nao ha correlagao entre os pontos e os anos de
coleta, somente entre as variaveis dependentes pode-se identificar correlacoes
positivas e negativas.

Por se tratar de amostras de sedimento onde ocorre a saturacédo do ambiente
por um longo periodo de tempo, nota-se na Figura 8 uma correlagédo positiva entre o
pH os teores de C e N. Pois com a saturagao do solo/sedimento ocasiona a
formagdo de oxirreducdo, diminuindo o teor de oxigénio, aumentando o pH,
diminuindo a mineralizagdo da matéria organica e assim aumentando os teores de C
e N no ambiente.

A alta correlacao entre o teor de P e pH esta relacionado a forma em que o
elemento esta presente no ambiente, onde o aumento do pH aumenta a repulsao do
fosfato na superficie do adsorvente (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Ja a alta
correlagao entre P e teor de areia também foi observada na no estado do Espirito

Santo, onde ambientes com maior teor de areia em relagao aos teores de silte/argila
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favorecem a disponibilidade de elemento, pois diminui o processo de adsorgéo e
fixagdo do elemento (SILVA et al., 2010).

Ambientalmente, essa alta concentracéo indica a deposi¢cao antropica desse
elemento (HAKANSON; EKLUND, 2007) seja por efluentes das ETEs e/ou despejo
irregular de lixo e esgoto, ocasionando assim a eutrofizagao de rios. Em sedimentos,
os altos teores de P impactam diretamente os ciclos biogeoquimicos e servem como
alerta para realizagdo de agbes ambientais que diminuiam seu acumulo no
ambiente.

Com relagdo as amostras de solo (Figura 9), nota-se que estatisticamente
ocorreu variagao significativa, entre os anos coletados somente, nas variaveis
magnésio e sodio trocavel, além da CTCefe. Avaliando as médias por ano também
observa-se a diminuicdo no ano de 2019 das variaveis pH, aluminio trocavel e
fésforo disponivel.

O valores obtidos por ponto nas diferentes variaveis e em cada ano analisado
esta apresentado no Apéndice 4 desse estudo. No ano de 2018, ano com maior
precipitagdo anual (Figura 5), observa-se um aumento no teor de Al** e diminuigdo
da CTCefe NOs pontos 1, 2, 7 e 8, que estdo localizados em regides com diferentes
ocupacdes. Os pontos 1 e 2, zona urbana da BHAI, estdo situados a jusante das
Estacdes de Tratamento de Esgoto Atuba Sul e Belém, respectivamente, podendo
ser influenciada pelo aumento da vazao do rio nessas areas. Ja os pontos 7 e 8,
zona rural da BHAI, apresentam areas ocupadas por pasto, o que de acordo com
manejo pode desencadear o desgaste do solo e escoamento superficial dos cations
basicos.
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FIGURA 9 - MEDIA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS E RESPECTIVOS ERROS PADRAO
DA MEDIA (+e) ESTIMADOS A 95% DE PROBABILIDADE COM O TESTE t DE STUDENT, PARA
AS AMOSTRAS DE SOLO DOS ANOS 2017, 2018 E 2019.

7.0 -

40,0 -

16,0 - 0,5 -
6,0 14,0 1 o4 301
50 | _ 1201 £ 2 30,0 1
—_ 5 5 0.3 b= i
= 2 100 > 5 250
<" % 80- S 02 £ 200
T 3.0 o O Q
[ o 601 = ~ 15,0 -
20 | by + 01 &
- 4,0 | = © 10,0 -
T = o
1,0 4 2.0 0.0 50
0,0 L 0,0 -0,1 0,0
a) b) c) d)
30,0 - 0,8 - 2,0 - 70,0
250 0,7 [ 1.8 1 = 60,0
e =06 | 7181 E
£ 200 E £ 141 5 %00
o < 0,5 4 h=] &
= o o 1.2 9 40,0
=) = s £ Y
£ 150 0 0,4 - g 1.0 S
o & G os = 30,0
= 03 1 26 2
% 10,0 Pl < 08 > 200
{=] v 0|2 i o 8] 7
=z ., s Z 04 A =
| E 0.1 1 02 - © 100
0,0 0,0 0,0 - m = 0,0
e) f) )] h)
90,0 - 6,0 - 0,5 - 25 -
75,0 50 04 - 204
- o
60,0 4,0 <
E - =03 o 1.5 1
0 45,0 - £3p < =
£ © Z02 < 1,0
o 30,0 - 2,0 8
=
15,0 1,0 0.1 0.5
. 0,0 . 00 L 0,0 0,0
i) )] )} m)
mAno 2017 DAno 2018 dOAno 2019

FONTE: Autora (2020).

