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RESUMO

A agua é responsavel pelo transporte dos minerais na fisiologia dos seres vivos, 0
qgue torna a saude do homem dependente de sua potabilidade. Como parte do
trabalho realizado pela Companhia de Pesquisas dos Recursos Minerais (CPRM)
nas Estacbes de Tratamento de Agua do Estado de Goias, analisaram-se as
amostras referentes a 11 municipios da regido metropolitana de Goiania-GO, com
o objetivo de verificar os parametros fisico-quimicos e a composicado
multielementar da agua (método ICP-OES e cromatografia). Os resultados obtidos
foram comparados com os padrdes brasileiros e internacionais de qualidade da
agua e correlacionados com possiveis problemas de saude que podem ser
provocados por excesso ou caréncia de alguns elementos quimicos presentes no
organismo dos seres vivos. Foram identificadas alteracdes ambientais no
municipio de Goianira-GO, verificando-se a presenca de chumbo na composicéo
da agua que abastece a populacdo. No loteamento Parque dos Girassois,
préximo aos poc¢os de captacdo de agua que abastece o municipio de Goianira-
GO, ha a presenca de oficinas mecanicas e ferros velhos. Esses estabelecimentos
trabalham com baterias automotivas e outros produtos contendo chumbo em sua
composicdo e langcam esses materiais diretamente no solo. Isso causa a
contaminacao da agua e coloca em risco a saude da populacéo local.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Problemas de saude. Alteragdes ambientais.



ABSTRACT

CHEMICAL ANALYSIS OF WATER IN THE WATER TREATMENT PLANTS IN
THE METROPOLITAN REGION OF GOIANIA-GO AND ITS RELATIONSHIP
WITH HEALTH

Water is responsible for transporting minerals in the physiology of living beings,
which makes human health dependent on its potability. As part of the work carried
out by Company of Mineral Resources Research (Companhia de Pesquisas dos
Recursos Minerais — CPRM) in the Water Treatment Plants of the Goiéds State,
samples collected in 11 municipalities in the metropolitan region of Goiania-GO
were analyzed aiming at verifying the physical-chemical parameters and
multielement composition of water (method ICP-OES and chromatography). The
results obtained were compared to Brazilian and international standards of water
quality and correlated with possible health problems that may be caused by
excess or lack of some chemical elements present in living beings. Environmental
alterations were identified in the municipality of Goianira-GO, with the presence of
lead in the composition of the water that supplies the population. In Parque dos
Girassois, a neighborhood near the points where the water that supplies the
municipality of Goianira-GO is collected, the presence of auto repair shops and
junk yards was detected. These enterprises deal with car batteries and other
products that contain lead in their composition and dispose of these materials
directly into the soil. This causes the contamination of water and poses health risk
to the local population.

Key words: Water quality. Health problems. Environmental alterations.
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1. INTRODUCAO

7

Todo o universo € constituido por um Unico grupo de elementos
quimicos, inclusive os seres vivos, somos frutos de uma “poeira césmica” em uma
receita que se diferencia simplesmente na dosagem desses elementos que atuam
diretamente na saude dos seres vivos. Conhecidos como sais minerais, 0 excesso
ou a falta de algum elemento pode resultar em patologias ou disfuncdes dos
organismos (Thiel, 1964).

Dentre todos os elementos que constituem a biosfera a agua é
considerada o elemento essencial para a vida, ela ocupa uma proporcado de
aproximadamente 70% da matéria que compde 0s seres vivos. Ela participa de
todo processo metabdlico e fisiolégico dos seres vivos. Apropriada como solvente
universal € o maior responsavel pelo transporte dos sais minerais nos organismos
vivos e em todo o ambiente terrestre (Branco, 2000).

Por causa da agua todos os elementos da natureza circulam na biosfera,
sofrendo degradacéo e intemperismo, sendo depositado, absorvido ou ingerido por
algum organismo vivo e participando do meio biotico por algum tempo até que seja
devolvido ao ambiente através de excrecdo ou decomposicao (Fleury, 1995).

A 4gua é utilizada para a higiene pessoal, do lar, nas inddstrias, geracéo
de energia, parques aquaticos, piscicultura, agricultura, irrigacdo das lavouras,
dessedentacdo humana e dos animais. Porem, a agua ndo € um bem inesgotavel,
a sua qualidade depende da conservacao do solo, subsolo, nascentes, cérregos,
rios, morros, fauna e flora em equilibrio ecologico (Campos, 2009).

