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Caracteriza¢do da qualidade dos recursos hidricos subterraneos
na regional de saude de Cornélio Procdpio (PR)

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os riscos ambientais para a saude
humana, através da caracterizacdo da qualidade das dguas do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG), nos municipios pertencentes a Regional de Satide de Cornélio
Procépio (RSCP). As amostras coletadas das aguas do SASG foram analisadas pelas
técnicas da Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado,
Espectrometria de Absor¢do Atomica e fotometria de chama. As dguas do SASG em
alguns pogos apresentaram valores de pH, Ferro e Selénio, acima do valor maximo
permitido (VMP) pela legislagdo brasileira.Os elementos quimicos Arsénio e Chumbo
apresentaram valores proximos do VMP. A maioria dos resultados hidrogeoquimicos
das aguas do SASG, estao dentro dos padroes estabelecidos pela legislagdao para consumo
humano. Contudo, mesmo o restante dos elementos apresentando concentragdes baixas,
ha que se considerar o tempo de exposigao, e a condi¢do da satde das pessoas expostas.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Serra Geral. Qualidade da agua. Norte do Parana.

ABSTRACT

The aim of this paper was verified the environmental risk for the human health, through
the characterization of the water quality of the Serra Geral aquifer’s (SASG), in the
municipalities of the Health Regional of CornélioProcépio (RSCP). The groundwater
samples, collected in field work, were analyzed by the Inductively-Coupled Plasma
Mass Spectrometry techniques, by the Atomic Absorption Spectrophotometry and
by the flame photometry. Some groundwater samples presented (pH), (Fe) and (Se)
values, more that the permitted by the Brazilian legislation. The (As) and (Pb) elements
presented values that are next of the maximum permitted by the Brazilian legislation. In
general, the hydrogeochemical results are inside of the limit permitted by the Brazilian
legislation. However, even the rest of the elements with low concentrations should be
considered for the exposure time and health condition of exposed persons.

Keywords: Serra Geral Aquifer System. Water quality.Parana State’s North.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fueevaluar los riesgos ambientales para la salud humana,
a través de la caracterizacion de la calidad del agua del Sistema Acuifero SerraGeral
(SASG), en los municipios pertenecientes a la Regional de Salud de Cornelio (RSCP).
Las muestras recogidas de las aguas SGAS se analizaron mediante las técnicas de
Espectrometria de Masas con Fuente Plasma Acoplado Inductivamente, Espectrometria
de Absorcién Atémica y fotometria de llama. Las aguasde SASGen algunos pozos
mostré pH, Hierro y Selenio, por encima del valor maximo permitido (VMP) por la
ley brasilefia. Los elementos quimicos Arsénico y Plomo valores cercanos de VMP.
La mayoria de los resultados hidrogeoquimicos de aguas SGAS, estan dentro de los
estandares establecidos por laley para el consumo humano. Sin embargo el resto de los
elementos que presentan bajas concentraciones, es necesario tener en cuenta el tiempo
de exposicion y el estado de salud de las personas expuestas.

Palavras clave: Sistema Acuifero Serra Geral. Calidaddel agua. Norte de Parana.
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INTRODUCAO

Naregido Norte do Parand tém-se constatado ocorréncias de anomalias hidrogeoquimicas,
as quais podem repercutir na saude humana e animal (MINEROPAR, 2001; MENDES, 2012;
ARAUJO & PINESE, 2013). Muitos municipios dessa regido utilizam 4guas subterraneas
para o abastecimento da popula¢ao, fato esse preocupante, pois estudos anteriores em escala
regional demonstram uma anomalia hidrogeoquimica multielementar, onde se inclui, por
exemplo, a do fltor, que podem influenciar a quantidade deste elemento nos alimentos e
nas dguas que a populagdo ingere, gerando doengas na populagao, tais como as que Pineseet
al. (2001) e Licht et al. (1997) relataram, onde se imprime uma forte ocorréncia de fluorose

dentdria na populagdo da regido.

As aguas superficiais e subterraneas representam o mais importante meio de conexao
entre a geoquimica das rochas, o solo e a fisiologia humana. Ha de se considerar que
os impactos ambientais na satide coletiva nem sempre sdo causados por alteragdes
antrdpicas e/ou tecnogenéticas, muitas vezes sdo originados de caracteristicas naturais
do meio (geogenéticas), como os casos de anomalias geoquimicas de determinados
elementos quimicos. Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar os riscos
ambientais para a saude humana, através da caracterizagdo da qualidade das aguas do
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) nos municipios pertencentes a Regional de Saude
de Cornélio Procépio (RSCP). Embora haja trés aquiferos na regido, foi analisado o

SASG, por ser o de maior utilizagdo.

A 182 Regional de Satde, area de estudo, tem como sede o municipio de Cornélio
Procépio. E formada por 21 municipios, que tem como principal fonte de abastecimento
de 4gua para consumo, as aguas do SASG (Figura 1). Com relagdo ao consumo de dgua
subterranea, identificou-se que 62% dos municipios (78.691 habitantes) utilizam-se somente
dguas do SASG para abastecimento. Cerca de 28,5% utilizam-se de 4guas do SASG juntamente
com 4guas superficiais (104.094 habitantes), enquanto 9,5% utilizam-se de d4guas do SASG

e do Aquifero Guarani (52.794 habitantes).
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Caracteriza¢do da qualidade dos recursos hidricos subterraneos
na regional de saude de Cornélio Procdpio (PR)

Figura 1: Localizacdao dos municipios da RSCP e das amostras de aguas coletadas no Sistema
Aquifero Serra Geral no Estado do Parana.
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A Regional de Satude de Cornélio Procopio (RSCP) possui uma populagdo total de
235.579 habitantes, com uma densidade demografica de 35,6 hab/Km?, ocupando uma
drea de 6612,266 Km®.

