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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Paraguai, com aproximadamente 1.095.000 km? distribuidos en-
tre Brasil, Bolivia, Paraguai e Argentina, abriga um dos maiores complexos alagéaveis do pla-
neta, sustentando elevada biodiversidade e atividades economicas relevantes. Apesar de sua
importancia ambiental, as informacdes sobre a ocorréncia de metais e metaloides em suas aguas
superficiais permanecem espacialmente dispersas, temporalmente descontinuas e metodolo-
gicamente heterogéneas, dificultando a constru¢do de um diagnéstico integrado em escala
transfronteirica. Este estudo teve como objetivo compilar, sistematizar e analisar criticamente
as informacdes disponiveis na literatura cientifica sobre a ocorréncia desses elementos na ba-
cia entre 1995 e 2025.

Apos critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados 19 estudos revisados por pares, con-
templando 41 corpos hidricos e 158 pontos amostrais distribuidos nos quatro paises. As con-
centragdes foram padronizadas em mg L~' e comparadas com os limites estabelecidos pelas
legislagdes brasileira, paraguaia e boliviana. A distribui¢do espacial dos pontos foi represen-
tada por meio de georreferenciamento e andlise espacial no QGIS 3.34.4.

Foram identificados 11 elementos com ocorréncia recorrente: aluminio (Al), arsénio (As), cad-
mio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), merctrio (Hg), manganés (Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e zinco (Zn). As maiores concentracdes foram registradas em tributdrios da por-
¢do boliviana, especialmente em corpos hidricos acima de 2.000 m de altitude e associados a
drenagem 4acida de mineracdo na regido de Potosi, onde Fe atingiu até¢ 950 mg L~', Al 630 mg
L='eZn 560 mg L~

As maiores frequéncias de excedéncias foram observadas para Pb (n = 67), Cd (n=49) e As (n
=47). O Cu apresentou classificacdes distintas conforme a legislacdo adotada. A distribui¢ao
espacial evidenciou forte assimetria entre os paises, com maior concentragao de estudos no
Brasil e na Bolivia e cobertura escassa no Paraguai e na Argentina. Os resultados demonstram
que a contaminacdo por metais e metaloides na Bacia do Rio Paraguai ¢ recorrente e espaci-
almente heterogénea, reforcando a necessidade de monitoramento continuo, padronizado e

cooperativo entre os paises da bacia.

Palavras-chave: Elementos inorginicos, qualidade da 4dgua; monitoramento ambiental.



ABSTRACT

The Paraguay River Basin, covering approximately 1,095,000 km? across Brazil, Bolivia, Pa-
raguay, and Argentina, contains one of the largest floodplain systems on the planet, supporting
high biodiversity and economically important activities. Despite its environmental relevance,
information on the occurrence of metals and metalloids in its surface waters remains spatially
scattered, temporally discontinuous, and methodologically heterogeneous, hindering the de-
velopment of an integrated transboundary assessment. This study aimed to compile, systema-
tize, and critically analyze the scientific literature on the occurrence of these elements in the
basin between 1995 and 2025.

Following the application of inclusion and exclusion criteria, 19 peer-reviewed studies were
selected, encompassing 41 water bodies and 158 sampling sites across the four countries. Con-
centrations were standardized to mg L~ and compared with limits established by Brazilian,
Paraguayan, and Bolivian legislation. The spatial distribution of sampling sites was represen-
ted through georeferencing and spatial analysis using QGIS 3.34.4.

Eleven elements were identified as recurrent in the basin: aluminum (Al), arsenic (As), cad-
mium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), mercury (Hg), manganese (Mn), nickel
(N1), lead (Pb), and zinc (Zn). The highest concentrations were recorded in tributaries of the
Bolivian portion of the basin, particularly in water bodies located above 2,000 m in altitude and
associated with acid mine drainage in the Potosi region, where Fe reached up to 950 mg L',
Al 630 mg L™, and Zn 560 mg L.

The highest frequencies of limit exceedances were observed for Pb (n = 67), Cd (n = 49), and
As (n = 47). Copper (Cu) showed different classifications depending on the legislation adop-
ted. The spatial distribution revealed marked asymmetry among countries, with most studies
concentrated in Brazil and Bolivia and limited sampling coverage in Paraguay and Argentina.
These results demonstrate that metal and metalloid contamination in the Paraguay River Basin
is recurrent and spatially heterogeneous, reinforcing the need for continuous, standardized, and

cooperative monitoring among the countries sharing the basin.

Keywords: Inorganic elements; water quality; environmental monitoring.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Paraguai constitui uma das mais relevantes unidades hi-
drograficas da América do Sul, abrangendo aproximadamente 1.095.000 km? e distribuindo-se
entre Brasil (410.000 km?; 37,4%), Bolivia (205.000 km?; 18,7%), Paraguai (255.000 km?;
23,3%) e Argentina (225.000 km?; 20,5%) (Carvalho, 1984). Inserida no sistema da Bacia do
Prata, uma das maiores bacias hidrograficas do mundo, com cerca de 3.170.000 km?, essa re-
gido concentra parcela expressiva da populagdo e da atividade econdomica sul-americana, reu-
nindo aproximadamente 60% da populacdo e cerca de 70% do Produto Interno Bruto dos pa-
ises que a compartilham (Avigliano et al., 2019; Nogueira et al., 2021).

O rio Paraguai possui cerca de 2.550 km de extensdo, tendo sua nascente na Chapada
dos Parecis, no estado de Mato Grosso (Brasil), e seguindo em direcdo sul até desaguar no rio
Parana. A bacia ¢ estruturada por uma complexa rede hidrografica transfronteirica composta
por tributarios com distintas origens geomorfoldgicas e regimes hidrologicos. Na porcao bra-
sileira, correspondente ao Alto Paraguai, destacam-se como principais tributarios os rios Cui-
aba, Sao Lourengo, Taquari, Miranda, Aquidauana, Jauru e Apa. Esses cursos d’agua drenam
predominantemente areas do bioma Cerrado e desempenham papel fundamental na manuten-
¢ao do pulso de inundagao do Pantanal (BRASIL, 2017; BRASIL, 2018).

A Bacia do Alto Paraguai engloba dois grandes compartimentos geomorfoldgicos inter-
dependentes: o Planalto, dominado pelos biomas Cerrado e por¢des da Amazodnia, onde se
localizam as principais nascentes, € a Planicie, que recebe esses tributarios e onde se desen-
volve o bioma Pantanal. Nessa planicie, os cursos d’agua se distribuem em complexos sistemas
de meandros e depdsitos sedimentares (Silva, 2010). A dindmica hidrossedimentolégica do
Alto Paraguai constitui elemento-chave para a manuten¢do do pulso de inundagdo, processo
essencial para a ciclagem de nutrientes, a produtividade primaria e a manutengao da biodiver-
sidade regional (ANA, 2021).

A distingd@o entre o Alto Paraguai, caracterizado por areas de planalto, e o Baixo Para-
guai, constituido por uma extensa planicie alagavel que se estende a jusante da confluéncia com
o rio Apa até o encontro com o rio Parand, ¢ fundamental para compreender os gradientes hi-
drologicos e o transporte longitudinal de sedimentos e contaminantes (ASSINE, 2003). O Pan-
tanal possui aproximadamente 361.666 km? de extensdo total, dos quais cerca de 138.183 km?
localizam-se no Brasil, principalmente no estado do Mato Grosso do Sul (89.318 km?) (Silva

et al., 1998). Reconhecido como a maior planicie inundavel do mundo, o Pantanal foi declarado
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Patrimonio Nacional pela Constitui¢do Federal de 1988 e Reserva da Biosfera pela UNESCO
no ano 2000 (Ferreira, 2012; Kantek et al., 2018).

A elevada conectividade hidroldgica existente entre os diferentes compartimentos da
bacia favorece ndo apenas a transferéncia de agua, sedimentos e nutrientes, mas também o
transporte de contaminantes. Em bacias hidrograficas de grande escala, metais podem ser trans-
portados tanto na fase dissolvida quanto associados a particulas em suspensdo, sendo poste-
riormente retidos ou remobilizados em planicies de inundacao (Zhou et al., 2020).

Em ambientes alagéveis, variacdes de pH, potencial redox e teor de matéria organica
influenciam diretamente a mobilidade e a biodisponibilidade desses elementos (Vardhan et al.,
2019). Dessa forma, impactos gerados em areas de cabeceira podem repercutir a jusante, afe-
tando diferentes compartimentos ambientais ao longo de toda a bacia.

A Bacia do Rio Paraguai sustenta atividades econdmicas de grande relevancia, incluin-
do a pesca artesanal, a pecudria extensiva, a agricultura e o transporte hidrovidrio utilizado para
o escoamento de commodities agricolas e minerais (Azevedo e Monteiro, 2006; D’Avila,
2023). Entretanto, a intensificagao dessas atividades tem promovido alteragdes significativas
na paisagem e nos recursos hidricos da regido. Entre as principais pressdes antropicas desta-
cam-se a expansao agropecuaria, os processos erosivos associados as mudangas no uso da ter-
ra, o assoreamento dos cursos d’agua, a construgdo de barragens e os projetos de infraestrutura
hidroviaria, que podem modificar a conectividade fluvial e interferir na dindmica natural do
pulso de inundagao do Pantanal (Girard, 2002; Irigaray et al., 2020).

Além das pressdes observadas no territorio brasileiro, a por¢do boliviana da bacia rece-
be contribuicdo de rios de origem andina e pré-andina, incluindo os rios Pilcomayo e Bermejo,
cujas areas de drenagem apresentam histérico de intensa atividade mineradora, especialmente
na regido de Potosi (Strosnider et al., 2011). Nesses ambientes, processos de drenagem acida
de mina promovem a liberagdo de metais toxicos para os corpos hidricos, contribuindo para o
transporte de elementos-traco ao longo do sistema fluvial (Strosnider et al., 2008; Strosnider et
al., 2014). Concentragdes elevadas de ferro, zinco, cadmio e outros elementos ja foram regis-
tradas em drenagens associadas a mineragdo na regiao andina, evidenciando a relevancia des-
sas atividades como potenciais fontes de contaminagao para a bacia (Strosnider e Nairn, 2010).

A sistematizac¢do das evidéncias na literatura cientifica torna-se necessaria para identi-
ficar padrdes de ocorréncia, lacunas de monitoramento e regides prioritarias para futuras agdes
de pesquisa e gestao ambiental. Assim, o estudo busca gerar conhecimento para a compreensao

da ocorréncia de metais e metaloides nas aguas superficiais da Bacia do Rio Paraguai, forne-
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cendo subsidios para programas de monitoramento, avaliagdo de risco e formulagdo de politi-
cas publicas voltadas a prote¢ao dos recursos hidricos em escala regional e transfronteiriga.

As aguas doces superficiais desempenham papel fundamental na manutengdo da vida e
no desenvolvimento socioecondmico das sociedades humanas, constituindo fonte essencial
para o abastecimento publico, a producdo de alimentos, a geracdo de energia e a conservacao
da biodiversidade. Entretanto, a intensificacdo das atividades antropicas tem aumentado o apor-
te de contaminantes nos ecossistemas aquaticos, comprometendo a qualidade da 4dgua e a in-
tegridade dos ambientes fluviais. Entre esses contaminantes, destacam-se os metais e metaloi-
des, que podem ter origem natural, associada ao intemperismo de rochas, ou resultantes de de
atividades como mineragao, urbanizagao e agricultura. Devido a sua persisténcia ambiental, ao
potencial de bioacumulagao e a associagao com efeitos adversos a saide humana, especialmen-
te para elementos como Pb, Cd, Hg e As, sua presenca em corpos hidricos representa risco para
0s ecossistemas aquaticos e para as populacdes que dependem desses recursos (Vardhan et al.,
2019; Zhou et al., 2020; Warren-Vega et al., 2023). Em sistemas fluviais associados a extensas
planicies de inundacdo, a dindmica hidrossedimentologica atua na retencao, transporte € remo-
bilizagao de sedimentos. As variacdes sazonais do pulso de inundacao promovem a deposi¢ao
de particulas finas e matéria organica nas areas inundaveis, favorecendo o acumulo desses
elementos e sua posterior redistribui¢do durante eventos hidroldgicos (Junk et al., 1989; Ha-
milton et al., 1996; Zhou et al., 2020). Tais processos influenciam diretamente a distribuicdao
espacial e a biodisponibilidade dos metais € metaloides nos ecossistemas aquaticos.