A 4&gua que abastece as cidades depende da conservacdo de todo
complexo das bacias hidrograficas de cada regido. A bacia hidrografica que ocupa

a maior parte do Estado de Goias é a bacia do Parana que tem o rio Paranaiba



como rio mais importante. Essa bacia estd em 44% da area do nosso Estado e,
em seu entorno vivem cerca de 75% da populagcédo goiana (Bayer, 2009).

Os principais responsaveis pelo abastecimento da populacdo da regido
metropolitana de Goiania e entorno séo o rio Meia Ponte e o ribeirdo Joéo Leite. O
ribeirdo Jodo Leite foi represado para o armazenamento de &gua a fim de
aumentar o seu potencial de abastecimento (Campos, 2009).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos estabelece regras para o
saneamento basico, a universalizacdo ao seu acesso e que 0 abastecimento de
agua, o esgotamento sanitario, a limpeza urbana e o manejo de residuos sejam
feitos de forma adequada a saude publica e preservacdo do meio ambiente
(Machado, 2009).

Os Estados foram incentivados pelo governo federal a produzir planos
préprios para cuidar de suas aguas. A legislacéo brasileira reafirma a agua como
um bem de dominio publico, um recurso limitado e as bacias hidrogréaficas séo
unidades territoriais onde se deve programar uma politica nacional para esse setor
(Machado, 2009).

As principais fontes poluidoras das bacias hidrograficas sao: industriais,
agroindustriais, agropecuarias, urbanas, mineracdo. Todas essas fontes tornam-
se mais ou menos expressivas em funcédo do grau de poluicdo ou contaminacao
de seus efluentes (Guerino, 2009).

Em nosso Estado ainda existe um alto indice de desmatamentos, areas
de solo impermeabilizado, contaminacdo com agrotoxicos, gueima de combustivel
féssil, consumo indiscriminado de 6leos, lubrificantes, producao de lixo eletrénico,
guimicos e outros. O desmatamento ocasionado pela acdo humana ao longo do

tempo ja provocou a destruicdo de grande parte das matas nativas (tipicas do



cerrado) atingindo &areas de preservacdo como topos de morros, nascentes e
matas ciliares (Costa, 2009).

O crescimento das cidades da regido metropolitana de Goiania segue
em direcdo aos mananciais e as captacdes de agua e vem causando Ssérios
transtornos aos cursos hidricos, tais como: esgotos clandestinos, erosfes e
assoreamento, lancamento de lixo e animais mortos nas aguas, depredacao das
matas ciliares e margens dos cérregos o que gera mais poluicdo, e pode até
inviabilizar o tratamento da agua (Guerino, 2009).

Como parte do trabalho realizado pela Companhia de Pesquisas dos
Recursos Minerais (CPRM) nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) do
Estado de Goias, neste trabalho esta sendo feita a analise dos resultados
referentes a 11 municipios da regido metropolitana de Goiania-Go, com o objetivo
de verificar os parametros fisico-quimicos e a composicao multielementar da agua
tratada a ser comparada com possiveis problemas de saude da populacgéo.

Para garantir melhor qualidade de vida e saude para populagdo €
preciso desenvolver acdes de intervencao que contribuam com a preservacéao de
NnosSsos mananciais com campanhas educativas, controle do uso de agrotoxicos,
recomposicao das matas ciliares, protecdo das nascentes, destino adequado para
o lixo, entre outras. A nossa saude depende da qualidade da agua, o que é

resultado de um ambiente em equilibrio.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Verificar a qualidade da agua tratada nas EstacGes de Tratamento de
Agua (ETA’s) de 11 (onze) municipios da regido metropolitana de Goiania:
Goiania, Aparecida de Goiania, Senador Canedo, Trindade, Abadia de Goiés,
Guap0d, Goianira, Santo Antonio de Goias, Goianapolis, Nerépolis e Terezopolis,
através de analise multielementar geoquimica e pontuar possiveis problemas de
saude relacionados com o excesso de alguns elementos quimicos presente na

composicao da agua que abastece esses municipios.

2.2. ESPECIFICOS

- Analisar a potabilidade da agua distribuida para consumo em 11 municipios
da regiao metropolitana de Goiania-GO.

- Quantificar o percentual de elementos quimicos contidos na composicao da
agua que abastece esses municipios.