O aumento na capacidade de sorcao dos elementos, observada no ano de
2019, pode estar relacionado a mineralogia da BHAI, uma vez que nas amostras de
solo sdo encontrados minerais 2:1, Ct, IlIt, Ht, Gb e Gt (Tabela 5). Os argilominerais
apresentam maior quantidade de cargas negativas na sua superficie em pH acima
de 4,0 enquanto que os dois ultimos Gb e Gt, 6xidos de Al e Fe, respectivamente,
apresentam maior quantidade de carga positivas em sua superficie em pH abaixo de
8,0. Dessa forma é possivel ocorrer a retencao tanto de elementos catiénicos quanto
anidnicos no solo.

Os valores da relagao silte/argila sao menores nas amostras de solo quando
comparados aos de sedimentos (Apéndices 3 e 4). Isso acontece devido a maior
dinamica de deposig¢ao e sedimentagao de particulas nas margens do rio em relagéao

planicie de inundacédo, uma vez que existe uma distancia de 15m entre o local de
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coleta dos dois tipos de amostras. As amostras de sedimento apresentam baixo teor
de argila e uma variagdo menor de minerais, enquanto que as amostras de solo
seguem o oposto, sendo identificado minerais como Plg, Felds e Alb, em todas as
amostras de silte e Ht nas de argila. Indicando assim um desenvolvimento maior nas
amostras de solo da planicie de inundacao.

Assim como nas amostras de sedimentos os teores de P disponivel
encontram-se acima dos valores esperados para solos do estado do Parana (SBCS,
2017). Em solos acidos, o P encontra-se na forma de ion H2PO4 e ocorre a maior
fixagdo do mesmo em oxidroxidos por meio de ligacbes especificas (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007). Contudo, devido a periodicidade na variagao da saturagao
e consequentemente do pH em solos de planicie de inundacéo, a fixacao e liberagao
do P fica susceptivel, podendo acarretar na precipitagdo do mesmo.

A correlagdo entre as variaveis quimicas e fisicas (Figura 10) pb6de ser
explicada de maneira significativa pelas componentes 1 (34,39%) e 2 (56,63%).
Sendo a correlagao alta e positiva entre as fragdes silte e argila com os cations
basicos e CTCefe explicada pela primeira e na segunda uma relagéo alta e positiva
entre acidez potencial, C e N, e negativa dessas variaveis com o pH e teor de P.

Essa relacdo diretamente proporcional ocorre devido a presenca de
compostos orgéanicos (constituidos de C e N) serem uma fonte de H estrutural,
componente da acidez trocavel do solo. Ja a relagéo inversa entre essas variaveis e
o pH acontece em razao do favorecimento da mineralizacdo dos compostos
organicos com o aumento do pH até proximo a neutralidade, diminuindo assim o teor

desses elementos no ambiente.
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FIGURA 10 - ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) DAS VARIAVEIS QUIMICAS E
TEXTURA NAS AMOSTRAS DE SOLO.
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FONTE: Autora (2020).

De modo geral, os solos da BHAI encontram-se com teores de cations
basicos e P classificados como “altos” ou “muito altos”. Contudo os mesmos estao
relacionados as fragbes que apresentam maior capacidade de adsor¢cao dos
mesmos, promovendo assim uma estabilidade ambiental no local. Devido a
existéncia de diversas formas de uso que ocorrem na bacia hidrografica e a
dindmica movimentagdo do leito do rio. Dito isso, € importante ressaltar a
necessidade da manutencgao e avaliagao para que seja detectado com antecedéncia

qualquer mudancga nessa distribuigao.