Nesse contexto, os rios da América do Sul figuram entre os ecossistemas fluviais mais
suscetiveis as pressdes decorrentes da expansdo das atividades humanas. A intensificagdo do
uso dos recursos hidricos, a expansao da agricultura, o avango da urbanizagdo e as atividades
mineradoras tém contribuido para o aumento da carga de contaminantes em diversos sistemas
fluviais do continente. Esses impactos sdo frequentemente agravados pela limitada disponibi-
lidade de programas sistematicos de monitoramento ambiental em varias regides da América
Latina (Torremorell et al., 2021).

Particularmente, a Bacia do Prata constitui uma das maiores bacias hidrograficas do
mundo, com aproximadamente 3.170.000 km? de extensdo, abrangendo territorios da Argen-
tina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai. Cerca de 60% da popula¢do da América do Sul reside
em sua area de influéncia, onde também se concentra aproximadamente 70% do Produto In-
terno Bruto dos paises que a compartilham (Avigliano et al., 2019; Nogueira et al., 2021). Em
muitas regides dessa bacia, especialmente em areas rurais, ribeirinhas e comunidades tradici-

onais, os recursos hidricos sdo utilizados diretamente para abastecimento, higiene e atividades
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produtivas, muitas vezes com infraestrutura limitada de tratamento de dgua (Avigliano et al.,
2019).

A Bacia do Prata ¢ composta pelas sub-bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai. En-
tre elas, destaca-se a Bacia do Rio Paraguai, que possui area superior a 1.000.000 km? e apre-
senta caracteristicas geomorfologicas marcadas pela presenca de planicies de baixa declivida-
de. O rio Paraguai possui aproximadamente 2.550 km de extensao e recebe contribui¢des dos
rios Cuiabd, Sao Lourengo, Pilcomayo e Bermejo (Avigliano et al., 2019).

A porcdo do Alto Paraguai integra o complexo ecoldgico Chaco-Pantanal, caracteriza-
do por uma das maiores planicies alagaveis continuas do planeta. A dindmica hidroldégica des-
sa regido ¢ fortemente controlada pelo pulso anual de inundagdo, que regula a conectividade
entre rios, lagoas e areas inundaveis, influenciando diretamente a ciclagem de nutrientes, a
produtividade bioldgica e a estrutura das comunidades aquaticas (Junk et al., 1989; Hamilton
et al., 1996). Além de sua relevancia ecoldgica, essa dindmica influencia a retencdo, o trans-
porte e a redistribuicdo de sedimentos e elementos-trago ao longo do sistema fluvial.

Apesar da relevancia ecoldgica, social e econdmica da Bacia do Rio Paraguai, os estu-
dos sobre metais e metaloides em aguas superficiais permanecem espacialmente dispersos,
temporalmente descontinuos e metodologicamente heterogéneos. Além disso, a natureza trans-
fronteiriga da bacia dificulta a integra¢do das informacdes produzidas pelos diferentes paises
que a compartilham. Essa condi¢do limita uma avaliacdo abrangente da ocorréncia desses ele-
mentos e dificulta a identificacao de padrdes espaciais em escala regional.

Diante desse cendrio, torna-se necessaria a sistematizacao critica das evidéncias dispo-
niveis na literatura cientifica. Assim, o presente estudo teve como objetivo compilar, sistema-
tizar e analisar criticamente as informagdes disponiveis sobre a ocorréncia de metais € meta-
loides em aguas superficiais da Bacia do Rio Paraguai, buscando identificar padrdes de distri-
buicdo espacial, comparar os registros com referenciais normativos de qualidade da agua e
apontar lacunas de conhecimento relevantes para futuras a¢des de monitoramento e gestao

ambiental.
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2.0BJETIVOS

2.1.

2.2.

Geral

Compilar, sistematizar e analisar criticamente as informagdes disponiveis na literatura
cientifica sobre a ocorréncia de metais e metaloides nas aguas superficiais da Bacia do

Rio Paraguai, no periodo de 1995 a 2025.

Especificos

Identificar e selecionar estudos cientificos publicados entre 1995 e 2025 que documen-
tem a ocorréncia de metais e metaloides em aguas superficiais da Bacia do Rio Para-
guai.

Sistematizar as informagdes disponiveis na literatura quanto as concentragdes de me-
tais e metaloides, locais de amostragem, periodos de coleta e caracteristicas dos estudos
selecionados.

Comparar as concentragdes com valores de referéncia estabelecidos em normas de qua-
lidade da 4dgua e diretrizes ambientais aplicaveis.

Avaliar a distribuig@o espacial dos registros disponiveis e identificar lacunas geografi-
cas e temporais no monitoramento de metais ¢ metaloides na bacia.

Discutir as possiveis associagdes entre a ocorréncia desses elementos e atividades an-
tropicas descritas na literatura, incluindo mineracdo, agricultura, urbanizagdo e outras

pressdes ambientais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delimitacio da Area de Estudo

A presente revisao foi delimitada a Bacia Hidrografica do Rio Paraguai, cuja area de
drenagem ¢ estimada em aproximadamente 1.095.000 km?, abrangendo territorios do Brasil,
Bolivia, Paraguai e Argentina (Carvalho, 1984; Barresi Armoa et al., 2024). O principal curso
hidrico da bacia ¢ o rio Paraguai, com cerca de 2.550 km de extensdo, que se estende desde sua
nascente na Chapada dos Parecis até sua confluéncia com o rio Parana (ANA, 2017; ANA,
2018).

A bacia apresenta elevada heterogeneidade geomorfoldgica, incluindo areas de planal-
to, regides sob influéncia de atividades agropecuarias ¢ mineradoras, além da extensa planicie
alagavel do Pantanal. Essas caracteristicas influenciam os processos de transporte, retengao e
redistribuicdo de sedimentos e elementos-traco ao longo do sistema fluvial, tornando a regido
particularmente relevante para estudos sobre a ocorréncia e distribui¢do de metais e metaloides
em aguas superficiais.

Foram considerados elegiveis para esta revisao os estudos realizados em corpos hidri-
cos localizados dentro dos limites geograficos da Bacia do Rio Paraguai, independentemente

do pais de origem ou da sub-bacia investigada.

3.2. Estratégia de Busca e Selecao dos Estudos

A busca bibliografica foi realizada na Plataforma CAPES, abrangendo artigos cientifi-
cos revisados por pares publicados entre janeiro de 1995 e dezembro de 2025. Foram utilizadas
combinagdes de palavras-chave em portugués e inglés relacionadas a metais e metaloides, qua-
lidade da agua, dguas superficiais, rios, bacias hidrograficas, Pantanal e Bacia do Rio Paraguai,
empregando operadores booleanos (AND, OR e NOT) para ampliar a abrangéncia e a precisao
da busca.

As estratégias de busca foram refinadas, considerando combinagdes de termos associa-
dos aos elementos quimicos, aos ambientes aquaticos e a area geografica de interesse. A se-
lecdo dos estudos foi conduzida em etapas de identificacdo dos artigos, triagem e avaliagao de
elegibilidade. Os registros recuperados foram submetidos a leitura dos titulos e resumos para
verificagdo de aderéncia ao tema. Em seguida, os estudos relevantes foram avaliados em texto
completo para confirmagao dos critérios de inclusdo e exclusao. O processo de sele¢do encon-

tra-se no fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos na revisdo sistematica sobre
a ocorréncia de metais e metaloides em aguas superficiais da Bacia do Rio Paraguai (1995-2025), adaptado de
Page et al. (2021), PRISMA 2020.

Foram incluidos estudos que: (i) apresentaram dados quantitativos de concentracao de
metais e/ou metaloides em aguas superficiais; (ii) foram conduzidos em corpos hidricos loca-
lizados dentro dos limites geograficos da Bacia do Rio Paraguai; e (iii) disponibilizaram infor-
macdes para identificagdo espacial e comparacdo com valores de referéncia de qualidade da

agua. Foram excluidos estudos que: (i) ndo apresentaram dados primarios de concentragdo; (ii)
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foram realizados fora dos limites geograficos da bacia; ou (iii) avaliaram exclusivamente ma-
trizes distintas de aguas superficiais, como sedimentos, solos ou organismos aquaticos.
Ao final do processo de selecao foram incluidos 19 estudos, cuja relagcdo completa en-

contra-se apresentada na Tabela Suplementar 1 (Anexo 1).

3.3.  Georreferenciamento e Analise Espacial

As coordenadas geograficas dos pontos amostrais foram obtidas dos estudos seleciona-
dos. Quando essas informag¢des nao foram fornecidas, as localizagoes foram estimadas com
base nas descrigdes textuais, mapas e informagdes geograficas apresentadas nas publicacdes,
utilizando imagens de satélite e ferramentas de georreferenciamento disponiveis no Google
Earth Pro. Apenas os locais cuja posicao foi identificada foram considerados nas andlises es-
paciais. As coordenadas foram organizadas em arquivos no formato KML e processadas no
software QGIS versdo 3.34.4. A partir desses dados foram elaborados mapas visando repre-
sentar a distribuicdo espacial dos estudos, a localizacdo dos pontos amostrais e sua relagdo com
0s principais tributarios e sub-bacias da Bacia do Rio Paraguai. Os registros foram agrupados
de acordo com os principais afluentes do rio Paraguai e sua localizagdo geografica ao longo da
bacia, permitindo identificar padrdes espaciais na distribuicdo dos estudos e dos registros de

metais e metaloides presentes na literatura.

3.4. Organizagao e Padronizagdo dos Dados

As informagdes extraidas dos estudos selecionados foram organizadas em uma base de
dados estruturada contendo, sempre que disponivel, as seguintes variaveis: pais, corpo hidrico,
sub-bacia ou afluente, ano de amostragem, nimero de pontos amostrais, coordenadas geografi-
cas, elementos quimicos analisados e suas respectivas concentragoes.

Para assegurar a comparabilidade entre os diferentes estudos, as concentragdes de me-
tais e metaloides foram padronizadas para a unidade mg L~'. Quando necessario, foram rea-
lizadas conversdes de unidades a partir dos valores descritos pelos autores.

Para estudos que apresentaram multiplos pontos amostrais ou campanhas de monitora-
mento, os registros foram mantidos individualmente sempre que as informagdes estivessem
disponiveis, preservando a variabilidade espacial e temporal dos dados.

Apbs a organizagdo e padronizacdo dos dados, a base consolidada foi utilizada para as analises
descritivas, comparacdes com valores de referéncia de qualidade da 4gua e representagao es-

pacial dos registros obtidos na revisao.
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3.5. Analise Estatistica e Comparagio com Legislagdes de Qualidade da Agua

Para cada elemento quimico foram calculadas estatisticas descritivas, incluindo média
geométrica, valores minimo ¢ maximo das concentragdes, bem como a frequéncia de ocorrén-
cia nos estudos. A média geométrica foi adotada devido a distribuicdo assimétrica observada
para concentragdes de metais e metaloides em ambientes aquaticos. As analises foram reali-
zadas considerando a distribuicao dos registros por pais, sub-bacia e corpo hidrico, permitindo
identificar padrdes espaciais de ocorréncia dos elementos.

A avaliagdo dos resultados foi realizada por meio da comparacao das concentragdes re-
gistradas com os limites estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005),
pela Resolucion SEAM N° 222/02 (Paraguai, 2002) e pela Ley del Medio Ambiente N° 1333
(Bolivia, 1992), considerando os valores de referéncia aplicaveis a prote¢ao da vida aquatica e
a0 uso para abastecimento humano apo6s tratamento convencional.