- Classificar os elementos quimicos segundo a ordem de significancia e o seu
potencial de toxicidade.

- Identificar possiveis problemas de saude que os elementos quimicos podem
provocar pelo excesso ou caréncia no organismo do homem.

- Relacionar as alteracdes ambientais com as doencas que sao causadas pelo
desequilibrio quantitativo de elementos quimicos na composicdo da agua.

- Identificar problemas a fim de desenvolver acbes de saneamento basico e

consciéncia ambiental nos municipios mais afetados pela acdo antrépica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Geoquimica Ambiental

O termo geomedicina foi identificado como aquele onde os métodos
geogréficos e cartograficos podem ser utilizados na pesquisa médica. Ha muito
tempo que a representacdo cartografica da distribuicdo das moléstias humanas e
animais vem sendo utilizada pelo homem (Lag, 1990).

Devido a necessidade da integracdo entre médicos, bidlogos,
geografos, meteorologistas, ecologistas e gedlogos no avanco e desenvolvimento
das pesquisas geoquimicas, surgiram as conexdes entre a saude humana e a
ocorréncia de diversos elementos na agua, para a existéncia de regides com
excesso ou caréncia de determinados elementos quimicos (Vinogradov, 1959).

A relacéo entre a distribuicdo de elementos quimicos no ambiente e a
saude humana torna-se mais forte a medida que aumenta a contaminacao
antropica das aguas por residuos domeésticos e industriais. Assim, surge a
necessidade de buscar instrumentos informativos que ajudem a encontrar
indicadores de areas degradadas (Costa, 2009).

No fim de século XX as sociedades comecaram a sofrer grandes
transformacbes com o fendmeno de “globalizagdo” e de uma nova ordem
econdmica mundial impondo novos paradigmas a sociedade, ndo sé no aspecto
econdmico, mas também nos planos sociais, politicos e culturais (Stigson, 1998).

Nos dultimos anos, foi despertada a consciéncia mundial para as
grandes ameacas representadas pela explosdo populacional, pelo esgotamento
dos recursos naturais do planeta, pela perda da biodiversidade, pela polui¢do
crescente da atmosfera e da hidrosfera, pelas aglomera¢cdes urbanas vulneraveis

a desastres naturais e tecnoldgicos (Cordani, 1997).



A relagdo entre o ambiente contaminado e a saude é fornecida
diretamente pela cadeia alimentar e por inalacdo de poeiras e gases atmosféricos
ou pelo contato direto com a pele. Muitas doengas possuem um substrato casual,
condicionante ou desencadeante de carater ambiental, e podem ocorrer através
de contaminag¢des agudas ou cronicas (MS, 2002).

Os problemas de salde associados aos riscos toxicolégicos por
poluicdo ambiental afetam principalmente os ambientes de trabalho, mas também
sdo causados por desequilibrios nutricionais, de ingestédo e poluicdo ambiental. A
preocupacao com riscos ambientais deve estar voltada tanto para as populacdes
expostas ocupacionalmente como também para as populacdes de modo geral,
expostas a ambientes que possam oferecer riscos de contaminacao (MS, 2002).

As contaminacdes ambientais podem ser de origem natural ou
antropica. As principais contaminag¢des naturais sdo causadas por vulcanismo e
atividades que lancam os elementos do interior da Terra para a superficie. Alguns
fendbmenos geoldgicos como intemperismo e terremoto também ameacam a
saude quando provocam deslizamentos de terra, remobilizam elementos quimicos
disponibilizando-os a biota em diferentes concentracdes (Selenius et al, 2005).

Os ambientes que caracterizam situac&o de risco mais marcante para a
saude e a qualidade de vida sdo aqueles que foram modificados pelo homem.
Eles apresentam situacbes de risco que estdo relacionadas com o
desenvolvimento econdmico e industrial e trazem consequentemente a poluicéo e
a degradacao do meio ambiente (Camara, 1997).

Os problemas mais graves que afetam a qualidade da agua séo
provenientes de esgotos domésticos tratados de forma inadequada ou lancados

naturalmente nos cérregos e rios, descontrole de efluentes industriais, perda e



destruicdo da bacia de captacéo, localizacdo impropria de unidades industriais,
desmatamento, agricultura migratéria, impermeabilizacdo do solo, exploracao
mineral inadequada e praticas agricolas deficientes (Agenda 21, 1992).