A RSCP ¢ umas das 22 regionais de saude do Estado do Parana. Estas regionais
constituem a instancia administrativa intermedidria da Secretaria de Estado da Saude/
Instituto de Saude do Estado do Parand -SESA/ISEP.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS E GEOLOGICOS

A Formagao Serra Geral, abrange a maior parte da area de estudo, predominando
de acordo com Leinzet al. (1966; 1968) e Melfi et al. (1988) “um conjunto de basaltos
toleiticos e, subordinadamente, um conjunto de derrames de riolitos, dacitos e riodacitos”
(apud PINESE, 2002); esses ultimos, segundo a Mineropar (1989), quando associados as
ocorréncias de basaltos porfiros, formam uma subunidade estratigrafica denominada de
Membro Nova Prata. Porém Melfi (1988), Pinese (1989; 2002), Piccirilloet al (1990), entre
outros autores, classificam essa subunidade como “Acidas Tipo Chapecd”. Esses conjuntos de
derrames basalticos sdo intercalados com arenitos, possuindo as mesmas caracteristicas da
formacdo Botucatu, associando-se a eles corpos intrusivos, constituindo-se, especialmente,
de diques e sills (PINESE, 2002).

Conforme Pineseet al. (2000, p. 21) o vulcanismo basaltico da Formagéao Serra Geral
¢ um dos maiores do mundo e recobre quase toda a sequéncia sedimentar da Bacia do
Parana. No norte do Parana, segundo Celligoi (1993, p. 65), a maioria das rochas vulcanicas
e intrusivas sdo formadas, em relagéo aos seus piroxénios, por augita e pigeonita, e, em

relagdo aos feldspatos, por plagioclasios.

Embora haja trés aquiferos na regido de estudo, o Aquifero Freatico, o Aquifero
Guarani e o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), este tltimo é o de maior abrangéncia e
utilizagdo, como antecipado anteriormente. O SASG esta instalado nas rochas basélticas
da Formagao Serra Geral, ficando o modo de ocorréncia da agua subterranea restrito as
zonas de descontinuidade fisica das rochas (CELLIGOI, 1993, p. 24). Neste aquifero a agua é
armazenada e conduzida por diaclases, fissuras e regides onde o basalto possui uma estrutura
amigdaloidal (PINESE et al., 2000, p. 28). O SASG “pelas suas caracteristicas litoldgicas
de rochas cristalinas, se constitui em um meio aquifero de condi¢des hidrogeologicas
heterogéneas e anisotrdpicas” (CELLIGOI, 1993, p. 24). Para servir-se dessa agua é preciso
a perfuragdo de pogos, que variam de 80 a 200m de profundidade, podendo chegar a atingir
vazodes acima de 30m?/hora (PINESE et al., 2000, p. 28).
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
As amostras de aguas do SASG foram coletadas no més de agosto e inicio de setembro
de 2011, portanto em um periodo com indices pluviométricos menores. No total foram

coletadas 129 amostras de aguas do SASG (Figura 1).

Por meio de um medidor multipardmetro obtiveram-se os parametros fisico-
quimicos da agua in situ: pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido (OD) e

solidos totais dissolvidos.

As amostras foram analisadas através do uso do ICP-MS — Espectrometria de Massa
com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado para andlise de elementos tragos e metais
pesados e da Espectrometria de Absor¢do Atomica, baseadas no Standard Methods for
theExaminationofWaterand Wastewater (APHA, 2005).

O elemento Ferro (Fe) foi analisado pela técnica de Espectrometria de Absorc¢ao
Atdmica. Os elementos Sodio e Potéssio foram analisados pela técnica de fotometria de

chama.

Os elementos Aluminio, Arsénio, Bario, CAdmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo,
Estroncio, Ferro, Manganés, Niquel, Selénio, Titanio e Zinco foram analisados pelo ICP-
MS, que é uma técnica robusta para a analise multielementar. Segundo Oliveira (2006) no
modo de operagao quantitativo, a precisdo e a exatidao obtidas sdo comparaveis aquelas

fornecidas por outras técnicas analiticas monoelementares.

Os elementos Cadmio e Potassio ndo foram determinados em varias amostras de aguas
do SASG, devido as concentragdes estarem abaixo do limite de deteccao dos equipamentos

utilizados, ndo podendo, desta forma, ocorrer a espacializacao destes elementos.

RESULTADOS

Os parametros fisico-quimicos sdo importantes no diagnéstico da qualidade das aguas.
A temperatura influencia uma grande parte de outros parametros fisicos da agua como
densidade, condutividade elétrica, e solubilidade dos gases (BENETTI & BIDONE, 2004,
p- 859). A amplitude térmica anual das dguas subterraneas em geral é baixa (de 1 a 2°C) e
independe da temperatura atmosférica. Em profundidade, depende do grau geotérmico,
que é o aumento de 1°C a cada 30 m, em média (SANTOS, 1997, p. 87).

A temperatura da agua do SASG apresentou uma média de 24,1°C, com um minimo
de 17,3°C e um maximo de 27,5°C, e um desvio padrio de 1,9 °C. Os intervalos de classe

de maior frequéncia estdo entre 22 e 26 °C (Figura 2). A figura 34 apresenta a variagdo
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da temperatura da agua do SASG na area de estudo. Os maiores valores de temperatura
foram encontrados nos pogos 5, 6, 8, 9, 25, 40, 46, 47, 53, 55, 95 e 127. Os pogos 99 e 28,
ambos, localizados na area rural, foram os que apresentaram as menores temperaturas,

17,3 e 18,5°C, respectivamente.

O pH expressa a atividade de ions hidrogénio em solu¢ao. Varia de 1 a 14, sendo neutro
com o valor 7, acido com valores abaixo de 7 e basico com valores acima de 7. A maioria
das aguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5 (SANTOS, 1997, p. 90).