Com base nessa comparagao, foram identificadas e contabilizadas as ocorréncias de
concentragdes superiores aos valores de referéncia estabelecidos pelas respectivas legislagoes,
permitindo discutir a distribuicdo espacial dessas excedéncias e sua relevancia para o moni-

toramento da qualidade da agua na Bacia do Rio Paraguai.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudos incluidos e distribuicao espacial dos dados

Foram incluidos na analise 19 estudos cientificos revisados por pares, publicados entre
1995 e 2025, que apresentaram concentragdes de metais € metaloides em aguas superficiais da
Bacia do Rio Paraguai. No conjunto, esses estudos contemplaram 41 corpos hidricos e tota-
lizaram 158 pontos amostrais distribuidos entre Brasil, Bolivia, Paraguai e Argentina (Figura

2).
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Figura 2. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraguai na América do Sul e distribuigdo espacial dos pon-
tos amostrais de aguas superficiais incluidos na revisao da literatura (1995-2025). O poligono hachurado repre-
senta os limites da bacia hidrografica, as linhas azuis correspondem aos principais cursos d’agua e as linhas la-
ranja indicam as fronteiras internacionais entre Brasil, Bolivia, Paraguai e Argentina. Os circulos pretos repre-
sentam os pontos amostrais compilados nos estudos selecionados.
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A distribuicdo espacial dos pontos de amostragem evidencia maior concentragao de es-
tudos nas porgdes brasileira e boliviana da bacia, enquanto os territdrios paraguaio e argentino
apresentam baixa representatividade amostral. Esse padrdo sugere a existéncia de assimetria
espacial no monitoramento da qualidade da agua, refletindo desigualdades na producao cien-

tifica e na disponibilidade de dados entre os paises que compartilham a bacia.

4.2. Comparacao das concentragdes com legislagdes de qualidade da agua

A Bacia do Rio Paraguai ¢ compartilhada por diferentes paises que adotam referenciais
proprios para avaliagdo da qualidade da agua. Neste estudo foram consideradas a Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (Brasil), a Ley n° 1333/92 (Bolivia) e a Resolucion SEAM n° 222/02
(Paraguai), que estabelecem valores maximos permitidos distintos para diversos metais e me-
taloides. Essas diferencas refletem abordagens regulatorias especificas de cada pais e podem
influenciar a classificacdo de um mesmo conjunto de dados ambientais.

A comparacdo das concentracdes com os limites estabelecidos por essas legislagdes
evidenciou diferencas importantes na frequéncia de registros classificados como conformes ou

nao conformes (Figura 3).
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Comparagéo das Ci coes de Metais em Relagéo as Legislagdes
CONAMA 357/2005 (Brasil), Ley 1333/02 (Bolivia) e SEAM 222/02 (Paraguai)
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Figura 3. Distribui¢do das concentragdes de metais (Pb, Fe, As, Cd, Al, Zn, Mn, Cu, Ni, Cr, Hg) em relagdo aos
limites estabelecidos pelas legislagdes CONAMA 357/2005 (Brasil), Lei 1333/92 (Bolivia) e Resolucion SEAM
222/02 (Paraguai), classificadas como abaixo, acima ou iguais aos limites legais.
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Em alguns casos, um mesmo conjunto de concentragdes foi enquadrado de forma dis-
tinta dependendo da legislacdo. O Cu representa o exemplo, apresentando elevada frequéncia
de registros acima dos limites da legislagdo brasileira, enquanto a maior parte dos valores foi
classificada como abaixo dos limites estabelecidos pelas legislagdes boliviana e paraguaia.

Ap6s a aplicagdo dos diferentes referenciais legais, observou-se que Pb, Cd e As apre-
sentaram as maiores frequéncias de concentragdes superiores aos limites permitidos.

Considerando a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o Pb registrou o maior nimero de
excedéncias (n = 67), seguido por Cd (n =49) e As (n =47). Mesmo sob legislagdes com cri-
térios distintos, o Pb foi o que mais apresentou concentragdes superiores aos valores de refe-
réncia. Os elementos Hg e Al apresentaram nimero reduzido de registros disponiveis quando
comparados a Pb, Cu e Zn. Essa diferen¢a na disponibilidade de dados limita comparagdes
entre os elementos e evidencia lacunas de monitoramento para determinados contaminantes na
bacia.

Dessa forma, os resultados demonstram que a interpretacao da conformidade das con-

centragcdes observadas depende do referencial legal adotado. As diferengas entre os limites
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estabelecidos pelas legislagdes brasileira, boliviana e paraguaia dificultam comparagdes dire-
tas entre estudos realizados em diferentes paises e reforcam a importancia de iniciativas vol-
tadas a harmonizacao dos critérios de qualidade da 4gua em sistemas hidrograficos transfron-
teirigos.

De maneira geral, Pb, Cd e As foram os elementos que apresentaram maior niumero de
concentragdes acima dos valores de referéncia, independentemente da legislagao considerada.
Esse resultado indica que esses contaminantes representam os pontos de atengdo para a qua-
lidade das 4guas superficiais da Bacia do Rio Paraguai.

Entre todos os elementos avaliados, o Pb apresentou a situacdo mais critica. Conside-
rando os critérios da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, foram registrados 67 excedéncias,
correspondendo ao maior nimero de excedéncias entre todos os metais analisados. Resultados
similares foram observados quando aplicados os critérios da legislagdo boliviana e paraguaia,
evidenciando que a ocorréncia de Pb acima dos valores de referéncia constitui um padrao re-
corrente na bacia. A frequéncia de excedéncias pode estar relacionada aos registros da regiao
andina boliviana, onde atividades mineradoras foram apontadas como fontes de liberagdo des-
se elemento para os sistemas aquaticos.

O Cd e 0 As também apresentaram elevadas frequéncias de ndo conformidade. Pela le-
gislacdo brasileira, foram observadas 49 excedéncias para Cd e 47 para As. Esses elementos
ocorreram em areas associadas a mineragdo e drenagem acida de mina, especialmente nos tri-
butarios andinos dos rios Pilcomayo e Tarapaya. A elevada ocorréncia desses contaminantes
reforca a influéncia das atividades extrativas na composi¢ao quimica das dguas superficiais da
por¢do superior da bacia.

Em contraste, Fe, Zn, Mn e N1 apresentaram comportamento intermediario, com ocor-
réncia simultanea de registros acima e abaixo dos limites legais. Embora nem sempre tenham
ultrapassado os valores de referéncia com a mesma frequéncia observada para Pb, Cd e As,
suas concentracdes foram elevadas em areas sob influéncia de mineragdo, indicando que po-
dem contribuir para alteragdes na qualidade da agua.

O Cu destacou-se por apresentar dependéncia do referencial legal adotado. Enquanto a
legislagdo brasileira classificou parcela dos registros como acima do limite permitido, a mai-
oria dessas mesmas concentragdes foi considerada compativel com os critérios estabelecidos
pela legislacao boliviana e paraguaia. Esse resultado demonstra que a interpretacao da confor-
midade ambiental pode variar em fungao dos limites legais, dificultando comparagdes diretas

entre estudos conduzidos em diferentes paises da bacia.
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O Hg e Al apresentaram menor numero de registros disponiveis na literatura quando
comparados aos demais metais. Consequentemente, as interpretacdes relacionadas a esses ele-
mentos devem ser realizadas com cautela, uma vez que a reduzida disponibilidade de dados
limita avaliagdes mais robustas sobre seus padrdes de ocorréncia e excedéncia.

As diferengas observadas entre os referenciais normativos demonstram um desafio re-
corrente em bacias hidrograficas transfronteiricas. Um mesmo conjunto de concentragdes pode
ser interpretado de maneira distinta dependendo da legislacao utilizada, resultando em classi-
ficacdes divergentes sobre a qualidade ambiental de um mesmo corpo hidrico. Essa condi¢ao
evidencia a necessidade de maior harmonizacao dos critérios de avaliacao da qualidade da agua
entre os paises que compartilham a Bacia do Rio Paraguai, favorecendo diagndsticos ambien-

tais mais consistentes € comparaveis.

5. Distribuicio espacial dos metais

5.1.  Maiores concentragoes

A sintese das maiores concentragdes de metais e metaloides registradas nos estudos in-

cluidos revelou ampla variagdo entre os elementos avaliados (Tabela 2).

Tabela 1. Maiores concentragdes de metais ¢ metaloides descritas nos estudos incluidos na

revisdo para a Bacia do Rio Paraguai, indicando o corpo hidrico e ano de amostragem

Metal Concentracio (mg L") Rio Ano
Fe 950 Rio Agua Dulce 2007
Al 630 Rio Agua Dulce 2007
Zn 560 Corrego Quebrada Chimborazo 2007
Mn 110 Riacho Jayac Mayu 2007
As 12,8 Rio Tarapaya 2007
Pb 9,2 Corrego Huayna Mayu Leste 2007
Ni 7,2 Corrego afluente sem nome do Rio Jayac | 2007
Cu 6,7 Riacho Jayac Mayu 2007
Cd 1,2 Corrego Quebrada Chimborazo 2007
Cr 0,47 Rio Agua Dulce 2007
Hg 0,002 Rio Bento Gomes 1992
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Os maiores valores foram observados para Fe (950 mg L="), Al (630 mg L"), Zn (560
mg L") e Mn (110 mg L"), e os menores foram para Hg (0,002 mg L") e Cr (0,47 mg L~").

Observou-se que dez dos onze maiores valores foram registrados em amostragens rea-
lizadas em 2007, principalmente em corpos hidricos localizados na por¢ao boliviana da bacia.
Destacaram-se o Rio Agua Dulce, responséavel pelos maiores registros de Fe, Al e Cr, o Cor-
rego Quebrada Chimborazo, que apresentou os maiores valores de Zn e Cd, e o sistema Jayac
Mayu—Huayna Mayu, associado aos maiores registros de Mn, Ni, Cu e Pb.

Os resultados indicam que as concentragdes maximas observadas na literatura se encon-
tram concentradas em um numero reduzido de tributarios da regido andina da bacia. Esse pa-
drdo sugere a existéncia de areas criticas ("hotspots") para ocorréncia de metais e metaloides,
contrastando com a maioria dos demais corpos hidricos avaliados, nos quais foram registradas
concentracoes inferiores. Embora diversos valores maximos excedam os limites estabelecidos
pelas legislagdes de qualidade da 4gua discutidas anteriormente, deve-se ressaltar que tais re-
gistros representam concentragdes pontuais observadas em estudos especificos e ndo neces-

sariamente refletem as condi¢des médias dos corpos hidricos analisados.

5.2. Distribuicdo das concentracdes entre corpos hidricos

A distribuicdo das concentragdes maximas de metais e metaloides entre os corpos

hidricos da Bacia do Rio Paraguai evidenciou heterogeneidade espacial (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de calor das maiores concentra¢des de metais e metaloides (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni,
Pb e Zn) em corpos hidricos da Bacia do Rio Paraguai. As concentragdes estdo expressas em mg L~! e as cores
representam a magnitude dos valores observados. Células em branco indicam auséncia de dados disponivesis.

O mapa de calor (Figura 4) demonstra que os maiores registros se concentraram em
poucos tributérios localizados na porcao oeste da bacia, especialmente na Bolivia, enquanto a
maior parte dos corpos hidricos apresentou concentragdes moderadas ou baixas para a maioria
dos elementos avaliados. Os maiores valores de Fe, Al e Cr foram registrados no Rio Agua
Dulce, enquanto o Corrego Quebrada Chimborazo apresentou os maiores registros de Zn e Cd.
De forma semelhante, concentracdes elevadas de Pb, Ni, Cu e Mn foram observadas princi-
palmente nos sistemas Huayna Mayu e Jayac Mayu. Esses resultados indicam que determina-
dos tributarios concentram simultaneamente elevados niveis de diversos elementos, caracte-
rizando areas de maior relevancia para o monitoramento ambiental da bacia.

A concentra¢do dos maiores valores de metais e metaloides em corpos hidricos da regi-
ao andina boliviana sugere que os registros maximos observados na literatura estdo mais as-
sociados as caracteristicas ambientais desses sistemas do que propriamente ao periodo de amos-
tragem. Os rios Agua Dulce, Tarapaya, Jayac Mayu, Huayna Mayu e a Quebrada Chimborazo
localizam-se na regido de Potosi, uma das areas mineradoras mais antigas e exploradas da
América do Sul, reconhecida pela extragdo historica de prata, estanho, chumbo, zinco e cobre
desde o periodo colonial (Hudson-Edwards et al., 2001; Smolders et al., 2003; Strosnider et al.,
2011).

Os elevados valores de Fe, Al, Zn, Cu, Cd e Pb observados nesses tributarios sido con-
sistentes com ambientes influenciados por drenagem acida de mina (Acid Mine Drainage —
AMD), processo descrito como uma das principais fontes de contaminacdo por metais em sis-
temas aquaticos associados a mineracao (Nordstrom, 2011; Blowes et al., 2014). Segundo
Nordstrom (2011), a oxidacdo de minerais sulfetados, especialmente pirita (FeS2), promove a
geracao de acido sulfurico e a consequente diminuicao do pH da agua, aumentando a solubi-
lidade e a mobilidade de diversos metais potencialmente toxicos. Como resultado, elementos
como Fe, Al, Zn, Cu, Cd e Pb podem atingir concentragdes elevadas em rios e corregos loca-
lizados a jusante de areas mineradas.