No Brasil, as fontes de contaminacao da dgua por elementos quimicos
de origem antrépica, estdo associadas a atividades industriais e de mineracao, da
geracdo de efluentes municipais (Guilherme et al, 2005), acdo de garimpos
clandestinos com contaminacdo de mercuario (Pinheiro et al, 2000), plantacbes
gue utilizam agrotoxicos e inseticidas com a presenca de metais pesados
(Ramalho et al, 2000), lixdes e depdsitos de lixo que recebem baterias de carro,
telefone celular, material eletronico entre outros (Pereira & Lima, 2007).

Todos os seres vivos fazem parte da natureza. A Terra nos sustenta
com seus nutrientes quimicos e a agua é o elemento responsavel por transportar
esses nutrientes por toda biosfera. Cuidar da agua é cuidar da nossa saude, da
saude de todos os seres vivos, do equilibrio ecologico. Para ter uma vida
saudavel o homem precisa viver em conjunto com todos os elementos da

natureza em harmonia.

3.2. Geologia Médica

A Geologia Médica é o estudo das relacdes entre os fatores geoldgicos
e a saude, enfatizando o impacto dos metais e 0s processos geoldgicos na saude
publica, especialmente os materiais nocivos de origem natural ou antropica
presentes no ambiente (Silva et al, 2006). Estuda a influéncia das condi¢bes
climaticas e ambientais sobre a saude, principalmente em relacdo aos impactos
epidemiologicos desses fatores na distribuicdo e prevaléncia das epidemias

(Cortecci, 2003).



Ha uma grande conexdo entre a concentracdo dos elementos no
ambiente e a saude dos seres vivos. Existe uma dependéncia entre provincias
biogeoquimicas e doencas endémicas especificamente evidentes em regides com
excesso ou caréncia de alguns elementos quimicos (Licht, 2001).

Varios exemplos de doencas causadas pelo desequilibrio da
concentracdo de elementos quimicos no organismo ja foram identificados,
caracterizando um relacionamento direto entre ambiente geoquimico e saude. Na
Tabela 1 estdo relacionados alguns exemplos como a ocorréncia de bécio
endémico relacionado a deficiéncia de iodo, a ocorréncia de carie dentaria
relacionada a deficiéncia de fldor, a ocorréncia de fluorose dentaria e do
esqueleto por excesso do fluor. O cretinismo e hipertrofia da tiredide relacionada a

geodisponibilidade do iodo (Selenius et al, 2005).

Tabela 1. Consequéncias na saude causadas pelo excesso ou caréncia de elementos
guimicos presentes no organismo dos seres humanos.

Desordem Consequéncia Local do relato
Excesso de Hg Doenca de Minamata Japéo
Excesso de Cd Doenca do Itai-itai Japéo
Excesso de Cd Efeitos destrutivos nos rins e 0ssos Diversos
Excesso de F Fluorose dentaria e nos 0ssos Diversos
Caréncia de Se Keshan China
(selenose) Moléstias nervosas Diversos
Caréncia de Se Artrite devido a superproducao de peroxidase Diversos
Carénciade Cu + Zn + Se Bécio Diversos
Carénciade | Céries dentéria Diversos
Carénciade F Osteoporose Diversos
Carénciade P Nanismo Diversos
Carénciade Zn Depressao e doencgas nervosas Diversos
Caréncia de Mg Moléstias cardiovasculares e Cr-diabetes Diversos

Caréncia de Cr

Fonte: modif. Scharpenseel e Becker-Heidmann (1990 apud. Licht, 2001).



No entanto, as moléstias estdo associadas principalmente a exposi¢ao
anormal resultante de atividades industriais ou a deficiéncias alimentares
relacionadas ao ambiente geoquimico. Correlacbes aparentes, na auséncia de
uma relagdo “causalefeito”, sdo numerosas. Nesta categoria podemos citar a
esclerose mdltipla, hipertenséo, arteriosclerose, mal de Alzheimer, cardiopatias e
até mesmo o desenvolvimento de cancer a existéncia de niveis alterados de Co,
Cd, Al, Hg, Se, As entre outros (Webb, 1975).

Os elementos quimicos de importancia para a biologia e medicina sédo
os denominados macroelementos essenciais, sem 0S gquais 0S organismos nao
conseguem sobreviver, e 0S microelementos essenciais necessarios para a
manutencao e funcionamento da vida. Em oposicéo a estes elementos estdo os
elementos toxicos que, em concentracdes elevadas ameacam a vida ou o bom
funcionamento metabodlico (Komatina, 2004).