O pH ¢ uma variavel dos ambientes hidricos que exerce grande controle sobre a
solubilidade de metais. Muitos metais sdo soliveis apenas sob condi¢des acidas, como por
exemplo, o Fe, Mn, Co, Ni e Pb (LICHT, 1998, p. 35).

A biodisponibilidade dos cations, como Al, Cd, Pb e Hg, ¢ maior em aguas acidas que
em aguas basicas. O pH acido favorece, além da dissolugdo dos minerais, a manuten¢ao em
solugdo de ions simples, mais facilmente absorviveis pelos organismos que os complexos
ionicos. Ao contrario dos cations, os metais em forma aniénica sao mais disponibilizados
em meio basico (CORTECCI, 2003, p. 12).

A Portaria MS n° 2.914/2011 recomenda que, no sistema de distribuicao, o pH da

agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

O pH da agua do SASG apresentou uma média de 8,9, com um minimo de 6,3, um
maximo de 11,1 e um desvio padrdo de 0,9. Entre os intervalos de 8 e 10 encontram-se
a maior frequéncia de ocorréncia de pH (Figura 3). Observou-se que o valor de pH de
alguns pogos estdo acima do valor recomendado pela Portaria MS n° 2.914/2011 (6a9,5),
destacando-se os poc¢os 33, 34, 41, 44, 47, 113, 122 e 128, sendo este ultimo o poco que
apresentou o mais alto valor de pH, que foi de 11,1, ou seja, alcalino. Estes altos valores
de pH encontrados apresentam valores anormalmente acima da média da area de estudo.
Todos estes pocos com altos valores de pH estao localizados em areas de intensa atividade
agricola. Os valores de pH mais baixos encontrados foram nos pogos 13, 15, 70, 74, 90,
91, 98, 99, 100, 101 e 118, com destaque para o pogo 100, que apresentou o menor valor

encontrado (Figura 3).
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Figura 2: Mapa da temperatura Figura 3: Mapa do pH das
das aguas do SASG na RSCP. aguas do SASG na RSCP.
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Os valores de pH anormalmente altos verificados nas aguas do SASG nos municipios da
RSCP estdo acima dos valores encontrados em aguas do aquifero Serra Geral em outras regides
do Parana, como por exemplo, nos trabalhos de Celligoi (1993) e BuchmannFilho (2002). Nas
aguas superficiais, segundo Licht (2001, p. 117), no Terceiro Planalto Paranaense, as regides
de pH alcalino sdo oriundas do processo de calagem (adigdo de calcario magnesiano em
pd), promovido pela agricultura, visando a neutralizagdo da acidez do solo e a imobilizagdo
do aluminio trocavel. Segundo Rosa Filho et al. (1987), as 4guas do SASG que apresentam
pH acima de 8, teriam uma mistura com as aguas de aquiferos subjacentes, principalmente
do aquifero Guarani (apud BUCHMANN FILHO, 2002, p. 6).

Os solidos totais dissolvidos representam o peso total dos constituintes minerais
presentes na agua, por unidade de volume, isto é, a concentrag¢ao de todo o material
dissolvido na dgua, seja ou ndo volatil (SANTOS, 1997, p. 90). Segundo Rosa Filho et al
(2011) os teores de sdlidos totais dissolvidos, nas aguas do aquifero Serra Geral, no Estado

do Parand, estdo entre 100 e 150 mg/L.

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude estabeleceu o valor padrao de aceitagdo
para consumo humano em 1000 mg/L de STD na dgua potavel. A Resolugdo 396 de 2008
do CONAMA também estabeleceu como valor maximo permitido (VMP) nas dguas

subterraneas, para consumo humano, 1000 mg/L de STD.
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Os valores de solidos totais dissolvidos das aguas do SASG apresentaram uma média
de 120,5 mg/L, com um minimo de 14 mg/L, um maximo de 275 mg/L e um desvio padrao
de 57,9 mg/L. Entre os intervalos de 50 e 200 mg/L encontram-se a maior frequéncia de
ocorréncia de STD (Figura 4). Portanto, nenhum dos pogos apresentou valores de STD
acima do VMP estabelecido pela Portaria 2.914/2011 do MS e pela Resolu¢do 396/2008
do CONAMA.

Os valores mais altos de STD encontrados, acima da média, foram nos pogos 56, 59,
62,63,93,110,111,112,123,127, 128,135, com destaque para o po¢o 112, que apresentou
o mais alto valor de STD verificado nas dguas do SASG. Os valores de STD mais baixos
verificados, ocorreram nos pogos 90, 101, 102, 131, 132 e 134, sendo este ultimo, o pogo
que apresentou o menor valor, que foi de 14 mg/L (Figura 38). Os valores de solidos totais
dissolvidos apresentaram uma significativa correlagdo com os valores de sédio e titanio

na area de estudo (Figuras 19 e 20).

A quantidade de oxigénio dissolvido (OD) na dgua ¢ um indice expressivo de sua
qualidade. A sua concentragdo diminui com o aumento da temperatura (BENETTI &
BIDONE, 2004, p. 859). O oxigénio pode estar dissolvido em pequena quantidade na
agua subterranea e sua concentragdo é fun¢do da temperatura, pressdo e do total de sais
dissolvidos na dgua (SANTOS, 1997, p. 95).