Além da influéncia das atividades minerarias, a propria geologia da regido andina con-
tribui para a disponibilidade natural desses elementos. De acordo com Salomons e Forstner
(1984), areas metalogenéticas caracterizadas por depositos sulfetados apresentam elevada sus-
cetibilidade a mobiliza¢do geoquimica de metais, particularmente quando submetidas a intensa

alteracdo fisica e quimica decorrente de atividades de extragao mineral. Nesse contexto, os
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processos geogénicos e antropicos atuam de forma conjunta na determinacdo das concentra-
¢Oes observadas nos sistemas aquaticos.

Os padrdes observados nesta revisao também podem ser interpretados sob a perspecti-
va do conceito de hotspots de contaminag¢do ambiental, que correspondem a areas que concen-
tram niveis superiores de contaminantes em relagdo ao padrdo regional, representando zonas
prioritarias para monitoramento e gestdo ambiental (Zhou et al., 2020). A recorrente ocorrén-
cia dos maiores registros de metais em tributarios especificos da regido de Potosi sugere que
esses sistemas constituem importantes hotspots de contaminacao na Bacia do Rio Paraguai.

Os resultados sdo consistentes com os de Strosnider et al. (2011), que identificaram ele-
vadas concentra¢des de metais dissolvidos e particulados em tributarios da bacia do rio Pilco-
mayo associados a mineragao historica de Potosi. Esses autores destacam que a drenagem aci-
da de mina e o transporte de rejeitos minerais representam importantes mecanismos de trans-

feréncia de contaminantes para os ecossistemas aquaticos da regido.

Dessa forma, os maiores registros compilados nesta revisao nao devem ser interpreta-
dos como uma condicao representativa de toda a Bacia do Rio Paraguai, mas como reflexo da
existéncia de sistemas hidroldgicos especificos influenciados por processos de mineracdo his-
torica e drenagem 4cida de mina. Esse padrdo refor¢a a importancia de considerar o contexto
geologico, hidrologico e de uso do solo das areas de cabeceira na interpretacao da distribui¢ao

espacial de metais e metaloides em bacias hidrograficas de grande escala.

5.3. Influéncia do uso do solo e altitude

As concentragdes maximas de metais e metaloides foram avaliadas em fun¢ao das cate-
gorias de uso do solo e de duas faixas altitudinais (> 2000 m e <2000 m), permitindo explorar

possiveis padrdes espaciais associados as caracteristicas dos locais de amostragem (Figura 5).

Maiores Concentragdes de Metais por Uso do Solo — Altitude > 2000 m

Concentragdo Maxima (mg/L)

(a)
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Maiores Concentra¢des de Metais por Uso do Solo — Altitude < 2000 m

Concentragdo Maxima (mg/L)

aAlcEHolcEel-
Metal

Holwls BBl (b)

Figura 5. Concentragdes maximas de metais ¢ metaloides em diferentes categorias de uso do solo em areas
com altitude superior a 2000 m (a) e igual ou inferior a 2000 m (b). As concentragdes estdo expressas em mg
L' e representam os maiores valores observados para cada categoria.

Os resultados evidenciaram diferencas entre as duas faixas altitudinais. Nas areas situ-
adas acima de 2000 m (Figura 5a) foram registrados os maiores valores maximos para a mai-
oria dos elementos avaliados, destacando-se Fe (950 mg L~'), Al (630 mg L"), Zn (560 mg
L"), Mn (110 mg L") e As (12,8 mg L~"). Em contraste, nas areas localizadas em altitudes
iguais ou inferiores a 2000 m (Figura 5b), as concentragdes maximas foram substancialmente
menores, raramente ultrapassando 25 mg L~' para os elementos.

A predominancia dos maiores registros em altitudes elevadas esta relacionada a distri-
buigdo geografica dos principais hotspots identificados nesta revisdo. Os rios Agua Dulce,
Tarapaya, Jayac Mayu, Huayna Mayu e a Quebrada Chimborazo localizam-se na regido andina
de Potosi, area associada a exploracao de depositos polimetalicos e reconhecida como uma das
principais regides mineradoras da América do Sul (Hudson-Edwards et al., 2001; Smolders et
al., 2003; Strosnider et al., 2011). Dessa forma, a altitude deve ser interpretada como uma va-
ridvel indicadora do contexto geografico e ambiental.

Os elevados valores de Fe, Al, Zn, Cu, Cd e Pb observados nesses tributarios sdo con-
sistentes com ambientes influenciados por drenagem acida de mina (Acid Mine Drainage —
AMD), processo reconhecido como mecanismo de mobilizagdo de metais em regides mine-
radas (Nordstrom, 2011; Blowes et al., 2014). Assim, os resultados sugerem que a associa¢ao
observada entre maiores concentracdes e altitudes elevadas reflete a localiza¢ao dos sistemas
impactados da bacia em areas andinas sujeitas a influéncia historica da mineragao.

Em ambas as faixas altitudinais, as categorias Vegetacao e Urbana apresentaram os

maiores valores maximos. Entretanto, esse resultado ndo deve ser interpretado como indicativo
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de maior contaminagao em areas preservadas. Em diversos casos, os pontos classificados como
Vegetagao estavam inseridos em bacias hidrograficas influenciadas por atividades mineradoras
a montante, especialmente nos tributarios andinos da Bolivia. Segundo a abordagem de bacia
hidrografica proposta por Allan (2004) e Allan e Castillo (2007), a qualidade da 4dgua reflete a
integracao dos processos que ocorrem em toda a drea de drenagem, e ndo apenas as caracte-
risticas locais do entorno do ponto amostral. Dessa forma, a classificacdo do uso do solo des-
creve as condi¢des da area e representa as pressdes ambientais atuantes em escalas espaciais.

As categorias Rural e Turismo apresentaram concentracdes inferiores as observadas nas
demais classes, embora alguns elementos tenham registrado valores elevados em locais espe-
cificos. Esse padrdo sugere que a ocorréncia de concentragdes elevadas de metais e metaloides
resulta da interacdo entre caracteristicas geologicas, historico de uso da terra, atividades an-
tropicas e processos hidrolégicos que atuam em diferentes escalas espaciais. Estudos em eco-
logia de rios demonstram que altera¢des na qualidade da dgua refletem efeitos decorrentes da
conectividade hidrolégica e da combinagdo de multiplas fontes de contaminacdo ao longo da
bacia (Ward et al., 2002; Pringle, 2003).

De forma geral, os resultados reforcam a existéncia de um gradiente espacial de concen-
tracdes ao longo da Bacia do Rio Paraguai, caracterizado por valores mais elevados nos tribu-
tarios andinos de cabeceira e reducdo progressiva em dire¢do as regides centrais e inferiores da
bacia. Esse padrdo ¢ consistente com a distribui¢ao geografica dos principais hotspots de con-
taminagdo identificados na revisdo e com o conceito de conectividade longitudinal dos siste-
mas fluviais, segundo o qual processos fisicos, quimicos e bioldgicos observados a montante
influenciam as condi¢des ambientais observadas a jusante (Pringle, 2003). Contudo, as inter-
pretacdes devem ser realizadas com cautela, uma vez que os dados representam concentragoes
maximas e refletem diferengas na intensidade do monitoramento e na disponibilidade de in-

formagdes entre as regides da bacia.

5.4. Distribuigdo espacial e padroes geograficos

A andlise das concentragdes maximas de metais e metaloides agrupadas por pais reve-
lou diferengas geograficas na distribui¢ao dos elementos ao longo da Bacia do Rio Paraguai

(Figura 6).
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Maiores Concentragdes de Metais por Pais e Corpo Hidrico
Valores maximos observados por Pais x Corpo Hidrico x Metal
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Figura 6. Mapa de calor das concentragdes maximas de metais e metaloides em diferentes corpos hidricos da
Bacia do Rio Paraguai, agrupados por pais. As concentracdes estdo expressas em mg L' e as cores representam
a magnitude dos valores maximos observados para cada elemento. Células em branco indicam auséncia de dados
disponiveis.

De forma geral, os maiores valores foram registrados em corpos hidricos localizados na
Bolivia, enquanto Brasil, Paraguai e Argentina apresentaram concentragdes maximas inferi-
ores para a maioria dos elementos avaliados. Os tributarios bolivianos destacaram-se por apre-
sentarem elevadas concentragdes de diversos metais e metaloides, incluindo Fe, Al, Zn, Pb, As,
Cd, Cu e Mn. Entre os corpos hidricos de maior relevancia destacaram-se o Rio Agua Dulce,
o Rio Tarapaya, o Cérrego Quebrada Chimborazo, o sistema Huayna Mayu e o Riacho Jayac
Mayu, responsaveis pelos maiores registros nesta revisdo. Em diversos desses locais foram
observadas concentracdes elevadas para multiplos elementos, caracterizando areas criticas ou
hotspots de contaminagdo. Segundo Zhou et al. (2020), essas areas correspondem a areas que
concentram niveis de contaminantes superiores ao padrio regional, sendo consideradas prio-
ritarias para monitoramento e gestdo ambiental.

Em contraste, os estudos realizados no Brasil apresentaram concentragdes maximas in-
feriores as observadas nos tributarios andinos bolivianos, embora alguns corpos hidricos te-
nham registrado valores expressivos para determinados elementos. Destacam-se o Rio Para-
guai, o Rio Aquidauana, o Rio Taquari e o Rio Coxim, onde foram observadas concentragdes
elevadas de Fe, Pb, Ni, Cr e Zn quando comparadas aos demais ambientes do pais.

Os dados da Argentina e do Paraguai evidenciaram concentragdes mais baixas € menor

diversidade de elementos avaliados. Contudo, essa interpretacdo deve considerar a reduzida
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disponibilidade de estudos nessas regides, fator que limita comparagdes mais robustas entre os
diferentes setores da bacia e evidencia importantes lacunas de monitoramento ambiental.

Os padroes geograficos observados sugerem a existéncia de um gradiente espacial de
concentragdes ao longo da Bacia do Rio Paraguai, caracterizado por valores mais elevados nos
tributarios andinos da Bolivia e redugdo progressiva em dire¢ao as regides do Chaco, Pantanal
e baixo curso do rio Paraguai. Esse comportamento ¢ compativel com conceitos de conectivi-
dade hidrologica e funcionamento de paisagens fluviais, nos quais processos fisicos, quimicos
e biogeoquimicos que ocorrem nas areas de cabeceira influenciam as condi¢cdes ambientais
observadas a jusante (Ward et al., 2002; Pringle, 2003; Tockner et al., 2002).

Embora os dados ndo permitam quantificar os fluxos de transporte dos elementos ao
longo da bacia, os padrdes sugerem a atuacao de processos de dispersao longitudinal, sedimen-
tacdo e retengdo de particulas no sistema hidrografico. Nesse contexto, as planicies de inun-
dagdo do Pantanal desempenham papel na retengdo temporaria e redistribui¢do de sedimentos
e contaminantes. De acordo com o Flood Pulse Concept (Junk et al., 1989), os ciclos sazonais
de inundacdo promovem a troca de matéria entre rios e planicies alagaveis, favorecendo pro-
cessos de armazenamento, transformacao e redistribuicao de elementos quimicos nos sistemas
fluviais.

Em conjunto, os resultados demonstram que a distribuicdo dos metais e metaloides na
Bacia do Rio Paraguai apresenta componente geografico, evidenciando diferencas entre os
compartimentos hidrogeomorfologicos e os paises que compartilham a bacia. Esses achados
reforgam a importancia de estratégias integradas de monitoramento e gestdo ambiental trans-
fronteiriga, especialmente em regides identificadas como hotspots de contaminagdo e em areas

estratégicas para retengdo e transporte de contaminantes.

5.5.  Variagdo Temporal dos registros

A distribuicao temporal das concentragdes maximas de metais e metaloides incluidos

revelou elevada variabilidade entre os anos avaliados (Figura 7).
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Figura 7. Distribui¢do temporal das concentragdes maximas de metais e metaloides (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Ni, Pb e Zn) na Bacia do Rio Paraguai entre 1992 e 2023. As concentragdes estdo expressas em mg L'

Os registros abrangem o periodo de 1992 a 2023, porém a disponibilidade de dados
mostrou-se descontinua, refletindo diferencas na realizagdo de campanhas de monitoramento,
nos locais amostrados e nos elementos investigados ao longo do tempo.