3.4 TEORES DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS

As planicies de inundagdo apresentam uma gama de informagdes sobre a
qualidade do ambiente, pois o0 movimento de flutuagédo entre inundacdo e secagem
com saturagao periddica do ambiente impulsionam diferengas nas propriedades do

solo e afetam a dinamica biogeoquimica (PONTING et al., 2021). Na maior parte dos
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resultados obtidos nas amostras de sedimento e solo os teores apresentam-se

acima dos VRQs estabelecidos pela Cetesb e litoral do Parana (Tabela 6).

TABELA 6 - VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE E PREVENGAO* DO SOLO.

. As Ba Cd Cr Cu Ni Pb Sb \Y Zn
Referéncia .
mg kg™’

Cetesb2014 35 75 05 40 35 13 17 05 nc* 60

VRQLitoralPR 4 4 708 06 442 121 135 104 34 371 304

Nota 1: nc — N&o consta.
FONTE: Autora (2020).

Em sedimentos de margem é comum a elevacgéao do leito do rio e a ocorréncia
de ambientes andxicos. Nessas condigdes ocorre 0 aumento do pH e elementos que
apresentam baixo Pl como Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn tendem a diminuir sua
solubilidade. A secagem posterior desse ambiente e introdugdo de oxigénio
ocasiona a oxidacao de sulfetos em sulfatos levando a diminuicdo do pH e
promovendo a liberagdo dos EPTs no ambiente (PONTING et al., 2021).

Nas amostras de sedimentos (Figura 11) os teores de EPTs seguem uma
variagdo ndo significativa entre os anos coletados. Contudo, os valores obtidos em
cada ponto (Apéndice 5) indicam teores acima dos limites estabelecidos pelas

referencias para todos os elementos quimicos analisados.

Figura 11 - TEORES MEDIOS PSEUDO-TOTAIS E RESPECTIVOS ERROS PADRAO DA MEDIA
(xe) ESTIMADOS A 95% DE PROBABILIDADE COM O TESTE t DE STUDENT, DOS ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS NAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO OBTIDOS POR MEIO DA
EXTRAGAO EPA 3051B, DOS ANOS 2017, 2018
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FONTE: Autora (2020).

Os pontos 4, 5 e 6, localizados na zona urbano-industrial da BHAI, sao os que
apresentem os teores mais levados de todos os elementos quimicos avaliados,
sendo Sb acima somente dos valores estabelecidos pela Cetesb. Pode-se inferir
uma deposicado constante de contaminantes nessa regido devido seu uso, uma vez
que uma das fontes mais comuns para entrada desses EPTs no ambiente é por
meio da acao antropica como queimadas, uso de fertilizantes, residuos industriais,
ETEs e deposicao aérea (PONTING et al., 2021; RAHMAN; MONDAL; FAUZIA,
2021).

As altas concentras do Ba indicam sua presenca devido a formagao geoldgica
de grande parte da bacia apresentar Felds (Tabela 5), uma vez que esse elemento
possui alta interagcdo com o K presente na estrutura do mineral (HAMDAN et al.,
2019). Ja os teores de Cu, Pb, V e Zn, por se tratarem de poluentes inorgénicos
tendem a permanecer por mais tempo no ambiente, sendo introduzidos no ambiente
por meio de ag¢des antropicas como descarga de efluentes, lixo e movimentagao de
veiculos proximo ao canal do rio (KESHTA et al., 2020).

A textura também influéncia na concentracdo dos EPTs em sedimentos de
margem (JANOS et al., 2010). No geral, o teor da fragdo areia sdo maiores nas
amostras de sedimento quando em comparagao com as amostras de solo (Tabela
4), apresentando assim uma reserva mineral com capacidade tampéao para os EPTs
(MELO et al., 2017). A mineralogia da fracdo areia aponta a presenga de Ct, Felds,
Qz e llt em todas os pontos, indica a capacidade de sorgéo desses elementos visto a
disponibilidade sortiva desses minerais.

Nos sedimentos a sorcdo desses EPTs de maneira especifica com os
constituintes organicos e inorganicos do solo é fundamental. Pois devido variagdo na

saturagao pode ocorrer a remobilizagdo desses elementos e a liberacdo de volta
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para os corpos hidricos, potencializando assim o0s riscos de contaminagao
ambiental. Nos pontos 7 e 8 localizados na zona rural da BHAI, encontram-se altos
teores de As, Cr, Pb, V e Zn, podendo ser influenciado tanto pelo seu
posicionamento em relagdo a morfoestrutura da bacia, quanto pelo manejo realizado
nesse ambiente, potencializando a deposigdo de contaminantes as margens do rio
Iguacgu.