Os elementos quimicos também podem ser classificados como
elementos maiores, elementos menores e elementos traco. Os elementos maiores
sdo conhecidos como elementos constituintes (carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio), que sado os de maior quantidade no corpo humano e constituem a
maior parte dos tecidos organicos, em média 96% do peso corporal. Os
elementos menores ou macroelementos essenciais (calcio, fésforo, potassio,
enxofre, sodio, cloro e magnésio) constituem 3,8 % do peso corporal e sdo
essenciais a manutencdo da saude, devendo ser ingeridos diariamente. Os outros
0,2% do peso corpoéreo sdo representados por 73 dos 90 elementos relacionados
na tabela periodica de Mendeleev. Devido a pequena quantidade sao

considerados elementos traco ou microelementos (Selenius et al, 2005).
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Os elementos traco podem ser classificados como essenciais e néo
essenciais. Os microelementos essenciais sao regulados por processos
metabdlicos equilibrados no organismo, enquanto 0os nao essenciais ndo sao
regulados e podem ser armazenados em quantidades crescentes no organismo.
Os elementos traco ndo podem ser sintetizados pelos seres vivos, eles ocorrem
naturalmente no ambiente em limitadas faixas de concentragéo (Horovitz, 1988).

Os elementos sao essenciais quando a insuficiéncia provoca uma
deficiéncia no funcionamento organico, mas a suplementacdo pode prevenir ou
curar essa deficiéncia. Alguns exemplos de microelementos essenciais sao ferro
(Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), iodo (1), molibdénio (Mo), cromo
(Cr), selénio (Se) e cobalto (Co). J& o estroncio (Sr), rubidio (Rb), vanadio (V),
estanho (Sn), niquel (Ni), litio (Li), boro (B), germéanio (Ge), tungsténio (W),
arsénio (As), prata (Ag), ouro (Au) e bismuto (Bi) ainda ndo foram comprovados
como microelementos essenciais (Santana, 2003; Selenius et al, 2005).

A toxicidade dos elementos traco € uma questdo de dose ou tempo de
exposicao, da forma fisica e quimica do elemento e da via de absorcéo (Santana,
2003). A acao toxica € uma propriedade da estrutura quimica de uma substancia
gue tem a capacidade de provocar lesdes em um tecido organico (Licht, 2001).

Varios elementos-traco ndo essenciais sdo conhecidos como elementos
toxicos, entre eles estdo o mercurio (Hg), cadmio (Cd), chumbo (Pb), arsénio (As),
talio (TI), teldrio (Te), cobre (Cu), uranio (U), antiménio (Sh), berilio (Be), niquel
(Ni), estanho (Sn), tungsténio (W) e vanadio (V) (Santana, 2003; Gellein, 2008).
Dentre os microelementos essenciais o0 manganés (Mn), molibdénio (Mo), cromo
(Cr), selénio (Se) e cobalto (Co) sdo toxicos quando acima de certos limites

(Lemes, 2001).
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O problema de saude causado por elementos quimicos tem como
responsaveis ndo apenas a presenca dos elementos toxicos, mas o balanco da
guantidade oOtima de elementos essenciais para cada organismo. Tanto a
presengca quanto a caréncia de elementos téxicos ou o aumento de sua
concentragédo essencial, podem causar um problema no funcionamento organico
(Selinus et al, 2005).

Quando se considera o risco a saude, é importante analisar a dose e 0
nivel de exposicao, pois alguns efeitos estdo diretamente relacionados a dosagem
e a biodisponibilidade e indiretamente a fatores quimicos, geoquimicos e
biologicos (Ge et al, 2000). A biodisponibilidade é a capacidade especifica de
solubilidade do mineral ou da substancia que o contém. E a propor¢do da
substancia ingerida que € absorvida, transportada ao sitio de acao, e convertida a
espécies fisioldgicas ou toxicas ativas (Horovitz, 1988).

A biodisponibilidade dos elementos quimicos para 0s organismos €
condicionada pela composicao quimica da agua e pelas propriedades especificas
de cada elemento. Analises comparadas de metais em agua e tecidos biolégicos
mostraram que a assimilacdo e a acumulacao por plantas e animais podem variar
de um ambiente a outro indicando que 0s riscos a saude podem variar juntamente
com o ambiente (Cortecci, 2003).