Os maiores valores foram observados em registros associados ao ano de 2007, desta-
cando-se Fe (950 mg L"), Al (630 mg L™"), Zn (560 mg L~"), Mn (110 mg L~") e Pb (9,2 mg
L~"). Entretanto, esses resultados nao devem ser interpretados como evidéncia de um periodo
de maior contamina¢do em toda a Bacia do Rio Paraguai. Os valores maximos observados
nesse ano estdo associados principalmente a estudos realizados em tributarios andinos da re-
gido de Potosi, Bolivia, incluindo os sistemas Agua Dulce, Tarapaya, Jayac Mayu e Huayna
Mayu, reconhecidos na literatura por apresentarem elevada influéncia de mineracao historica
e drenagem 4cida de mina (Strosnider et al., 2011).

Valores elevados também foram observados em outros periodos especificos, particular-
mente para As, Pb, Cu e Zn. Contudo, a ocorréncia desses registros esteve associada a estudos
conduzidos em locais distintos e sob diferentes contextos ambientais, evidenciando que a va-
riabilidade observada reflete predominantemente diferengas espaciais entre os sistemas inves-
tigados. Dessa forma, os padrdes temporais identificados nesta revisao estdo fortemente con-

dicionados a distribui¢do geografica dos estudos disponiveis.
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Apo6s 2017, as concentragdes maximas foram, em geral, inferiores as observadas nos
estudos realizados na regido andina durante as décadas anteriores. No entanto, essa diferenca
deve ser interpretada com cautela. Os estudos incluidos apresentam diferencgas substanciais
quanto ao delineamento amostral, nimero de pontos avaliados, elementos analisados e loca-
lizagdo geografica, impossibilitando comparacdes temporais diretas. Segundo Lindenmayer e
Likens (2010), a auséncia de programas padronizados de monitoramento de longo prazo cons-
titui uma das principais limitagdes para a identificagdo de tendéncias temporais robustas em
sistemas ambientais complexos.

Além disso, a utilizagdo de concentragdes maximas favorece a identificacdo de eventos
extremos e areas criticas de contaminag@o, mas ndo representa necessariamente as condi¢des
médias dos corpos hidricos avaliados (Lovett et al., 2007). Assim, os resultados apresentados
devem ser interpretados como indicadores da ocorréncia de concentracdes elevadas em deter-
minados periodos e locais, e ndo como uma série temporal continua da qualidade da dgua da
Bacia do Rio Paraguai.

Em conjunto, os resultados indicam que a variabilidade temporal observada na literatu-
ra esta fortemente associada a evolucdo do esfor¢co de monitoramento e a distribuicao espacial
dos estudos realizados ao longo da bacia. Os maiores registros concentraram-se em campanhas
conduzidas em tributarios andinos da Bolivia, enquanto estudos mais recentes abrangeram
diferentes setores da bacia e frequentemente descreveram concentragdes inferiores. Dessa for-
ma, a analise temporal deve ser interpretada principalmente como um reflexo da disponibili-
dade e distribui¢do dos estudos publicados, e ndo como evidéncia de tendéncias temporais de

aumento ou reducdo da contaminagdo em escala de bacia hidrografica (Burt et al., 2011).

5.6. Comparagdo das concentragdes maximas entre paises

A comparagao das concentragdes maximas de metais e metaloides entre os paises que
compartilham a Bacia do Rio Paraguai indicou diferengas na magnitude dos valores registra-

dos (Figura 8).
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Maiores Concentracdes de Metais em Corpos Hidricos por Pais
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Figura 8. Concentragdes maximas de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn em corpos hidricos superficiais
da Argentina, Bolivia, Brasil ¢ Paraguai. Os valores estdo expressos em mg L~! e correspondem as maiores con-
centragdes para cada elemento nos estudos compilados na revisdo. Os niimeros acima das barras indicam os va-
lores maximos observados.

De maneira geral, os maiores valores compilados na literatura foram observados em
corpos hidricos localizados na Bolivia, enquanto Argentina, Brasil e Paraguai apresentaram
concentragdes maximas inferiores para a maioria dos elementos avaliados.

A Bolivia concentrou os maiores registros para todos os metais € metaloides analisados,
destacando-se Fe (950 mg L~1), A1 (630 mg L"), Zn (560 mg L~'), Mn (110 mg L"), As (12,8
mg L"), Pb (9,2 mg L"), Ni (7,2 mgL™") e Cu (6,7 mg L™"). Esses valores foram registrados
principalmente em tributarios andinos associados aos sistemas Tarapaya, Agua Dulce, Jayac
Mayu, Huayna Mayu e Quebrada Chimborazo, que também concentraram os maiores registros
observados em toda a revisao.

No Brasil, as maiores concentragdes foram observadas para Fe (23,04 mg L™') e Al
(2,34 mg L"), enquanto os demais elementos apresentaram valores maximos inferiores a 1 mg
L~'. Embora menores que os observados na Bolivia, esses registros demonstram a ocorréncia
de metais em diferentes setores da bacia, especialmente em areas associadas aos rios Paraguai,
Aquidauana, Taquari e Coxim.

Na Argentina e no Paraguai, os maiores registros foram observados para Pb, com con-
centracdes maximas de 0,56 mg L~' em ambos os paises. Na Argentina, também se destacaram
Fe (0,37 mg L™") e Zn (0,08 mg L"), enquanto no Paraguai os maiores valores, além de Pb,

foram registrados para Fe (0,11 mg L="), Mn (0,04 mg L") e Al (0,02 mg L™").
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As diferencas observadas entre os paises revelam contrastes expressivos na magnitude
das concentragdes maximas registradas para diversos elementos, frequentemente superiores
em mais de uma ordem de grandeza. O Fe representa um exemplo particularmente ilustrativo,
apresentando concentragao maxima de 950 mg L~! na Bolivia, enquanto os maiores valores
observados no Brasil, Argentina e Paraguai foram de 23,04, 0,37 ¢ 0,11 mg L', respectiva-
mente. Padrao semelhante foi observado para Al, Zn, As e Pb, evidenciando que os registros
extremos se encontram fortemente concentrados na porc¢ao andina da bacia.

Esses resultados refor¢am a existéncia de heterogeneidade espacial na distribui¢do dos
metais ¢ metaloides e indicam que a ocorréncia dos maiores valores esta associada a um nu-
mero reduzido de sistemas hidrograficos especificos, previamente identificados como hotspots
de contaminagdo. Essa abordagem pode contribuir para a compreensdo dos processos de trans-
porte de contaminantes em escala de bacia e para o desenvolvimento de agdes integradas de

gestao em sistemas hidrograficos transfronteiricos.

5.7.  Implicagdes ambientais, hotspots de contaminagdo e modelo conceitual

A andlise integrada da distribuicdo espacial dos estudos, das concentragdes maximas de
metais e metaloides, das diferengas altitudinais e dos padrdes observados entre os paises per-
mitiu identificar tendéncias geograficas recorrentes ao longo da Bacia do Rio Paraguai. Em
conjunto, os resultados demonstram que os maiores registros se concentram predominantemen-
te em tributdrios localizados na regido andina da Bolivia, enquanto concentragdes progressi-
vamente menores sdo observadas em dire¢do as porgdes central e inferior da bacia.

Esse padrdo evidencia que a distribuicdo dos metais e metaloides ndo ocorre de forma
homogénea ao longo do sistema hidrografico, mas esta associada a existéncia de hotspots de
contaminagdo, representados principalmente pelos sistemas Agua Dulce, Tarapaya, Jayac
Mayu, Huayna Mayu e Quebrada Chimborazo. Esses tributarios concentraram alguns dos mai-
ores registros compilados para Fe, Al, Zn, Mn, As, Pb, Cu e Cd, exercendo influéncia despro-
porcional sobre os padrdes espaciais observados em escala de bacia. Segundo Zhou et al.
(2020), hotspots correspondem a areas que apresentam concentragdes superiores ao padrao
regional e constituem regides prioritarias para monitoramento e gestdo ambiental.

Embora os dados ndo permitam quantificar os fluxos de transporte e retencao dos ele-
mentos ao longo da rede hidrografica, os resultados sugerem a existéncia de um gradiente es-
pacial de concentragdes associado as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrologicas da bacia.
Esse comportamento ¢ compativel com conceitos de conectividade hidrolégica e funcionamen-

to de paisagens fluviais, nos quais processos fisicos, quimicos e biogeoquimicos observados
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em areas de cabeceira podem influenciar as condi¢des ambientais em regides localizadas a
jusante (Ward et al., 2002; Pringle, 2003)

Nesse contexto, os tributarios andinos podem ser interpretados como areas de origem
dos maiores registros de metais e metaloides, enquanto as extensas planicies de inundagao do
Chaco e do Pantanal podem atuar como compartimentos relevantes para processos de sedimen-
tacdo, retencdo temporaria e redistribuicdo de particulas e contaminantes. De acordo com o
Flood Pulse Concept (Junk et al., 1989), os ciclos sazonais de inundacao favorecem intensa
troca de matéria entre rios e planicies alagaveis, influenciando o transporte, armazenamento e
transformagdo de elementos quimicos em grandes sistemas fluviais.

Sob a perspectiva da gestao ambiental, os resultados destacam a importancia da identi-
ficacdo de areas criticas de contaminacao ¢ da ampliacdo do monitoramento em regides ainda
pouco investigadas da bacia. A forte concentracdo dos registros extremos em um nimero re-
duzido de tributarios sugere que acdes de monitoramento direcionadas aos principais hotspots
podem contribuir significativamente para a compreensao dos processos de transporte de con-

taminantes em escala regional.

O modelo conceitual proposto integra os principais resultados obtidos nesta revisao e
sugere que a distribui¢do dos metais e metaloides na Bacia do Rio Paraguai nio ocorre de for-
ma aleatdria, mas segue um padrdo espacial associado a interagdo entre geologia, mineragao
histdrica, conectividade hidrologica e processos de sedimentagdo. Nesse contexto, os tributa-
rios andinos constituem importantes areas de origem dos maiores registros de contaminacao,
enquanto as planicies do Chaco e do Pantanal podem atuar como zonas de armazenamento

temporario e redistribuicdo de contaminantes ao longo do sistema fluvial.

6. CONCLUSAO

A presente revisdo sistematica constitui a primeira sintese transfronteirica e sistemati-
zada da ocorréncia de metais e metaloides em aguas superficiais da Bacia do Rio Paraguai,
abrangendo 19 estudos publicados entre 1995 e 2025, com dados provenientes de 41 corpos
hidricos e 158 pontos amostrais distribuidos entre Brasil, Bolivia, Paraguai e Argentina.

Os resultados evidenciaram heterogeneidade espacial na distribui¢ao desses elementos
ao longo da bacia. As maiores concentragdes foram registradas em tributarios da por¢ao andina
boliviana, especialmente nos sistemas associados aos rios Tarapaya, Pilcomayo, Agua Dulce,
Jayac Mayu e Huayna Mayu, onde a drenagem 4acida proveniente da mineracao historica de

Potosi responde pelos registros mais extremos de Fe (até 950 mg L™'), Al (até 630 mg L") e
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Zn (até 560 mg L~'). Em contraste, os corpos hidricos das por¢des central e inferior da bacia,
Pantanal, Chaco e Baixo Paraguai, apresentaram concentragdes menores. Esse conjunto de
processos configura um gradiente de contaminagdo consistente com os processos de dilui¢ao,
sedimentacdo e retencdo temporaria que caracterizam as planicies de inundagao.

A comparagdo com os referenciais normativos demonstrou excedéncias recorrentes dos
limites estabelecidos pela Resolucaio CONAMA n° 357/2005, pela Resolucion SEAM n°® 222/02
e pela Ley n° 1333/92, com maior frequéncia de ndo conformidade para Pb, Cd e As. Os re-
sultados também revelaram que a interpretacdo da qualidade da agua pode diferir substanci-
almente conforme a legislagdo adotada, como no caso do Cu, que apresentou elevada frequén-
cia de excedéncias pelo critério brasileiro e conformidade segundo os critérios boliviano e pa-
raguaio. Esse achado refor¢a a necessidade urgente de padronizacdo dos critérios de avaliagao
em sistemas hidrograficos transfronteiri¢os, onde a auséncia de padroes comuns compromete
tanto o diagnostico integrado quanto a tomada de decisdo em escala de bacia.