A analise dos componentes principais (Figura 12) demonstra as correlagoes
existentes entre as os teores de EPTs e as fragcbes texturais. Observa-se que o pH
apresenta baixa correlagdo com as fragdes texturais, sugerindo que a interagao dos
elementos esta mais associada a sua constante deposi¢cao e movimentacao do leito

dorio.

FIGURA 12 - ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) DOS TEORES DE ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS E TEXTURA NAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO.
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FONTE: Autora (2020).

O Zn e o Cu apresentam uma correlagao nula com a textura, pois formam um
angulo de quase 90°. E os EPTs V, Cr, Sb denotam uma correlagdo alta e positiva
entre eles e com a fragéo silte, indicando uma ligagdo mais especifica, visto que
esses elementos apresentam 30 > Pl < 100 que indica uma tendéncia a hidrélise e
formagdo de elementos hidroxilados no solo, permitindo assim sua maior

bioacumulagao.
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A componente 1 explica 44,53% dos dados e denota a relagdo entre os teores
de Ba e Ni, posicionados ao centro do grafico. A componente 2 explica 64,21% e
indica a relagdo entre os valores de pH e teor de C e N. Essas variaveis foram
adicionadas nessa avaliagdo com o intuito de buscar interagbes com os demais
EPTs, contudo somente o Cd apresentou uma relagao positiva com os mesmo. Uma
vez que esse elemento pode ser adosrvido pelos compostos organicos do solo,

ficando indisponivel para absorg¢ao de plantas e animais (YUAN et al., 2021).

Nas amostras de solo as médias dos teores dos EPTs (Figura 13) foram
estatisticamente nao significativas. Contudo, foram observados valores por pontos
acima do limites estabelecidos pelas referéncia (Apéndice 6), sendo os valores de
Sb acima somente dos limites da Cetesb. As altas concentracbes desses elementos
quimicos em solos pode indicar a introducdo de contaminantes por meio de
atividades antropogénicas como: sintese de aditivos quimicos industriais, utilizagao
de fertilizantes e pesticidas, descarte irregular de residuos e produtos farmacéuticos
(YAO et al., 2019; YUAN et al., 2021).

FIGURA 13 - TEORES MEDIOS PSEUDO-TOTAIS E RESPECTIVOS ERROS PADRAO DA MEDIA

(xe) ESTIMADOS A 95% DE PROBABILIDADE COM O TESTE t DE STUDENT, DOS ELEMENTOS

POTENCIALMENTE TOXICOS NAS AMOSTRAS DE SOLO OBTIDOS POR MEIO DA EXTRAGAO
EPA 3051B, DOS ANOS 2017, 2018 E 2019.
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Assim como foi observado nas amostras de sedimento (Apendice 5) os teores
de Ba encontram-se elevados em todos os pontos amostrados. A alta concentracéo
do Ba nos amostras de solo podem estar relacionada a composi¢ao mineraldgica da
geologia da bacia (MELO et al., 2017) e com a deposigao por atividades antrépicas
devido ao uso de minerais ricos nesse elemento para fabricacdo de produtos
industriais (CETESB, 2017).

Os teores de Cu, Pb e Zn também estdo acima, em todos os pontos, do VRQ
determinado por Melo et al. (2017) para o litoral do Parana. A liberagcao desses
elementos quimicos nos ambientes pode estar diretamente relacionada a acao
antropica, uma vez que o Cr pode ser liberado por meio da combustdo de
combustiveis fosseis, atividades industriais e despejo de pesticidas e pigmentos no
solo de maneira irregular (ZHANG et al., 2012), o Pb através da abras&o de pneus e
descarte inadequado de lubrificantes e produtos industriais (CETESB, 2018;
PONTING et al., 2021) e o Zn mediante a deposicdo e decomposi¢cao de residuos
sélidos que contenham esse elemento na sua composi¢cdo, além de despejo de
efluentes contaminados (PONTING et al., 2021).