Os valores de OD das aguas do SASG apresentaram uma média de 14,7 mg/L, com
um minimo de 4,7 mg/L, um maximo de 50 mg/L e um desvio padrao de 6,6 mg/L. Entre
os intervalos de 5 e 25 mg/L encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de oxigénio
dissolvido (Figura 5). Os valores mais altos de OD, que estdo acima da média, ocorreram
nos pogos 110 e 135, ambos com o valor de 50 mg/L. Os valores mais baixos de OD foram

verificados nos pogos 95 e 116 (Figura 5).
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Figura 4: Mapa dos STD nas Figura 5: Mapa do OD nas
aguas do SASG na RSCP. aguas do SASG na RSCP.
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A condutividade eletrolitica da dgua é a medida da concentragao de todos os solutos
ionizados, ou seja, o total de cations e anions. Portanto, ela pode ser vista como um indicador
da pureza, ou da carga soluvel das aguas (MINEROPAR, 2001).

Os valores de CE das aguas do SASG apresentaram uma média de 186 JS/cm, com
um minimo de 21 JS/cm, um maximo de 431 US/cm e um desvio padrao de 87,3 JS/cm.
Entre os intervalos de 50 e 300 JS/cm encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de
condutividade elétrica (Figura 6). Os valores mais altos de CE, que estdo acima da média,
ocorreram nos po¢os 56, 59, 62, 63, 93, 112, 123 e 127, com destaque para o pogo 112
que apresentou o maior valor encontrado de CE. Os valores mais baixos de condutividade
elétrica foram verificados nos pogos 90, 102 e 134, sendo este ultimo, o pogo que apresentou

o menor valor de CE (Figura 6).
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Figura 6: Mapa da condutividade elétrica
nas aguas do SASG na RSCP.
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Os valores hidrogeoquimicos encontrados foram confrontados com a Resolugdo
doCONAMA n°396/2008 ¢ a Portaria n°- 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da
Saude, para a verificagdo de possiveis anomalias hidrogeoquimicas, procurando discriminar,
de forma preliminar, as de origem natural do meio (geogenéticas) das causadas por alteragdes

antrdpicas e/ou tecnogenéticas.

Conforme Mineropar (2001) “nas rochas, o aluminio estd presente nos minerais
silicatados combinado com metais alcalinos, alcalino-terrosos e ferro”, e apresenta-se em
concentragdes variadas nas rochas: 8,3% nos gabros, 7,3% nos granitos e 9,1% nas mica-
xistos. Seu transporte e distribuicdo no ambiente depende da constituicdo quimica e das
caracteristicas do ambiente local (WHO, 1997).

As concentragdes de aluminio dissolvidos em aguas subterrdneas e em aguas superficiais
variam com o pH e o contetido de acido humico da agua. Altas concentragdes de aluminio
em agua natural ocorrem apenas quando o pH é < 5 (SANTOS, 2003). A um pH> 5,5, ocorre
naturalmente compostos de aluminio predominantemente em uma forma nao dissolvida, tais
como gipsita, Al (OH) 3, ou como silicatos de aluminio, exceto na presen¢a de quantidades
elevadas de material orgénico ou acido fulvico, que se liga com o aluminio e pode causar

um aumento das concentragdes de aluminio dissolvido em rios e lagos (SANTOS, 2003).
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Os teores de Aluminio das dguas do SASG apresentaram uma média de 4,1 Pg/L,
com um minimo de 1,2 Pg/L, um maximo de 28 Pg/L e um desvio padrao de 3,5 hg/L. O
intervalo de classe de maior frequéncia situa-se entre 0 e 5 Jg/L (Figura 7). Portanto, os
valores encontrados de Al ndo ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria 2.914/2011
e pela Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 200 Ug/L.

O arsénio pode existir em quatro estados de oxida¢do: arsenato (+5), arsenito (+3),
arsina (-3) e o metal (0). Raramente ocorre na forma livre, geralmente encontra-se ligado
ao enxofre, oxigénio e ferro. E usualmente encontrado em minérios de ouro, prata, cobalto,
niquel, chumbo, cobre e antimdnio. O mineral mais comum é a arsenopirita (FeAsS).
Além dos processos bioldgicos , o comportamento quimico do As ¢ influenciado pelo pH
e potencial redox da dgua, além dos processos de absorgao e de dessorgao em sedimentos
e argilas (SAKUMA et al., 2003, p. 207, 211).

Nas 4aguas naturais, o As é encontrado principalmente sob a forma de arsenitos e
arsenatos, dependendo das condi¢des do pH e do Eh. O arsénio néo é enriquecido nas
rochas igneas acidas ou basicas. Em rochas sedimentares, o As se concentra nas argilas e nos
6xidos hidratados de manganés, sulfetos e fosfatos. Os teores médios de As nos folhelhos
(13 ppm) sdo maiores que os dos arenitos (< 5 ppm), e dos carbonatos (MINEROPAR,
2005, p. 103).

Os teores de Arsénio das dguas do SASG apresentaram uma média de 0,3 Pg/L, com um
minimo de 0,03 Jg/L, um maximo de 4,5 Jg/L e um desvio padrao de 0,5 Jg/L. O intervalo
de classe de maior frequéncia situa-se entre 0 e 5 Ug/L (Figura 8). Os valores encontrados
nao ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria 2.914/2011 e pela Resolugao 396/2008
do CONAMA, para consumo humano, que é de 10 ug/L. Nos pogos 47, 59, 61, 75, 95 e
127, localizados em dreas agricolas, foram verificados teores de Arsénio acima da média
encontrada nas aguas do SASG, com destaque para o pogo 127, que apresentou o mais
alto teor de As encontrado nas dguas do SASG (4,5 Hg/L). Este pogo estd localizado na

area rural, com o uso do solo voltado para a agricultura e pequenas manchas de pastagens.
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Figura 7: Mapa geoquimico Figura 8: Mapa geoquimico
do Aluminio (pg/L). do Arsénio (ug/L).
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Os teores de Bério das aguas do SASG apresentaram uma média de 5,8 Jg/L, com um
minimo de 0,046 Jg/L, um maximo de 30,5 Jg/L e um desvio padrio de 6,1 ug/L. Entre
os intervalos de 0 e 10 Jg/L encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de Bario.
Portanto, os valores encontrados nao ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria
2.914/2011 e pela Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 700
Mg/L. Na maior parte dos pogos ndo foram detectados teores de Cd (Figura 9). Durante os
processos igneos o Ba ocorre principalmente nos silicatos de potassio, especialmente em
micas e feldspatos, substituindo o K+. As concentragdes de bario tendem a ser maiores nos
feldspatos do que nas micas (MINEROPAR, 2001, p. 10). Com excegdo do sulfato de bario,

a solubilidade em agua dos sais de bario aumenta com a diminui¢do do pH (WHO, 1990).