A anélise temporal evidenciou descontinuidade expressiva na produgdo de dados ao
longo das trés décadas investigadas, com concentragdo dos registros entre 2003 e 2008 e au-
séncia de séries histdricas continuas em qualquer dos paises signatarios. Associada a hetero-
geneidade metodologica entre os estudos, especialmente quanto aos elementos monitorados,
técnicas analiticas e limites de detec¢do, essa fragmentacdo inviabiliza a identificagdo de ten-
déncias temporais e o estabelecimento de linhas de base confiaveis para a bacia.

As lacunas de monitoramento sdo tdo expressivas quanto os proprios registros de con-
taminacdo. Paraguai e Argentina apresentaram cobertura amostral marcadamente inferior a de
Brasil e Bolivia, e determinados setores da bacia, incluindo o Baixo Paraguai e tributarios me-
nores do Chaco, permanecem praticamente ausentes da literatura cientifica. A natureza com-
pilatéria desta revisdo ndo permite estabelecer relagdes causais diretas entre as concentragdes
registradas e fontes especificas de contaminacdo; entretanto, os padroes espaciais observados
sdo compativeis com a influéncia simultdnea de mineragdo, uso agropecudrio do solo e pro-
cessos geogénicos, cuja contribuigdo relativa constitui objeto prioritdrio para investigagdes
futuras.

Diante desses resultados, reforga-se a necessidade de ampliar e padronizar os progra-
mas de monitoramento ambiental na Bacia do Rio Paraguai, promover a integragdo de dados
entre os quatro paises signatarios e fortalecer mecanismos de cooperacao internacional volta-
dos a padronizagdo de protocolos analiticos e critérios de qualidade da 4dgua. Tais ag¢des sdo

indispensaveis para subsidiar estratégias de gestdo ambiental, conservagdo da biodiversidade
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aquatica e prote¢ao dos recursos hidricos de uma das mais relevantes e ameagadas bacias hi-

drograficas da América do Sul.
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8. ANEXO I

Tabela Suplementar 1. Concentragdes de metais e metaloides (mg L") em 4guas superficiais da Bacia do Rio Paraguai, por estudo, ponto de amostragem, pais, uso do solo e altitude.

Reférencias Sigla Corpo hidrico Tipo Sta- Uuso Al-
tus ti- Pais Ano As Pb Ni Fe Cu Hg Mn Cd Cr Zn Al
tude
Smolders et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 3414 B
0-
al., 2003 rene ge- livi 1999 | NA 0,0022 NA NA 0,0006 NA NA 0,00015 NA 0,028 NA
ivia
tacio
Smolders et TAP Rio Tarapaya Rio Pe- Ve- 3401 B
0-
al., 2003 rene ge- Wi 1999 | NA 2,291 NA NA 1,709 NA NA 0,315 NA 12,416 NA
ivia
tacio
Smolders et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 2282 B
0-
al., 2003 rene ge- livi 1999 | NA 1,399 NA NA 0,304 NA NA 0,0592 NA 6,021 NA
1via
tacio
Smolders et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 2505 B
0-
al., 2003 rene ge- livi 1999 | NA 0,0198 NA NA 0,017 NA NA 0,00077 NA 0,186 NA
ivia
tacio
Smolders et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 347 B
0-
al., 2003 rene ge- livi 1999 | NA 0,002 NA NA 0,0025 NA NA 0,00012 NA 0,009 NA
ivia
tacio
Smolders et CAM Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 258 B
0-
al., 2003 rene ge- ivi 1999 | NA 0,001 NA NA 0,0018 NA NA 0,00011 NA 0,008 NA
1via
tacio
Viana et al., AQU Rio Aquidau- Rio Pe- Ur- 174 Bra-
2020 | 0,0195 0,0244 0,0519 1,0021 0,0141 NA 0,0714 0,0176 NA 0,0008 1,3926
2022 ana rene bana sil
Viana et al., AQU Rio Aquidau- Rio Pe- Ur- 168 Bra-
2020 | 0,021 0,0263 0,021 0,6844 0,012 NA 0,0832 0,0154 NA 0,0008 1,7971
2022 ana rene bana sil
Viana et al., AQU Rio Aquidau- Rio Pe- Ve- 161 B
ra-
2022 ana rene ge- i 2020 | 0,0173 0,0195 0,0228 0,5863 0,0095 NA 0,0383 0,0113 NA 0,0008 0,9773
sil
tacio
Viana et al., AQU Rio Aquidau- Rio Pe- Ur- 144 Bra-
2020 | 0,0158 0,019 0,0223 0,6649 0,01 NA 0,0411 0,0114 NA 0,0008 1,8005
2022 ana rene bana sil
Viana et al., AQU Rio Aquidau- Rio Pe- Rural 140 Bra-
2020 | 0,0225 0,0281 0,0207 0,7996 0,0122 NA 0,0564 0,0169 NA 0,0012 1,562
2022 ana rene sil
Viana et al., AQU Rio Aquidau- Rio Pe- Rural 140 Bra-
2020 | 0,0175 0,0196 0,0306 1,216 0,0125 NA 0,0936 0,0122 NA 0,0016 2,3374
2022 ana rene sil
Salinas-Fran- SLO Riacho San Ri- Pe- Ur- 146 Pa-
co et al., 2021 Lorenzo acho rene bana ra- 2018 | NA 0,001 NA NA NA 0,00084 | NA NA 0,001 NA NA
guai
Salinas-Fran- SLO Riacho San Ri- Pe- Ur- 106 Pa-
co et al., 2021 Lorenzo acho rene bana ra- 2018 | NA 0,001 NA NA NA 0,00112 | NA NA 0,001 NA NA
guai
Salinas-Fran- SLO Riacho San Ri- Pe- Ur- 85 Pa-
co et al., 2021 Lorenzo acho rene bana ra- 2018 | NA 0,001 NA NA NA 0,001 NA NA 0,001 NA NA
guai
Avigliano et PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ur- 58 Ar-
al., 2019 rene bana gen- 2018 | 0,00064 | 0,00012 | 0,00055 0,158 NA NA 0,00419 NA 0,00009 NA
tina 0,0133
Avigliano et BER Rio Bermejo Rio Pe- Rural 60 Ar-
al., 2019 rene gen- 2018 | 0,00263 | NA 0,00067 0,00476 | NA NA NA NA 0,00004 NA 0,0039
tina
Avigliano et PIK Riacho Piki Ri- Pe- Ve- 59 Ar-
al., 2019 Siri acho rene ge- gen- 2018 | 0,0009 0,00198 | 0,00099 0,265 NA NA 0,00187 NA 0,00012 NA 0,0503
tacio tina
Avigliano et SAH Riacho San Ri- Pe- Ve- 58 Ar-
al., 2019 Hilario acho rene ge- gen- 2018 | 0,00107 | 0,56 0,000159 | 0,0011 NA NA 0,0003 NA 0,00003 NA 0,0016
tacio tina
Avigliano et FOR Riacho For- Ri- Pe- Ur- 52 Ar-
al., 2019 mosa acho rene bana gen- 2018 | 0,0008 0,56 0,00084 0,366 NA NA 0,0206 NA 0,0001 NA 0,0196
tina
Avigliano et PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ur- 51 Ar-
al., 2019 rene bana gen- 2018 | 0,00063 | 0,56 0,00066 0,193 NA NA 0,00255 NA 0,00011 NA 0,036
tina
Avigliano et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 62 Ar-
al., 2019 rene bana gen- 2018 | 0,00166 | 0,56 0,00159 0,205 NA NA 0,00402 NA 0,0002 NA 0,0498
tina
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Avigliano et PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ur- 57 Pa-
al., 2019 rene bana ra- 2018 | 0,00085 | 0,56 0,00054 0,112 NA NA 0,0441 NA 0,00017 NA 0,0159
guai
Avigliano et PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ur- 56 Ar-
al., 2019 rene bana gen- 2018 | 0,00061 | 0,56 0,00095 0,184 NA NA 0,00152 NA 0,00012 NA 0,0387
tina
Avigliano et SAF Rio San Fran- Rio Pe- Ve- 486 Ar-
al., 2019 cisco rene ge- gen- 2018 | 0,00359 | 0,56 0,00055 0,00423 | NA NA 0,00043 NA 0,00006 NA 0,00578
tacdo tina
Avigliano et BER Rio Bermejo Rio Pe- Rural 319 Ar-
al., 2019 rene gen- 2018 | 0,00128 | 0,56 0,00082 0,0274 NA NA 0,00137 NA 0,00012 NA 0,0323
tina
Avigliano et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 254 Ar-
al., 2019 rene bana gen- 2018 | 0,00126 | 0,56 0,0009 0,00626 | NA NA 0,00069 NA 0,00004 NA 0,00734
tina
Avigliano et HER Lago Herra- Lago Pe- Ur- 57 Ar-
al., 2019 dura rene bana gen- 2018 | 0,0009 0,56 0,00075 0,301 NA NA 0,00404 NA 0,00012 NA 0,0247
tina
Avigliano et SAL Riacho Salado Ri- Pe- Ur- 69 Ar-
al., 2019 acho rene bana gen- 2018 | 0,00487 | 0,56 0,00176 0,0501 NA NA 0,00858 NA 0,00009 NA 0,0315
tina
Avigliano et EST Zona umida Pén- Pe- Rural 134 Ar-
al., 2019 Baiiado La tano rene gen- 2018 | 0,00149 | 0,56 0,00061 0,00419 | NA NA 0,00009 NA 0,00003 NA 0,00126
Estrella tina
Strosnider et VMA Riacho Vi- Ri- Pe- Ve- 4235 B
0-
al., 2011 lacolu Mayu acho rene ge- livi 2007 | 0,022 0,012 0,008 1 0,005 NA 3 0,002 0,001 1,5 1,3
ivia
tacdo
Strosnider et VMA Riacho Vi- Ri- Pe- Ve- 4231 B
0-
al., 2011 lacolu Mayu acho rene ge- livi 2007 | 0,38 0,13 0,095 66 0,17 NA 21 0,39 0,008 170 16
1via
tacio
Strosnider et QCH Cérrego Que- Cor- Efeé- Ve- 4402 B
0-
al., 2011 brada Chim- rego mero ge- livi 2007 | 0,091 0,33 0,011 2,7 0,014 NA 0,79 0,018 0,002 7,3 3,5
ivia
borazo tacdo
Strosnider et QCH Corrego Que- Cor- Efé- Ve- 4233 B
0-
al., 2011 brada Chim- rego mero ge- Wi 2007 | 1,1 0,33 0,26 210 0,5 NA 61 1,2 0,014 560 41
ivia
borazo tacdo
Strosnider et SMJ Cérrego aflu- Cér- Pe- Ve- 3748
al., 2011 ente sem nome rego rene ge- Bo-
2007 | 0,022 0,046 7,2 0,03 0,015 NA 16 0,002 0,015 0,37 15
do Rio Jayac tacdo livia
Mayu
Strosnider et JMA Riacho Jayac Ri- Pe- Ve- 3748 B
0-
al., 2011 Mayu acho rene ge- livi 2007 | 0,25 0,24 0,8 180 6,7 NA 110 0,24 0,02 64 71
ivia
tacdo
Strosnider et JMA Riacho Jayac Ri- Pe- Ve- 3748 B
0-
al., 2011 Mayu acho rene ge- ivi 2007 | 0,11 0,17 0,21 63 1,7 NA 25 0,63 0,009 160 21
1via
tacio
Strosnider et JMA Riacho Jayac Ri- Pe- Ve- 3570 B
0-
al., 2011 Mayu acho rene ge- livi 2007 | 0,31 0,37 0,23 79 1,3 NA 27 0,58 0,02 140 24
ivia
tacdo
Strosnider et ADU Rio Agua Rio Pe- Rural 3570 | Bo-
2007 | 0,088 0,18 0,065 100 0,076 NA 2,5 0,018 0,054 2,3 81
al., 2011 Dulce rene livia
Strosnider et ADU Rio Agua Rio Pe- Ve- 3569 B
0-
al., 2011 Dulce rene ge- Wi 2007 | 0,13 0,26 0,12 100 0,4 NA 9,5 0,16 0,049 44 71
ivia
tacio
Strosnider et ADU Rio Agua Rio Pe- Ur- 3758 Bo-
2007 | 0,45 0,95 0,57 950 0,91 NA 27 0,082 0,47 25 630
al., 2011 Dulce rene bana livia
Strosnider et SMH Cérrego aflu- Cér- Pe- Ur- 3805
al., 2011 ente sem nome rego rene bana Bo-
2007 | 0,053 0,22 0,011 6,7 0,065 NA 0,34 0,006 0,007 1,6 59
do Rio Hu- livia
arampaya
Strosnider et HPA Rio Huaram- Rio Pe- Ur- 3758 Bo-
2007 | 0,034 0,046 0,01 73 0,015 NA 0,3 0,002 0,004 0,16 8,1
al., 2011 paya rene bana livia
Strosnider et HPA Rio Huaram- Rio Pe- Ur- 3623 Bo-
2007 | 0,032 0,069 0,005 4,7 0,033 NA 0,55 0,002 0,006 0,47 2,6
al., 2011 paya rene bana livia
Strosnider et HMA Riacho Huayna | Ri- Pe- Mi- 3765 B
0-
al., 2011 Mayu acho rene ne- Wi 2007 | 0,37 1,2 0,073 73 0,064 NA 7,7 0,27 0,007 220 21
ivia
racgio
Strosnider et HMW | Cérrego Hu- Cér- Efe- Mi- 4259 B
0-
al., 2011 ayna Mayu rego mero ne- ivi 2007 | 1,8 6,1 0,095 370 0,35 NA 11 0,34 0,074 120 190
1via
QOeste racio
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Strosnider et HME Corrego Hu- Cor- Efé- Mi- 4257 B
0-
al., 2011 ayna Mayu rego mero ne- ivi 2007 | 2,2 9,2 0,1 530 0,69 NA 17 0,14 0,11 38 240
1via
Leste racio
Strosnider et RDL Riacho Ribera Rio Pe- Ur- 3944 B
0-
al., 2011 de la Vera rene bana ivi 2007 | 0,84 0,66 0,046 40 1,9 NA 52 0,23 0,009 38 16
ivia
Cruz
Strosnider et RDL Riacho Ribera Rio Pe- Ur- 3902 B
0-
al., 2011 dela Vera rene bana livi 2007 | 5 0,52 0,16 410 3,6 NA 6,7 0,37 0,026 93 71
ivia
Cruz
Strosnider et RDL Riacho Ribera Rio Pe- Mi- 3625 B
0-
al., 2011 dela Vera rene ne- Wi 2007 | 4,6 0,62 0,15 330 35 NA 10 0,39 0,022 100 60
1via
Cruz racio
Strosnider et RDL Riacho Ribera Rio Pe- Ve- 3621 B
0-
al,, 2011 de la Vera rene ge- v 2007 | 1,6 0,35 0,056 100 1,1 NA 3,7 0,12 0,01 35 20
ivia
Cruz tacdo
Strosnider et RDL Riacho Ribera Rio Pe- Ve- 3566 B
0-
al., 2011 dela Vera rene ge- livi 2007 | 2,1 0,57 0,079 100 1,2 NA 4,2 0,11 0,01 33 19
ivia
Cruz tacdo
Strosnider et TAP Rio Tarapaya Rio Pe- Ve- 3575 B
0-
al., 2011 rene ge- livi 2007 | 0,43 0,95 0,25 650 0,6 NA 18 0,12 0,29 10 550
1via
tacio
Strosnider et TAP Rio Tarapaya Rio Pe- Ve- 3434 B
0-
al,, 2011 rene ge- livi 2007 | 1,8 0,98 0,097 150 1,4 NA 7,2 0,18 0,019 53 36
ivia
tacdo
Strosnider et TAP Rio Tarapaya Rio Pe- Ve- 3431 B
0-
al., 2011 rene ge- livi 2007 | 1,2 1,2 0,065 92 0,93 NA 4,1 0,11 0,013 30 24
ivia
tacdo
Strosnider et CAY Rio Cayara Rio Pe- Rural 3444 Bo-
2007 | 0,022 0,024 0,023 12 0,011 NA 0,38 0,002 0,009 0,15 14
al., 2011 rene livia
Rodrigues- BGO Rio Bento Rio Pe- Rural 146 B
ra-
Filho et al., Gomes rene " 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0001 0,0001 NA NA NA NA NA
sil
1998
Rodrigues- BGO Rio Bento Rio Pe- Ve- 117 B
ra-
Filho et al., Gomes rene ge- " 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0001 0,0001 NA NA NA NA NA
si
1998 tacdo
Rodrigues- BGO Rio Bento Rio Pe- NA NA B
ra-
Filho et al., Gomes rene . 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0015 0,002 NA NA NA NA NA
si
1998
Rodrigues- BGO Rio Bento Rio Pe- Ve- 119 B
ra-
Filho et al., Gomes rene ge- . 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0039 0,0001 NA NA NA NA NA
sil
1998 tacio
Rodrigues- GUA Riacho Gua- Ri- Pe- Mi- 135 B
ra-
Filho et al., nandi acho rene ne- " 1992 | NA 0,001 NA NA 0,0001 0,0001 NA NA NA NA NA
si
1998 racio
Rodrigues- GUA Riacho Gua- Ri- Pe- Rural 135 B
ra-
Filho et al., nandi acho rene . 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0001 0,0001 NA NA NA NA NA
si
1998
Rodrigues- GUA Riacho Gua- Ri- Pe- NA NA B
ra-
Filho et al., nandi acho rene . 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0001 0,0001 NA NA NA NA NA
sil
1998
Rodrigues- GUA Riacho Gua- Ri- Pe- Rural 149 B
ra-
Filho et al., nandi acho rene " 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0001 0,0001 NA NA NA NA NA
si
1998
Rodrigues- GUA Riacho Gua- Ri- Pe- Rural 179 B
ra-
Filho et al., nandi acho rene i 1992 | NA 0,0009 NA NA 0,0092 0,0001 NA NA NA NA NA
si
1998
Rodrigues- GUA Riacho Gua- Ri- Pe- NA NA B
ra-
Filho et al., nandi acho rene . 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0004 0,0001 NA NA NA NA NA
sil
1998
Rodrigues- GUA Riacho Gua- Ri- Pe- NA NA B
ra-
Filho et al., nandi acho rene i 1992 | NA 0,0001 NA NA 0,0001 0,0001 NA NA NA NA NA
si
1998
Lima et al., PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ve- 83 B
ra-
2025 rene ge- i 2022 | NA 0,0467 0,2167 22,26 0,4567 NA 0,09 0,0015 0,31 0,1133 NA
si
tacio
Lima et al., PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ve- 83 B
ra-
2025 rene ge- i 2022 | NA 0,0433 0,21 22,3667 | 0,4433 NA 0,0867 0,0015 0,3133 0,1033 NA
sil
tacdo
Lima et al., PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ve- 83 Bra-
2022 | NA 0,04 0,2033 23,04 0,4667 NA 0,0833 0,0014 0,32 0,1233 NA
2025 rene ge- sil
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tacdo