De modo geral o ponto 8 € 0 que apresenta os maiores teores de todos os
EPTs avaliados. Esse ponto esta localizado na zona rural e é o local de coleta mais
a jusante do rio. Seu uso esta pautado na agropecuaria e quando 0 manejo ocorre
de maneira inadequada, sem praticas conservacionistas e preservagao das margens
do rio, pode ocasionar a degradagao do ambiente.

A textura e a mineralogia refletem o tamanho das particulas e sua capacidade
de sorcao (PONTING et al., 2021). Sendo fundamentais na compreensao dos tipos
de interrelagbes que ocorrem no ambiente. Uma das principais caracteristicas das

planicies de inundagao € a movimentacao dos sedimentos superficiais que promove
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a variagao dos constituintes mineraldgicos superficiais (CHEN et al., 2016). A analise
dessa relacao esta expressa no grafico das componentes principais (Figura 14), que
explica 49,19% e 66,69% dos dados por meio das componentes 1 e 2,

respectivamente.

FIGURA 14 - ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) DOS ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS E TEXTURA DAS AMOSTRAS DE SOLO.
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FONTE: Autora (2020).

A componente 1 indica uma correlacéo forte e positiva entre os elementos Ba
e Cr. O primeiro esta relacionado com formagdo geoldgica da BHAI devido a
presenca de minerais com alta afinidade como Feldspato e pode sofrer influéncia
das acbes antropicas de uso e ocupacdo. Ja o Cr tem sua maior introducdo no
ambiente através das atividades industriais. Essa correlagcao entre esses elementos
indica a forte acdo das ocupacdes, sejam elas residenciais, industriais ou rurais,
préximas as planicies de inundagao, ocasionando o acumulo nessas areas.

A componente 2 explica correlagdo entre C, N, Zn com as fracdes texturais.
Assim como nas amostras de sedimento, foi incluido nessa analise os teores de C e
N afim de verificar a ocorréncia de relagées com os componentes organicos do solo,
essas variaveis apresentaram uma correlagao positiva com a fragao silte, apontando

a ocorréncia ja esperada entre os compostos orgénicos e as fragées mais fina do
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solo. Ja o Zn apresentou uma relagcao nula com as fragdes areia e argila, definindo a
permanéncia da sua forma livre no ambiente.

Na Figura 14 pode-se destacar a forte correlagdo observada entre os EPTs,
indicando uma alta interagcdo entre eles no ambiente e uma fraca relagdo com as
fracdes texturais. Isso indica que no ambiente amostrado os EPTs encontram-se na

sua forma livre (mével) e disponivel, sendo um risco a saude humana.
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4 CONCLUSOES

A bacia hidrografica do Alto Iguagu apresenta caracteristicas
morfoestruturais que permitem uma boa drenagem com baixa incidéncia na
ocorréncia de eventos de inundagao. Contudo, devido ao aumento da infraestrutura
urbana em detrimento de areas naturais esta ocorrendo a diminuicdo dos corpos
hidricos e o aumento de episddios de inundagao nas regides mais urbanizadas.

As caracteristicas morfoestruturais da BHAI, sua geologia, composi¢ao
mineraldgica e o tipo de uso e ocupacgao que ocorre nas proximidades do rio Iguacu,
influenciam diretamente a concentracdo EPTs encontrados nas amostras de
sedimento e solo. A maioria dos valores obtidos encontram-se acima dos valores de
referéncia estabelecidos pela Cetesb e por Melo e al. (2017) para o litoral do Parana.

Porém, é possivel constatar uma variacdo nao significativa que indica que
nao houve variacdo entre os anos, apontando uma deposicao constante desses
contaminantes no ambiente amostrado. Além disso, nas amostras de solo, através
da analise dos componentes principais, observou-se uma baixa correlagdo entre os
EPTs e as fragcdes texturais que tem como funcédo sorver e reter esses
contaminantes, indicando assim a presenca desses elementos na sua forma livre,
podendo ser prejudiciais a saude.

A ordem média dos teores encontrados nas amostras de sedimento é: Zn >
Ba>Cr>Cu >V >Pb>Ni>As >Sb > Cd. Sendo a maioria dos teores acima dos
VRQs estabelecidos pela Cetesb para o estado de Sdo Paulo e do valores definidos
para a planicie litoranea do Parana. E na amostras de solo a ordem média segue a
seguinte ordem: Ba>2Zn >V > Cr> Cu > Pb > As > Sb > Cd.