Na maior parte dos pogos ndo foram detectados teores de Cadmio nas aguas do
SASG. Os teores de Cadmio encontrados apresentaram uma média de 0,2 Jg/L, com um
minimo de 0,001 Pg/L, um maximo de 1,7 Ug/L e um desvio padrio de 0,2 Jg/L. Portanto,
os valores encontrados ndo ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria 2.914/2011
e pela Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 5 Jg/L. O Cd
nao é encontrado na natureza em seu estado puro, esta associado principalmente a sulfitos
em minérios de zinco, como a esfalerita (ZnS), chumbo e cobre (CHASIN & CARDOSO,
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2003, p. 264). O cadmio pode entrar na corrente sanguinea ao ser absorvido pelo estdbmago
ou intestinos apos a ingestdo de agua ou alimentos, ou através do ar por absorc¢ao pelos
pulmdes. Uma vez absorvido pelo organismo, o cddmio é fortemente retido. Assim, mesmo
pequenas dosagens podem constituir elevados teores no organismo, caso essa ingestdo
perdure por longos periodos (ATSDR, 1999 apud MINEROPAR, 2005, p. 127). Nos pogos
4,71, 80 e 91 ocorreram os maiores teores de Cadmio, quando comparados com a média
encontrada nas aguas do SASG, com destaque para o pogo 80, que apresentou o mais alto
teor de Cd verificado (1,7 Jg/L). Estes altos teores de Cd podem estar associados com o
uso de fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura da regido, uma vez que altos teores

de Cd nao estdo relacionados com a geologia da area em questdo.

Figura 9: Mapa geoquimico do Bario (ug/L).

Os teores de Chumbo das dguas do SASG apresentaram uma média de 0,24 PJg/L, com
um minimo de 0,09 Jg/L, um maximo de 8,4 Jg/L e um desvio padrado de 0,7 Jg/L. Entre
o intervalo de 0 e 1 Pg/L encontra-se a maior frequéncia de ocorréncia de Chumbo. Os
valores encontrados ndo ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria 2.914/2011 e pela
Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 10 Jg/L. Nos pogos

52 e 93 foram verificados os maiores teores de chumbo (Figura 10), quando comparados
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com a média encontrada nas aguas do SASG, com destaque para o pogo 52 que apresentou
um valor de Pb muito préximo do VMP (8,4 Jg/L), o que serve de alerta futuramente,
pois, tem efeito cumulativo e, pode causar, principalmente, doencas que afetam o sistema
circulatério, neoplasias, transtornos mentais e comportamentais e doenc¢as do sistema
nervoso. O chumbo é depositado na agua proveniente da atmosfera ou da lixiviagdo do
solo, de fontes naturais ou antropogénicas. O movimento do chumbo do solo para aguas
profundas por lixiviagdo é muito lento na maioria das condi¢des naturais, exceto para
situagdes de elevada acidez (PAOLIELO & DE CAPITANTI, 2003, p. 364, 365). As rochas
igneas acidas sdo mais enriquecidas em chumbo que as basicas (MINEROPAR, 2001, p. 18).

Os teores de cobalto das dguas do SASG apresentaram uma média de 0,043 Pg/L,
com um minimo de 0,0003 Pg/L, um maximo de 0,8 Jg/L e um desvio padrao de 0,08
Mg/L. Entre o intervalo de 0 e 0,1 Jg/L encontra-se a maior frequéncia de ocorréncia de
cobalto. Nao ha um VMP estabelecido pela Portaria 518/2004 e pela Resolugdo 396/2008
do CONAMA, em aguas subterraneas para o Co. Nos pogos 117 e 133 foram verificados
teores de cobalto acima da média encontrada nas dguas do SASG, com destaque para o
pogo 117, que apresentou a maior concentragdo de Co verificada nas aguas do SASG (0,8
Mg/L) [Figura 11]. Este pogo estd localizado na drea rural, com o predominio de pastagens
em suas proximidades. Segundo Licht (2001, p. 117) a presenca de Co nas dguas superficiais
no Terceiro Planalto Paranaense é coerente com as rochas igneas de filiagdo basica da Bacia
do Parand. O Co em elevadas concentragdes é toxico e carcinogénico. A exposi¢do a altas
quantidades de cobalto pode resultar em efeitos nos pulmdes, coracdo, dermatites, danos

no figado e nos rins.
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Figura 10: Mapa geoquimico Figura 11: Mapa geoquimico
do Chumbo (ug/L). do Cobalto (ug/L).
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Os teores de Cobre das aguas do SASG apresentaram uma média de 2ug/L, com um
minimo de 0,04 Jg/L, um maximo de 21 Pg/L e um desvio padrdo de 3,3 Ug/L. Entre o
intervalo de 0 e 2 Jg/L encontra-se a maior frequéncia de ocorréncia de cobre. Os valores
de Cu encontrados ndo ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria 2.914/2011 e pela
Resolug¢ao 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 2000 Pg/L. Os teores
mais altos, que estdo acima da média encontrada nas aguas do SASG, foram verificados nos
pogos 7, 13, 38, 42, 84, 85, 90, 96, 97 e 132, com destaque para o pogo 13 que apresentou
a maior concentragdo de Cu verificado nas dguas do SASG (21 Ug/L) [Figura 12]. O pogo
13 estd localizado na area rural, com o uso do solo voltado para agricultura, em suas
proximidades. Segundo Licht (2001, p. 117) a presenc¢a de Cu nas aguas superficiais no
Terceiro Planalto Paranaense é coerente com as rochas igneas de filiagdo basica da Bacia do
Parana. Lembrando que, por este pogo estar em uma area com intensa atividade agricola,

pode estar associado também com o uso de fungicidas.