Gomes et al., CRI Corrego Cri- Cor- Pe- Rural 252 Bra-
2017 | NA NA NA 0,35 NA NA NA NA NA NA NA
2023 a minoso rego rene sil
Gomes et al., CRI Corrego Cri- Cor- Pe- Ur- 228 Bra-
2017 | NA NA NA 0,29 NA NA NA NA NA NA NA
2023 a minoso rego rene bana sil
Gomes et al., CRI Corrego Cri- Cor- Pe- Ur- 218 Bra-
2017 | NA NA NA 0,2 NA NA NA NA NA NA NA
2023 a minoso rego rene bana sil
Gomes et al., CRI Corrego Cri- Cor- Pe- Ve- 200 B
ra-
2023 a minoso rego rene ge- i 2017 | NA NA NA 0,5 NA NA NA NA NA NA NA
sil
tacio
Silva et al., JAU Rio Jauru Rio Pe- Ur- 254 Bra-
2017 | NA NA NA NA 0,000011 | NA 0,000011 | NA NA NA NA
2018 rene bana sil
Silva et al., JAU Rio Jauru Rio Pe- Ve- 253 B
ra-
2018 rene ge- . 2017 | NA NA NA NA 0,000013 | NA 0,00001 NA NA NA NA
sil
tacdo
Silva et al., JAU Rio Jauru Rio Pe- Ve- 253 B
ra-
2018 rene ge- a 2017 | NA NA NA NA 0,000008 | NA 0,000011 | NA NA NA NA
sil
tacdo
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Tu- 363 Bra-
2018 | NA NA NA 0,269 0,004844 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rene rismo sil
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ur- 322 Bra-
2018 | NA NA NA 0,288 NA NA NA NA NA NA NA
2023 b rene bana sil
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ur- 318 Bra-
2018 | NA NA NA 0,332 NA NA NA NA NA NA NA
2023 b rene bana sil
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ve- 304 B
ra-
2023 b rene ge- . 2018 | NA NA NA 0,315 NA NA NA NA NA NA NA
sil
tacdo
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ve- 276 B
ra-
2023 b rene ge- a 2018 | NA NA NA 0,744 NA NA NA NA NA NA NA
si
tacdo
Gomes et al., FUN Cérrego Fundo | Cor- Pe- Tu- 288 Bra-
2018 | NA NA NA NA 0,004256 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rego rene rismo sil
Gomes et al., FUN Corrego Fundo | Cér- Pe- Tu- 286 Bra-
2018 | NA NA NA NA 0,005705 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rego rene rismo sil
Gomes et al., FUN Corrego Fundo | Cér- Pe- Ve- 276 B
ra-
2023 b rego rene ge- i 2018 | NA NA NA 0,0802 0,004446 | NA NA NA NA NA NA
sil
tacdo
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Tu- 363 Bra-
NA NA NA NA 0,001019 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rene rismo sil 2019
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ur- 322 Bra-
NA NA NA NA 0,000777 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rene bana sil 2019
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ur- 318 Bra-
NA NA NA NA 0,000882 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rene bana sil 2019
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ve- 304 B
ra-
2023 b rene ge- . NA NA NA NA 0,000585 | NA NA NA NA NA NA
sil
tagio 2019
Gomes et al., VER Rio Verde Rio Pe- Ve- 276 B
ra-
2023 b rene ge- i NA NA NA NA 0,000887 | NA NA NA NA NA NA
sil
tacdo 2019
Gomes et al., FUN Corrego Fundo | Cér- Pe- Tu- 288 Bra-
NA NA NA NA 0,003624 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rego rene rismo sil 2019
Gomes et al., FUN Corrego Fundo | Cér- Pe- Tu- 286 Bra-
NA NA NA NA 0,002151 | NA NA NA NA NA NA
2023 b rego rene rismo sil 2019
Gomes et al., FUN Corrego Fundo | Cér- Pe- Ve- 276 B
ra-
2023 b rego rene ge- . NA NA NA NA 0,003975 | NA NA NA NA NA NA
sil
tacio 2019
Andrade et al., | TAQ Rio Taquari Rio Pe- Rural 212 Bra-
NA NA NA NA 0,004 NA NA NA
2022 rene sil 2018 0,011 0,694 0,009
Andrade et al., | COX Rio Coxim Rio Pe- Ur- 208 Bra-
NA NA NA NA 0,004 NA NA NA
2022 rene bana sil 2018 0,010 0,736 0,010
Andrade et al., | TAQ Rio Taquari Rio Pe- Rural 198 Bra-
NA NA NA NA 0,004 NA NA NA
2022 rene sil 2018 0,009 0,720 0,008
Avigliano et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 201 Ar-
al., 2025 rene ge- gen- NA NA NA NA
tacdo tina 2022 | 0,00077 | 0,00007 | 0,00066 0,00166 0,00001 0,000194 | 0,00534
Avigliano et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 201
Ar- NA NA NA NA
al., 2025 rene ge- 2022 | 0,00071 | 0,00006 | 0,00027 0,00078 0,0000035 | 0,000051 | 0,00385
gen-
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tacdo tina
Avigliano et STR Zona umida Pan- Pe- Ve- 132 Ar-
al., 2025 Baiiado La tano rene ge- gen- NA NA NA NA
Estrella tagiio tina 2022 | 0,00186 | 0,00029 | 0,001 0,00109 0,000013 0,000378 | 0,00685
Avigliano et STR Zona imida Pan- Pe- Ve- 132 Ar-
al., 2025 Baiiado La tano rene ge- gen- NA NA NA NA
Estrella tacdo tina 2022 | 0,00062 | 0,00183 | 0,00068 0,02521 0,000031 0,00017 0,0453
Avigliano et PAV Riacho Pavao Ri- Pe- Ve- 111 Ar-
al., 2025 acho rene ge- gen- NA NA NA NA
tagiio tina 2022 | 0,00576 | 0,00011 | 0,00317 0,00307 0,00001 0,000153 | 0,00783
Avigliano et PAV Riacho Pavao Ri- Pe- Ve- 111 Ar-
al., 2025 acho rene ge- gen- NA NA NA NA
tagiio tina 2022 | 0,0005 0,00005 | 0,00019 0,00025 0,000007 0,000042 | 0,00496
Avigliano et SAL Riacho Salado Ri- Pe- Ve- 113 Ar-
al., 2025 acho rene ge- gen- NA NA NA NA
tacdo tina 2022 | 0,00508 | 0,00026 | 0,00401 0,00516 0,00001 0,000291 | 0,0149
Avigliano et SAL Riacho Salado Ri- Pe- Ve- 113 Ar-
al., 2025 acho rene ge- gen- NA NA NA NA
tagiio tina 2022 | 0,00421 | 0,00013 | 0,00092 0,00125 0,0000055 | 0,00014 0,0823
Avigliano et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 57 Ar-
al., 2025 rene bana gen- NA NA NA NA
tina 2022 | 0,00099 | 0,00028 | 0,00261 0,00462 0,000078 0,000478 | 0,0306
Avigliano et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 57 Ar-
al., 2025 rene bana gen- NA NA NA NA
tina 2022 | 0,00076 | 0,00012 | 0,0003 0,0008 0,000003 0,000068 | 0,0102
Avigliano et ARL Riacho Monte Ri- Pe- Ve- 67 Ar-
al., 2025 Lindo acho rene ge- gen- NA NA NA NA
tagiio tina 2022 | 0,0167 0,00012 | 0,00195 0,0016 0,0000083 | 0,000053 | 0,012
Avigliano et ARL Riacho Monte Ri- Pe- Ve- 67 Ar-
al., 2025 Lindo acho rene ge- gen- NA NA NA NA
tagiio tina 2022 | 0,00334 | 0,00026 | 0,00112 0,00214 0,000016 0,00077 0,0249
Avigliano et PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ur- 51 Ar-
al., 2025 rene bana gen- NA NA NA NA
tina 2022 | 0,00119 | 0,00022 | 0,00114 0,00181 0,0000085 | 0,000536 | 0,0197
Avigliano et PAR Rio Paraguai Rio Pe- Ur- 51 Ar-
al., 2025 rene bana gen- NA NA NA NA
tina 2022 | 0,00066 | 0,00041 | 0,0009 0,00189 0,00001 0,0002 0,0176
Avigliano et IRI Riacho Iri- Ri- Pe- Rural 776 Bo-
NA NA NA NA
al., 2025 penda acho rene livia 2023 | 0,00028 | 0,00001 | 0,00016 0,00022 0,0000011 | 0,000037 | 0,00047
Avigliano et IRI Riacho Iri- Ri- Pe- Rural 776 Bo-
NA NA NA NA
al., 2025 penda acho rene livia 2023 | 0,00023 | 0 0,0001 0,00007 0,0000004 | 0,000014 | 0,00009
Avigliano et ITA Rio Itau Rio Pe- Rural 555 Bo-
NA NA NA NA
al., 2025 rene livia 2023 | 0,0037 0,00001 | 0,00038 0,00059 0,0000028 | 0,000044 | 0,00066
Avigliano et ITA Rio Itan Rio Pe- Rural 555 Bo-
NA NA NA NA
al., 2025 rene livia 2023 | 0,00061 | 0 0,00016 0,00018 0,0000005 | 0,000025 | 0,00045
Avigliano et GDT Rio Grande de Rio Pe- Ve- 479
al., 2025 Tarija rene ge- Bo- NA NA NA NA
tacdo livia 2023 | 0,00099 | 0,00002 | 0,00032 0,00072 0,0000026 | 0,000059 | 0,00071
Avigliano et GDT Rio Grande de Rio Pe- Ve- 479
al., 2025 Tarija rene ge- Bo- NA NA NA NA
tagiio livia 2023 | 0,00126 | 0,00001 | 0,00017 0,00038 0,0000016 | 0,000029 | 0,00033
Avigliano et BER Rio Bermejo Rio Pe- Ve- 419
al., 2025 rene ge- Bo- NA NA NA NA
tagiio livia 2023 | 0,00058 | 0,00002 | 0,00027 0,00061 0,0000017 | 0,000073 | 0,00043
Avigliano et BER Rio Bermejo Rio Pe- Ve- 419
al., 2025 rene ge- Bo- NA NA NA NA
tacdo livia 2023 | 0,00045 | 0,00001 | 0,00008 0,00016 0,0000008 | 0,00004 0,00018
Avigliano et GDT Rio Grande de Rio Pe- Ve- 430
al., 2025 Tarija rene ge- Bo- NA NA NA NA
tagiio livia 2023 | 0,00108 | 0,00002 | 0,00035 0,00086 0,000092 0,000061 | 0,00221
Avigliano et GDT Rio Grande de Rio Pe- Ve- 430
al., 2025 Tarija rene ge- Bo- NA NA NA NA
tagiio livia 2023 | 0,00117 | 0,00001 | 0,00017 0,00038 0,0000013 | 0,000035 | 0,00114
Stassen et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371
2012 apud rene bana Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Smolders et al. livia 1997 0,027
Stassen et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371
2012 apud rene bana Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Smolders et al. livia 1998 0,0356
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Stassen et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371
2012 apud rene bana Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Smolders et al. livia 1999 0,0198
Stassen et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371
2012 apud rene bana Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Smolders et al. livia 2003 0,0017
Stassen et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371
2012 apud rene bana Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Smolders et al. livia 2006 0,0017
Stassen et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371
2012 apud rene bana Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Smolders et al. livia 2010 0,0012
Stassen et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 984
2012 rene ge- Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA
tagiio livia 2006 0,00165 0,03
Stassen et al., PIL Rio Bermejo Rio Pe- Ve- 2817 Ar-
2012 rene ge- gen- NA NA NA NA NA NA NA NA NA
tagiio tina 2006 0,00043 0,000003
Sun et al., TAP Rio Tarapaya Rio Pe- Ve- 3455
2019 rene ge- Bo- NA NA
tacdo livia 2008 | 0,02 0,01 1,2 0,04 3 0,03 0,001 33 0,1
Sun et al., TAP Rio Tarapaya Rio Pe- Ve- 3437
2019 rene ge- Bo- NA NA
tagiio livia 2008 | 0,01 5 171 2,6 5 0,22 0,026 56 39
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 3414 B
0-
al., 2019 rene ge- livi NA NA NA NA NA NA NA
ivia
tagiio 1999 0,0022 0,0006 0,00015 0,028
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2231 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene livia 1999 1,399 0,304 0,0592 6,021
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene bana livia 1999 0,0198 0,017 0,00077 0,186
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 255 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene bana livia 1999 0,002 0,0025 0,00012 0,009
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 3414 Ar-
al., 2019 rene ge- gen- NA NA NA NA NA NA NA
tacdo tina 2006 0,0017 0,0033 0,00003 0,0085
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 3377 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene bana livia 2006 0,001 0,0032 0,00001 0,0107
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2231 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene livia 2006 0,0116 0,0105 0,00077 0,296
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene bana livia 2006 0,0021 0,0023 0,00005 0,0677
Van de Ven et TAM Riacho Tam- Ri- Pe- Ve- 418
al., 2019 pinta acho rene ge- Bo- NA NA NA NA NA NA NA
tagiio livia 2006 0,0006 0,0028 0 0,0404
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene bana livia 1997 0,027 NA NA NA
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene bana livia 1998 0,0356 NA NA NA
Van de Ven et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371 Bo-
NA NA NA NA NA NA NA
al., 2019 rene bana livia 2010 0,0012 NA NA NA
Hudson- PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 3710
Edwards et al., rene ge- Bo- 0,065 NA NA 0,3 NA NA 0,01 NA 0,035 NA
2001 tacdo livia 1998 0,041
Hudson- PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2231
Edwards et al., rene Bo- 0,1 NA NA 0,03 NA NA 0,01 NA 0,4 NA
2001 livia 1998 0,09
Hudson- PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 910
Edwards et al., rene ge- Bo- 0,042 NA NA 0,02 NA NA 0,01 NA 0,043 NA
2001 tagiio livia 1998 0,021
Hudson- PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 519
Edwards et al., rene ge- Bo- 0,025 NA NA 0,02 NA NA 0,01 NA 0,015 NA
2001 tacio livia 1998 0,03
Hudson- PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ve- 473
Edwards et al., rene ge- Bo- 0,03 NA NA 0,02 NA NA 0,01 NA 0,016 NA
2001 tagiio livia 1998 0,025
Smolders et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371 Bo-
NA NA NA 0,0239 NA NA NA NA 0,139 0,00055
al., 2002 rene bana livia 1999 0,0355
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Smolders et PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Ur- 371 Bo-