Em especifico o ponto 8, localizado na zona rural da bacia, com uso voltado
para agropecuaria e mais proximo do exutdério da bacia, esta sofrendo de maneira
acentuada impactos negativos em relagdo a qualidade do ambiente, visto a possivel
ocorréncia do carreamento de materiais pelo rio e 0 desgaste do solo por meio de
praticas agricolas inadequadas. Dessa forma € necessario um monitoramento
continuo da area e a realizacao de acdes pontuais de melhoramento da qualidade

do ambiente como um todo.



46

5 CONSIDERAGOES FINAIS

E notéria a importancia do plano de gestdo de bacias hidrogréaficas por
possibilitar a instrumentalizacdo da gestdo mais eficiente da bacia do Alto Iguagu. A
identificacdo das areas que estao sofrendo as consequéncias das acgdes antropicas
e montar possiveis cenarios de acordo com 7 agdes a serem tomadas facilita o
entendimento da comunidade e permite a melhor tomada de decisao.

A necessidade do estabelecimento de valores de referéncia de qualidade do
solo para o estado do Parana é clara. Os teores obtidos estdo acima dos valores
estabelecidos pela resolucédo nacional e pela de outros estados brasileiros.

Em suma, acredito na importancia desse estudo e na sua validade em
relacdo a identificacdo das areas onde devem ocorrer medidas que amenizem os
efeitos da sobreutilizagdo do solo por meio de atividades como urbanizagdo e

agropecuaria.
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APENDICE 1 - FORMULAS UTILIZADAS PARA CARACTERIZAGAO
MORFOMETRICA DA BACIA.

Os indices foram determinados de acordo com a metodologia proposta por
Silva; Santos; Maciel (2018).

e A forma da bacia (Ff) foi obtida pela seguinte formula:

A

Ff=—;
f 1

Sendo, A area da bacia e Lp o comprimento do curso principal.

e O Coeficiente de compacidade (Kc) foi calculado pela formula:
0,28.P
Ke = —{ )

VA

Sendo P o perimetro da bacia e A area da bacia. Onde, quanto mais préximo

de 1 mais circular é a bacia.

e O indice de circularidade (Ic) foi determinado pela férmula:

(12,57 .4)

Ic P

e A densidade de drenagem (Dd) foi calculada pela seguinte férmula:

Lt
Dd = —
A

Sendo Lt o comprimento total dos cursos d’agua da bacia.
e O indice de sinuosidade (Is) foi obtido através da férmula:

L
Is = _p
Dv

Sendo Dv a distancia vetorial (distdncia em linha reta entre as extremidades

do curso principal).
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APENDICE 3 - ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DAS AMOSTRAS DE
SEDIMENTO DOS ANOS 2017, 2018 E 2019.

oH Ac Pot A3+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 2}5 P C N Silte
Ponto Ano m
CaCl2 SMP Cmolc dm-3 dmg-JS % Argila

2017 64 27 000 115 66 0,22 027 186 981 34 037 1,2
1 2018 6,1 30 000 69 43 034 0,14 116 116,0 2,2 0,20 1,1
2019 57 32 000 27,7 274 0,18 1,88 572 326 2,9 0,19 2,1

2017 4,6 78 003 56 29 021014 89 104,0 3,2 0,25 1,2
2 2018 49 62 000 115 39 030 0,16 158 813 3,6 0,32 1,2
2019 48 84 001 31,7 191 0,29 2,58 53,7 98,7 46 042 1,2

2017 64 50 000 81 52 034 034 139 852 26 022 1,0
3 2018 6,5 27 000 84 86 15 05 190 1120 79 091 1,3
2019 55 3,7 000 41,0 30,8 057 355 759 1046 44 0,41 1,7

2017 57 90 o000 70 50 0,23 0,15 123 16,7 4,1 0,37 1,2
4 2018 6,5 25 000 156 4,7 038 0,28 21,0 1025 29 0,27 0,9
2019 56 34 000 31,3 240 0,23 29 584 1150 2,8 0,22 0,9