Os teores de Cromo das aguas do SASG apresentaram uma média de 1,4 Jg/L, com um
minimo de 1 Jg/L, um méximo de 3,1 Jg/L e um desvio padrio de 0,46. Entre o intervalo
de 1 e 1,5 Pg/L encontra-se a maior frequéncia de ocorréncia de Cromo. Os valores de

Cr encontrados nao ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria 2.914/2011 e pela
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Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 50 Jg/L. Os maiores
teores encontrados de Cromo foram nos pogos 6, 48, 49, 75, 87, 104, 105 e 134, teores estes
acima da média encontrada nas aguas do SASG, com destaque para o pogo 104 que apresentou
a maior concentra¢ao de Cr verificada nas aguas do SASG (3,1 Ug/L), localizado na drea
rural (Figura 13). O cromo (III) em fase aquosa ocorre como particula sélida adsorvida
a materiais argilosos, orgdnicos ou a 6xido de ferro. Nas rochas, a presenga do cromo se
relaciona com os minerais maficos. O excesso de Cromo pode causar, principalmente,

doengas que afetam os sistemas digestivo, respiratdrio e neoplasias.

Figura 12: Mapa geoquimico Figura 13: Mapa geoquimico
do Cobre (pg/L). do Cromo (ug/L).

Os teores de Estroncio das aguas do SASG apresentaram uma média de 56 Jg/L, com
um minimo de 4,2 Jg/L, um méximo de 206 Jg/L e um desvio padrao de 42 pg/L. Entre os
intervalos de 0 e 120 Pg/L encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de Estroncio. Nao
héd um VMP estabelecido pela Portaria 2.914/2011 e pela Resolu¢ao 396/2008 do CONAMA,
em aguas subterraneas para o Co. Os maiores teores de Estroncio ocorreram nos pogos
13,23, 42,51, 53, 54,70, 73,78, 82, 86, 92, 93, 94, 108 e 117, valores estes acima da média
encontrada nas dguas do SASG, com destaque para o pogo 51 que apresentou o mais alto
valor verificado nas aguas do SASG (206 Hg/L), localizado na drea rural (Figura 14). Tem

sido observados casos de leucemia em pessoas expostas a quantidades relativamente altas
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de estroncio, assim como cancer nos 0ssos, no nariz, no sangue, nos pulmaoes e na pele

tem sido observado em animais de laboratério (MINEROPAR, 2005, p. 191).

Os teores de Ferro das dguas do SASG apresentaram uma média de 1,1 mg/L, com um
minimo de 0,04 mg/L, um maximo de 2,3 mg/L e um desvio padrao de 0,6 mg/L. Entre os
intervalos de 0,6 e 2,0 mg/L encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de ferro (Figura
15).Portanto, os valores médios de Fe estdo acima do VMP determinado pela Portaria
2.914/2011 e pela Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que ¢é de
0,3 mg/L. Desta forma, a maioria dos pogos apresentaram valores acima do permitido. Os
maiores teores de Ferro ocorreram nos pogos 3, 8, 22, 25, 41, 59, 62, 72, 92, 93, 110, 112,
117,123,124, 129, 131 e 136, quando comparados com a média encontrada nas aguas do
SASG, destacando o pogo 117, que apresentou o maior valor encontrado de Fe nas aguas do
SASG (2,3 mg/L), localizado na drea rural (Figura 15). Estes altos teores de Fe verificados
nas dguas do SASG podem estar relacionados a geologia da regido, que ¢ formada por
rochas basalticas da Formagdo Serra Geral, constituidas essencialmente por plagioclasios
e piroxénios. Estes ultimos tém o ferro como principal constituinte. O revestimento de
pogos tubulares pode também ter incrementado os valores obtidos. O ferro ¢ essencial
para os processos fisioldgicos de todos os seres vivos. O ferro em excesso pode aumentar

a incidéncia de problemas cardiacos, diabetes e parece contribuir para carcinogénese.

Figura 14: Mapa geoquimico Figura 15: Mapa geoquimico
do Estroncio (ug/L). do Ferro (mg/L).
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Os teores de Manganés das dguas do SASG apresentaram uma média de 2jg/L, com
um minimo de 0,1 Jg/L, um maximo de 28,2 Jg/L e um desvio padrao de 4,3 Jg/L. Entre
o intervalo de 0 e 5 Jg/L encontra-se a maior frequéncia de ocorréncia de Manganés. Os
valores de Mn encontrados ndo ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria 2.914/2011
e pela Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 100 Jg/L. Os
maiores teores de Manganés ocorreram nos po¢os 3, 13, 50, 57, 59, 105, 112, 119, 127, 130,
131 quando comparados com a média encontrada nas d4guas do SASG, com destaque para
0 pogo 13 que apresentou o maior valor de Mn verificado nas dguas do SASG (28,2 ug/L),
localizado na area rural (Figura 16). Como observado anteriormente, 0 pogo 13 apresentou
também o maior teor de cobre encontrado nas dguas do SASG. Segundo Licht (2001, p.
117) a presenga de Mn nas aguas superficiais no Terceiro Planalto Paranaense é coerente
com as rochas igneas de filiagdo basica da Bacia do Parand. Existe uma forte correlagao
entre o Mn e o Fe (ferroso) na maioria das rochas igneas, com razdes Fe/Mn situando-se
na faixa 0,015 - 0,02 (MINEROPAR, 2001, p. 40). O manganés promove o crescimento,
o desenvolvimento e as fungdes celulares. O excesso de manganés parece contribuir para

casos de oclusdes corondrias e em artrite reumatoide.