O estudo multielementar da composi¢cao da agua nas ETA’s oferece
condicBes para analisar-mos o nivel de conservacdo e a qualidade das bacias
hidrogréficas sujeitas aos diferentes tipos de acdo antrépica. O conhecimento da
gualidade da &gua e a preservacdo dos mananciais hidricos contribuem para o

desenvolvimento sustentavel, o controle de doencas e a qualidade de vida.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacao

O Estado de Goias esta situado na regido leste do Centro-Oeste do
Brasil. Ocupa uma superficie de 341.189,5 Km2. E formado por terras planas
integrantes do planalto central limita-se ao norte com o Estado do Tocantins; a
leste, com a Bahia; a oeste com Mato Grosso; a sudeste com o Estado de Mato
Grosso do Sul e a sudoeste com Minas Gerais (SEPIN, 2009).

O Estado de Goiads conta com 242 municipios. As cidades mais
populosas sao Goiania, Anapolis, Rio Verde, Luziania e Aparecida de Goiania. O
Estado de Goias tem como Capital a cidade de Goiania, localizada no centro do
Brasil, proximo a Capital Federal, Brasilia (SEPLAN, 2009).

Como parte do trabalho realizado pela Companhia de Pesquisas dos
Recursos Minerais (CPRM) nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) do
Estado de Goias, neste trabalho analisou-se os resultados referentes aos
municipios da regido metropolitana de Goiania: Goiania, Aparecida de Goiania,
Senador Canedo, Trindade, Abadia de Goias, Guap6, Goianira, Santo Antonio de

Goias, Goianapolis, Neropolis e Terezopolis (Figura 01).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Modificado de SANEAGO (2009).
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4.2. Hidrologia

A principal bacia hidrogréfica do Estado de Goias é a bacia do Parana
gue abrange o Distrito Federal, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. O rio
Paranaiba recebe uma extensa rede de rios que permeiam grande parte do
territério goiano como os rios Corumba, rio Turvo, rio dos Bois, rio Verde, rio S&o
Marcos, rio Claro, rio Aporé, rio Corrente e o rio Meia Ponte que atravessa o
Estado de Goias no sentido norte-sul (Bayer, 2009).

O Rio Meia Ponte percorre 415 km das suas nascentes localizadas na
Serra dos Branddes, municipio de Itaucu-Go, até a sua foz no Rio Paranaiba,
municipio de Cachoeira Dourada, divisa do Estado de Goias com o Estado de
Minas Gerais, drenando 37 municipios do Estado de Goias (Bayer, 2009).

Os principais responsaveis pelo abastecimento da populacéo da regiao
metropolitana e entorno de Goiania, que consiste na area mais densamente
populosa do Estado séo o rio Meia Ponte e o ribeirdo Jodo Leite. O ribeirdo Jodo
Leite € um dos principais afluentes do rio Meia Ponte, percorrendo 61 km ocupa o
territério dos municipios de Ouro Verde de Goias, Campo Limpo, Anapolis,
Goianapolis, Terezopolis de Goias e Goiania; a Figura 2 mostra a bacia do rio
Meia Ponte e os principais tipos de cultivo e atividade agraria dessa regiao

(SANEAGO, 2009).
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4.3. Aspectos Geoldgicos

A maior area do Estado de Goias encontra-se inserido no contato entre
as estruturas arqueanas do complexo Goiano correspondente a metade
setentricional da area, e as estruturas metassedimentares do Proterozoico Médio,
relativas ao grupo Araxd. O Complexo Goiano é composto por um conjunto de
rochas cristalinas submetidas a metamorfismo de grau médio a alto, e o grupo
Araxa ocorre na por¢ao meridional do municipio (Goiania, 2009).

A presenca do Grupo Araxd Sul é predominante na regiao
metropolitana de Goiania, e esta dividido em duas principais unidades. A unidade
C, composta principalmente por granada-clorita-muscovita, quartzos, xistos,
feldspatos e calciferos com intercalagdes subordinadas de gnaisse paraderivados
e muscovita xistos, e uma Unidade D constituida principalmente de quartzitos
micaceos, com intercalacdes subordinadas de quartzo-muscovita xistos, sericita
xistos, filitos e quartzitos ferruginosos (Moreton,1994).