NA NA NA 1,107 NA NA NA NA 19,327 0,0124
al., 2002 rene bana livia 1999 1,495
Archer et al., TAR Rio Tarapaya Rio Pe- Rural 3390 Bo-

12,8 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2003
Archer et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2285 Bo-

0,272 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2003
Archer et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2248 Bo-

0,154 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2003
Archer et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2110 Bo-

1,213 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2003
Archer et al., TAR Rio Tarapaya Rio Pe- Rural 3390 Bo-

2,74 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2004
Archer et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2285 Bo-

0,113 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2004
Archer et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2248 Bo-

0,199 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2004
Archer et al., PIL Rio Pilcomayo Rio Pe- Rural 2110 Bo-

0,421 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2005 rene livia 2004
Archer et al., SMC Riacho sem Ri- Pe- Rural 2539
2005 nome da Bacia acho rene Bo- NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

de Cota livia 2004 | 0,0009
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Figura S1. Maiores concentra¢des maximas de metais (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn), em mg L~! estratificadas por
tipo de corpo hidrico (Cérrego, Lago, Pantano, Riacho e Rio)
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Figura S2. Maiores concentragdes maximas de metais (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ¢ Zn), em mg L~!, em corpos hidri-
cos classificados por regime hidrolégico (efémero e perene).
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Concentrag¢des de Metais em Corpos Hidricos por Pais e Ano
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Figura S3. Distribuicdo das concentracdes de metais (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn) em corpos hidricos, estratificadas
por pais (Argentina, Bolivia, Brasil e Paraguai) e ano de monitoramento (1992-2023).
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Figura S4. Série histdrica das concentragdes de 11 metais (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn) em corpos hidricos su-
perficiais da América do Sul, entre 1992 e 2023. A cor dos pontos indica o pais de amostragem: Argentina (amarelo), Bolivia (ro-
x0), Brasil (azul) e Paraguai (verde). Cada ano ¢ apresentado em painel separado com escala de concentragdo (mg L~") ajustada
para a faixa de valores observada naquele periodo.
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Maiores Concentragdes de Metais em Corpos Hidricos por Pais

Bolivia Brasil
Concentragio Méxima (mgiL) Metal  Concentragio Maxima (mglL)
12.800 0.022

9.200

7.200 0.217
950.000 23.040
6.700 0.467
0.002
110.000 0.094
1.200 0.018
0.470 0.320
560.000 0.123
630.000 2.337
Argentina Paraguai
Concentragio Méxima (mgiL) Metal  Concentragio Méaxima (mgiL)
0.017 0.001
0.560 0.560
0.004 0.001
0.366 0.112
0.025
0.001
0.021 0.044
0.000
0.001 0.001
0.082
0.050 0.016

Figura S5. Visualizagdo das concentragcdes maximas de 11 metais (Al, As, Cd, Cr, Cu, Ferro (Fe), Hg, Mn, Ni, Pb ¢ Zn) detectadas
em corpos hidricos superficiais da Bolivia, Brasil, Argentina ¢ Paraguai. Cada metal é representado por uma cor Ginica, mantida em
todos os paises para comparagao transnacional. Os valores numéricos correspondem a concentragdo maxima registrada em mg L.
O simbolo (-) denota auséncia de detec¢do ou dados ndo disponiveis.
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