Os teores de Niquel das dguas do SASG apresentaram uma média de 0,64 Jg/L, com
um minimo de 0,21 Jg/L, um maximo de 2,9 Ug/L e um desvio padrao de 0,4 ug/L. Entre
os intervalos de 0 e 1 Jg/L encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de Niquel. Os
valores de Ni encontrados nao ultrapassaram o VMP determinado pela Resolu¢ao 396/2008
do CONAMA, para consumo humano, que ¢ de 20 Pg/L. Os maiores teores de Niquel
ocorreram nos pog¢os 13,61, 103, 112, e 117, quando comparados com a média encontrada
nas aguas do SASG, com destaque para o pogo 103 que apresentou a maior concentragao
de Ni verificada nas aguas do SASG (2,9 ug/L) [Figura 17]. Ha uma forte similaridade
entre a distribuigdo de Ni, Co e Fe na crosta terrestre. E fortemente enriquecido nas rochas
ultrabasicas e basicas (150 ppm) comparativamente as acidas (< 1ppm) [(MINEROPAR,
2001, p. 46]. O niquel é um elemento-trago essencial e ligado ao controle do crescimento
(SILVA et al., 2006, p. 9). A carcinogenicidade do niquel e seus compostos foi verificada
em trabalhadores expostos e em animais de experimentacao. Outros efeitos associados a
exposi¢do ao niquel sao a embriotoxidade e a teratogenicidade em animais (OLIVEIRA,
2003, p. 136,137).
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Figura 16: Mapa geoquimico Figura 17: Mapa geoquimico
do Manganés (ug/L). do Niquel (ug/L).
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Os teores de Selénio das aguas do SASG apresentaram uma média de 3ug/L, com um
minimo de 0,26 Jg/L, um maximo de 94 hg/L e um desvio padrdo de 8,8 Ug/L. Entre o
intervalo de 0 e 10 Jg/L encontra-se a maior frequéncia de ocorréncia de Selénio. Alguns
pogos apresentaram valores acima do VMP determinado pela Portaria 2.914/2011 e pela
Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de 10 Jg/L (Figura
18). Os maiores teores de Selénio ocorreram nos pogos 47, 85, 86, 109, 123 e 129, quando
comparados com a média encontrada nas aguas do SASG, destacando que o pogo 123,
localizado na area rural, foi o que apresentou a maior concentragdo de Se verificada nas
aguas do SASG (94 Pg/L), valor este nove vezes acima do permitido, podendo causar
problemas na satude da populacao que utiliza esta agua para abastecimento (Figura 18).
O selénio é considerado elemento essencial para o homem, contudo a exposi¢do a altos
teores de Se podem causar efeitos adversos a satide. Exposi¢Oes via oral de curto periodo
com altas concentragdes de Se podem causar nausea, vomitos e diarreia (MINEROPAR,
2005, p. 333).

Os teores de Sodio das aguas do SASG apresentaram uma média de 9,3 mg/L, com
um minimo de 0,7 mg/L, um maximo de 27 mg/L e um desvio padrdo de 6,1 mg/L (Figura
19). Entre os intervalos de 0 e 15 mg/L encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de

Sédio. Os valores de Na encontrados ndo ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria
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2.914/2011 e pela Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que é de
200 mg/L. O sédio é um elemento essencial, com papel importante na manuten¢do do
equilibrio hidrossalino do organismo humano. Os sais de s6dio, quando néo sdo ingeridos
em quantidades excessivas, ndo sdo prejudiciais a saude. Contudo, pessoas hipertensas
devem fazer uma dieta balanceada de sais, visto que a ingestdo elevada de sédio pode
aumentar a pressdo sanguinea (MINEROPAR, 2001, p. 54). Seus minerais fontes em rochas
igneas sdo essencialmente os feldspatos, plagioclasios, feldspatdides, anfibdlios e piroxénios
(SANTOS, 1997, p. 90).

Figura 18: Mapa geoquimico Figura 19: Mapa geoquimico
do Selénio (ug/L). do Sédio (mg/L).
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Os teores de Titanio das aguas do SASG apresentaram uma média de 4,0 Yg/L,
com um minimo de 2,2 Pg/L, um maximo de 5,1 Jg/L e um desvio padrao de 0,6 hug/L.
Entre os intervalos de 3,0 e 5,0 Mg/L encontram-se a maior frequéncia de ocorréncia de
Titanio (Figura 20). Nao ha um VMP de Ti nas aguas subterraneas determinado pela
legislagdo brasileira. Nas rochas, esta presente na forma de esfeno, ilmenita e rutilo e nos
minerais maficos, onde pode substituir o Fe e o Al. Micas, anfibdlios e piroxénios podem
conter titanio. Rochas maficas contém mais titdnio do que as félsicas (MINEROPAR,
2005, p. 369). O titdnio ndo é toxico, mas é suspeito de ser carcinogénico. Ndo tem papel