A éarea estudada encontra-se representada pelo complexo granulitico
Andpolis-ltaucu. Essas rochas foram inicialmente posicionadas no dominio dos
terrenos argueanos-paleozéicos do embasamento cristalino, denominado

Complexo Basal (Figura 3) (Lacerda Filho, 1999).
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Figura 3: Mapa Geologico da area de estudos. Fonte: Modificado do Mapa Geolégico do
Estado de Goias CPRM/SIC (2008).
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4.4. Aspectos Econdmicos

A agua propria para o consumo humano deve atender a determinados
requisitos de qualidade para que seja considerada potavel e ndo se torne toxica
para o organismo. A qualidade da &gua depende da litologia da regido, da
vegetagdo circundante, do ecossistema aquatico e terrestre e da influéncia do
homem (Padua, 2002).

Com a continua depredacao ambiental promovida pela acdo antropica
as reservas hidricas do mundo inteiro tem se reduzido consideravelmente. As
populacdes de muitos paises sofrem com a falta de agua potavel prépria para
consumo e higiene. Aproximadamente 2,4 bilhdes de pessoas vivem no planeta
sem condi¢cdes aceitaveis de saneamento e mais de um bilh&o de pessoas nao
tem acesso a um abastecimento adequado de agua (OPAS, 2001).

E dever do Estado e dos Municipios desenvolver acdes politicas para
preservacdo e recuperacdo dos mananciais. E mais viavel investir recursos
publicos para prevenir a contaminacao e depredacao dos rios e nascentes do que
gastar com a recuperacao desses ambientes e com o tratamento da agua.

A Saneamento de Goias S/A (SANEAGO) € a concessionaria
autorizada pelo poder publico que assume a responsabilidade pelo abastecimento
de &gua tratada, coleta e tratamento de esgoto sanitario na maior parte do Estado
de Goias. Atua em 223 dos 246 municipios, atende cerca de 4.619.000 (quatro
milhdes seiscentos e dezenove mil) habitantes. A agua utilizada pela populagéo é
captada em rios e cérregos (mananciais de superficie) ou em poc¢os (mananciais

subterraneos). Os mananciais sdo as fontes de onde a agua é retirada para o

abastecimento e consumo da populacdo (SANEAGO, 2009).
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4.5. Métodos e Técnicas das ETA’s

Seguindo o exemplo da Eta de Nerépolis-GO, observamos que a agua
captada em mananciais de superficie passa pelo tratamento em uma ETA
simplificadal (Figura 4 e 5). A agua bruta é dosada por Sulfato de Aluminio para
iniciar o processo de floculagdo. Em seguida é conduzida para o floco-decantador
no Tanque em formato Cone onde inicia o processo de decantacdo, a agua
decantada fica na parte superior do tanque e os fléculos com sedimentos se
depositam na parte inferior (Figura 6). Em seguida a 4gua passa pelo processo de
filtracdo em unidades filtrantes com camadas de areia e cascalho que retém as
impurezas entre os poros (Figura 7). A partir da filtracdo a agua bruta ja é
considerada tratada e no Tanque de Contato é fluoretada e clorada (Figura 8). A
partir dai a dgua esta pronta para abastecer a populacdo e é enviada para um
reservatorio interno a ETA (Figura 9) em seguida para o reservatorio na parte alta
da cidade a fim de que possa ser distribuida para os consumidores através da

forca gravitacional.
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Figura 4: ETA simplificada. Fonte: modificado de SANEAGO (2009).
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Figura 9: Reservatério de Agua tratada (capacidade para 200.000 L).
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Em cidades que utilizam agua subterrdnea, como € o caso do municipio
de Goianira, o processo é simplificado (Figura 10). A agua € captada em pocgos
artesianos (Figura 11) em seguida é enviada para caixa de reunido (Figura 12),
que envia para unidades de tratamento onde é Fluoretada e Clorada (Figura 13).
Em seguida a 4gua é transportada para caixa elevada e distribuida diretamente
para o consumidor.