2017 6,1 34 000 11,3 6,7 044 048 190 17,7 54 048 1,2
5 2018 6,6 25 000 82 15 036 022 10,3 112,0 3,0 0,30 0,8
2019 5,5 32 000 293 24,0 0,37 35 572 1345 2,5 0,23 1,6

2017 6,0 84 000 89 59 0,18 0,14 151 104,0 46 0,40 1,2
6 2018 6,6 25 000 139 63 0,83 042 21,5 108,0 6,8 0,70 11
2019 5,7 34 000 285 250 043 43 583 991 32 030 15

2017 6,1 58 0,00 163 6,2 053 045 235 164 24 0,19 1,0
7 2018 5,6 43 000 11,5 58 083 042 18,6 132,6 3,7 0,37 1,2
2019 48 40 0,00 351 332 049 29 71,7 1026 45 041 1,6

2017 47 121 002 38 25 035024 69 224 21 022 1,3
8 2018 4,6 58 038 128 52 041 029 191 20,2 3,0 0,30 2,1
2019 4,0 121 012 183 95 0,39 0,28 28,7 72 16 0,14 1,0

FONTE: Autora (2020).



APENDICE 4 - ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DAS AMOSTRAS DE SOLO
DOS ANOS 2017, 2018 E 2019.

bonto Ang PH Ac_Pot AP Ca?* Mg? K' Na C:ec P C N fr'gﬁ;
CaClz SMP Cmolc dm3 mg dm-3 %

2017 66 34 000 121 68 053 0,09 194 196 1,2 0,12 1,0

1 2018 45 67 034 120 34 016 009 159 7,9 28 031 1,3
2019 56 2,5 0,00 41,6 27,8 0,28 0,73 70,4 527 45 034 17
2017 47 62 001 81 61 057 0,06 149 41,7 35 0,37 09

2 2018 44 84 033 151 2,7 030 0,11 185 443 21 0,18 1.2
2019 45 90 003 259 21,6 0,85 1,15 496 28,5 3,1 0,23 15
2017 6,0 3,4 0,00 10,2 66 0,16 0,12 17,1 432 52 0,42 1.2

3 2018 67 24 000 41 55 0,19 0,13 99 1160 3,0 024 1,2
2019 37 204 027 131 62 1,05 0,40 21,0 583 7,1 0,56 0,9
2017 43 40 004 48 1,3 0,14 0,03 63 468 3,5 0,33 009

4 2018 51 58 000 89 51 020 0,09 144 482 3,2 028 07
2019 49 54 000 188 66 021 0,26 259 39,8 3,1 0,25 2,6
2017 6,4 4,0 0,00 150 7,6 0,83 0,15 23,6 86,1 1,9 0,20 1,0

5 2018 7,3 1,6 0,00 186 44 1,01 0,19 242 315 17 012 25
2019 57 37 0,00 41,1 31,9 0,59 241 759 391 50 0,39 1,3
2017 49 4,0 001 119 62 0,16 0,09 184 321 2,3 0,23 1,0

6 2018 65 24 000 98 47 019 0,12 148 77,6 21 0,18 13
2019 40 141 019 9,8 91 020 0,88 20,2 12,5 50 0,38 1,3
2017 56 43 000 16,6 7,4 045 022 246 83,4 3,8 0,26 1.2

7 2018 47 72 053 84 39 0,19 0,12 134 301 43 0,40 21
2019 48 58 0,00 19,9 17,0 0,22 1,97 391 9,8 21 0,18 0,9
2017 46 62 003 96 57 030 0,20 157 834 3,7 0,36 0,7

8 2018 47 7.8 049 98 40 059 026 152 859 14 0,12 13
2019 41 12,1 0,05 21,8 12,4 0,16 1,23 356 42,3 42 0,38 1,2

FONTE: Autora (2020).



APENDICE 5 - TEOR PSEUDO-TOTAL DE EPTS NAS AMOSTRAS DE
SEDIMENTO OBTIDOS POR MEIO DA EXTRAGCAO EPA 3051B, DOS ANOS
2017, 2018 E 2019 EM CADA PONTO DE AMOSTRAGEM.