bioldgico conhecido.
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Os teores de Zinco das aguas do SASG apresentaram uma média de 26,5 Jg/L, com
um minimo de 1,1 Jg/L, um maximo de 231 Jg/L e um desvio padrdo de 43 Jg/L. Entre
o intervalo de 0 e 20 Jg/L encontra-se a maior frequéncia de ocorréncia de Zinco (Figura
21). Os valores de Zn encontrados nédo ultrapassaram o VMP determinado pela Portaria
2.914/2011 e pela Resolugdo 396/2008 do CONAMA, para consumo humano, que ¢é de
5000 Ug/L. Nas rochas basicas, o principal portador de Zn é a magnetita, enquanto que
a biotita ¢ o mais importante nos granitos (MINEROPAR, 2001, p. 60). O nivel de zinco
dissolvido na agua pode aumentar a medida que a acidez da 4gua aumenta (SILVA, 2003).
O zinco protege o figado de danos quimicos, e é necessario para integridade do sistema
imunoldgico e a regulagdo do crescimento. No homem, a deficiéncia ndo sistematica
de zinco pode provocar distirbios comportamentais, gastrintestinais, perda de cabelo,
irritagdes cutaneas, anemia e inapeténcia. A alta ingestao de zinco, que ocorrem devido
ao inadequado uso de suplementos de zinco, pode interferir com metabolismo do cobre
e esgotar o corpo de cobre. A exposi¢do cronica a excesso de zinco pode reduzir a fungao
imunoldgica e o colesterol HDL (COMBS JUNIOR, 2005, p. 165). Grandes doses ingeridas
oralmente por um curto periodo de tempo podem causar convulsdes estomacais, vomitos
e ndusea (MINEROPAR, 2005, p. 394).

Figura 20: Mapa geoquimico Figura 21: Mapa geoquimico
do Titanio (pg/L). do Zinco (pg/L).
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Na maior parte dos po¢os ndo foram detectados teores de potassio. Os teores de
potassio encontrados nas aguas do SASG apresentaram uma média de 0,06 mg/L, com um
minimo de 0,02 mg/L, um maximo de 0,24 mg/L e um desvio padrao de 0,06 mg/L. Tanto
a Portaria 2.914/2011, quanto a Resolu¢do 396 de 2008 do CONAMA nio estabeleceram
um VMP nas dguas subterrdneas de potassio. Esta presente principalmente nos feldspatos,
micas e leucitas, em rochas igneas e metamorficas. Nas aguas subterraneas, ocorre em
pequenas quantidades ou esta ausente, devido a sua participagdo intensa em processos de
troca i6nica, além da facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila e, ainda, de seus
sais serem muito utilizados pelos vegetais (SANTOS, 1997, p. 91). O excesso de potassio
(hipercalemia) pode provocar aperto no peito, nduseas e vomitos, diarreia, falta de ar e

insuficiéncia cardiaca.

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da caracterizag¢do da qualidade das aguas do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), pode-se observar varia¢des na distribuicdo dos elementos quimicos na RSCP,
apresentando locais com teores de determinados elementos acima do convencional para

a regido e outros acima do permitido pela legislacao.

A maioria dos pogos apresentaram valores de Ferro acima do permitido pela legislagao,
que é de 0,3 mg/L pelo CONAMA/2008 e BRASIL/2011, nas aguas do SASG nos municipios
da RSCP. A ingestdo continua de ferro em excesso pode aumentar a incidéncia de problemas
cardiacos, diabetes e parece contribuir para carcinogénese. Alguns pogos apresentaram
valores de Selénio acima do permitido pela legislacdo, que é de 10 Jg/L pelo CONAMA/2008
e BRASIL/2011, nas aguas do SASG nos municipios de Andira, Sdo Sebastido da Amoreira,
Assai, Cornélio Procépio e Urai. A ingestdo de altas concentragdes de selénio pode trazer

efeitos adversos a saude, como ndusea, vomitos e diarreia.

Os elementos quimicos Arsénio e Chumbo apresentaram valores proximos do valor
maximo permitido pela legislagdo vigente, que ¢ de 10 Pg/L para ambos, o que serve de
alerta futuro para os municipios de Nova América da Colina, Andira, Abatia, Santa Amélia,
Assai, Nova Fatima, no caso do As, e nos municipios de Bandeirantes e Assai com relagdo
ao Pb. A toxicidade do Arsénio depende das concentragdes de compostos soltveis deste
elemento. O envenenamento por arsénio pode causar conjuntivite, melanose, despigmentacéo
e queratose (feridas). Sdo também relacionados ao As tumores na bexiga, figado, pulmades

erins. A ingestdo de As na forma inorganica em altas quantidades pode resultar em morte.
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Niveis mais baixos de arsénio podem ocasionar nausea e vomitos, redu¢ao na produc¢ao de
células vermelhas e brancas do sangue, anormalidades no ritmo cardiaco, danos no sistema
vascular e sensagdes de formigamento nas maos e nos pés (MINEROPAR, 2005, p. 104). O
arsénio pode também exercer efeitos cronicos sobre o sistema nervoso central do homem
(WHO, 2001). Ja 0 Chumbo, que tem efeito cumulativo, pode causar, principalmente, doengas
que afetam o sistema circulatério, neoplasias, transtornos mentais e comportamentais e

doencas do sistema nervoso.

A maioria dos resultados fisico-quimicos e hidrogeoquimicos das dguas do SASG
na RSCP estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagao brasileira para consumo
humano. Contudo, mesmo o restante dos elementos apresentando concentragdes baixas,
ha que se considerar o tempo de exposi¢ao, a capacidade de assimilagdo, a presenca de

outros metais, a idade e o estado corporeo das pessoas expostas.

Com relagao a origem dos teores anomalos dos elementos quimicos encontrados nas
aguas do SASG na RSCP, pode-se dizer, de forma preliminar, que alguns teores andmalos sdo
provenientes de caracteristicas naturais do meio e outros de agdes antrdpicas, ou, ainda, as
duas causas em conjunto. Como identificado no caso do Ferro. Com estes resultados sobre
os teores anomalos de determinados elementos quimicos, pode-se propor o monitoramento
do SASG, a curto e alongo prazo, orientando a vigildncia sanitaria de cada municipio, bem

como aos responsaveis pelos pogos que abastecem a popula¢dao da RSCP.
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