As Ba Cd Cr Cu Ni Pb Sb \Y Zn

Ponto Ano 1
mg kg

2017 2,7 1059 057 310 238 122 191 19 26,7 1071
1 2018 3,8 1246 0,00 38,7 342 14,7 193 13 413 1659
2019 34 92,8 0,00 331 426 129 181 2,0 342 1023

2017 1,2 34,9 0,00 151 59 3,5 10,17 05 16,0 21,4
2 2018 3,3 1453 064 382 670 155 278 1,56 382 2798
2019 2,0 87,0 0,62 244 350 9,3 180 13 214 7,9

2017 2,7 805 000 324 179 97 222 17 26,7 653
3 2018 41 1654 1,10 431 919 190 258 2,1 399 2998
2019 40 1340 000 436 556 149 231 24 37,2 234,0

2017 45 1735 0,74 538 344 188 271 20 505 1476
4 2018 26 100,7 053 292 379 106 191 12 31,0 150,6
2019 2,7 1022 000 306 399 11,7 21,7 1,7 331 1341

2017 42 1784 065 56,5 351 166 245 26 46,3 1407
5 2018 4,2 1233 065 353 446 126 210 14 370 1794
2019 36 1256 059 326 411 124 282 23 343 1434

2017 39 1126 061 372 228 124 208 16 36,1 82,4
6 2018 39 1390 0,76 396 742 200 199 14 36,6 2209
2019 33 121,7 000 360 378 146 188 24 36,9 1819

2017 11 32,5 0,00 13,3 3,9 3,0 84 00 139 17,2
7 2018 4,7 212,77 0,75 56,3 622 204 245 20 536 3021
2019 49 2106 000 509 621 189 249 31 556 12,0

2017 24 826 031 469 195 139 10,7 19 61,2 23,2
8 2018 34 1080 0,00 51,7 151 104 187 16 433 63,7
2019 54 1447 000 70,7 16,9 135 295 28 57,0 72,3

FONTE: Autora (2020).



APENDICE 6 - TEOR PSEUDO-TOTAL DE EPTS NAS AMOSTRAS DE SOLO
OBTIDOS POR MEIO DA EXTRAGAO EPA 3051B, DOS ANOS 2017, 2018 E 2019
EM CADA PONTO DE AMOSTRAGEM.

As Ba Cd Cr Cu Ni Pb Sb \% Zn
mg kg-1
2017 1,5 54,3 0,00 16,3 141 6,1 11,8 1,3 185 634
1 2018 2,7 1249 0,00 30,8 145 88 193 14 375 449
2019 20 60,7 000 188 253 6,8 127 12 20,3 523
2017 3,5 1190 069 371 26,1 136 221 1,0 32,3 1146
2 2018 3,3 103,0 0,00 369 374 96 259 09 388 113,6
2019 30 1076 0,00 30,0 290 95 252 19 36,2 96,7
2017 3,1 1026 0,53 325 222 114 195 1,7 344 76,1
3 2018 3,3 1116 055 36,5 389 114 219 16 364 153,0
2019 2,1 108,7 0,00 270 229 50 154 16 56,6 232
2017 39 1251 0,35 448 20,3 150 239 14 435 86,0
4 2018 3,2 1134 0,00 358 242 95 227 12 374 999
2019 1,2 30,1 0,00 10,0 6,2 3,3 70 09 128 19,5
2017 1,5 696 037 237 150 85 141 03 211 74,3
5 2018 3,1 80,4 0,00 222 137 70 154 0,0 404 50,8
2019 55 1579 082 578 46,2 159 283 27 540 1483
2017 29 949 054 350 21,0 150 180 1,8 31,7 981
6 2018 2,5 1054 0,00 370 293 138 173 13 36,8 147,55
2019 38 71,8 000 320 26,7 95 178 17 499 659
2017 15 699 042 258 17,1 90 134 108 20,3 72,0
7 2018 4,0 126,2 0,00 63,6 30,2 140 233 19 539 1176
2019 48 1106 0,00 526 195 10,8 30,1 29 48,7 67,3
2017 4,6 156,8 0,43 559 257 194 28,7 24 542 1079
8 2018 4,2 2053 0,67 60,2 494 18,7 23,7 20 583 2410
2019 50 2223 066 538 46,8 174 254 26 56,4 1994

Ponto Ano