Antes de abastecer a populacdo, a agua tratada passa por um processo
de controle de qualidade onde sdo realizadas analises fisico-quimicas e
bacterioldgicas de duas em duas horas para garantir o indice de potabilidade. Sao
observados o0s seguintes parametros: coliforme total-NMP/100ml; coliforme
termotolerante-NMP/100ml; pH-potencial hidrogenidnico; cor aparente-mg/l PtCo;
turbidez-NTU; fldor-mg/l e cloro residual livre-mg/l. Os valores abaixo de cada
parametro sdo recomendados pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude

(SANEAGO, 20009).
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Figura 10: Tratamento de agua por captacdo subterranea Fonte: modificado de
SANEAGO (2009).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Planejamento Preliminar

Realizou-se um estudo de andlise quimica multielementar de amostras
de agua das ETA’s em 11 municipios da regiao metropolitana de Goiania-GO. Foi
realizada uma pesquisa bibliogréafica a partir de livros, periddicos, dissertacdes de
mestrados, mapas, arquivos de 6rgdos publicos, textos informativos, jornais, sites

e outros tipos de materiais considerados relevantes para pesquisa cientifica.

5.2. Parametros para definicdo da area de estudo

A area de estudo é parte de um projeto maior em desenvolvimento pela
Pontificia Universidade Catolica de Goias (PUC-Goias) no Programa de Mestrado
em Ciéncias Ambientais e Saude (MCAS), que tem por objetivo verificar a
gualidade da agua consumida pela populacdo goiana a partir da analise
multielementar de amostras de agua tratada coletada nas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA’s) no Estado de Goias. Este trabalho optou pelo estudo
dos municipios da regido metropolitana de Goiania: Goiania, Aparecida de
Goiania, Senador Canedo, Trindade, Abadia de Goias, Guap0d, Goianira, Santo

Antonio de Goiéas, Goianapolis, Neropolis e Terezdpolis.

5.3. Sistematica de numeracao das amostras

Cada estacdo de amostragem recebeu uma numeracdo formada da
sigla do nome dos técnicos do Programa de Geoquimica Ambiental e Geologia
Médica (PGAGEM) / Companhia de Pesquisas dos Recursos Minerais (CPRM)
responsaveis pela coleta das amostras (Figura 14), José (J) e Pedro Ricardo

(PR), referenciando as amostras de agua e seguidas do numero da amostra
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correspondente a ETA de cada municipio, totalizando 11 (onze) amostras.

Também foram preparados equipamentos para medida das coordenadas

geogréficas das estacdes de amostragem (GPS) (Tabela 2) e kits para coleta de

agua (Figura 15).

Tabela 2: Coordenadas dos pontos de amostragem e toponimia da regido de estudo.

Amostra LAT(dec) LONG(dec) Toponimia Metodologia Abastecimento
JA-5147 -16.693218  -49.104188 Senador Canedo Reservatorio - Poco
JA-5157 -16.652154  -49.245124 Goiania ETA completa
JA-5161 -16.743165  -49.427676 Abadia de Goias ETA captacéo
JA-5163 -16.836034  -49.538846 Guapo ETA simplificada
JA-5177 -16.615933  -49.462419 Trindade ETA superficie
PR-5137 -16.487373  -49.082802 Terezoépolisde GO  ETA captacao
PR-5140 -16.501417  -49.003002 Goianapolis ETA captacéo
PR-5153 -16.471709  -49.306524  St° Antonio de GO Poco
PR-5157 -16.506442  -49.415431 Goianira Pocos e caixa de reunido
JA-5155 -16.844439  -49.257483 Ap. de Goiania ETA captacéo
PR-5152 -16.400277  -49.209748 Neropolis Poco
o «
-
N ‘ _
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) 44

Figura 14: Técnicos do CPRM em trabalho de coleta em campo. Fonte:

CPRM 2005.



28

Figura 15: Materiais e aparelhos utilizados para coleta de agua em
campo. Fonte: CPRM 2005.

5.4. Elaborac&o do Mapa de Amostragem

O mapa de amostragem (Figura 16) foi elaborado em escala 1:411.298
sugerida pelo programa Software OASIS 6.1 — médulo Chimera, obedecendo os
padrdes de conveniéncia para o adensamento proposto, contendo o municipio, a
distribuicdo e a numeragao das ETA’s. A correlagdo dos elementos geoquimicos

foi realizado com o Software OASIS 6.1 — mdédulo Chimera.
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Figura 16: Mapa de localiza¢do dos pontos de amostragem.

5.5. Atividades de Campo

As atividades de campo seguiram as orientacdes do Manual Técnico do
Programa de Geoquimica Ambiental e Geologia Médica PGAGEM-Brasil (CPRM,
2003). Além dos parametros fisico-quimicos medidos em campo, foram obtidas as
coordenadas geogréficas, com GPS, e feitas observacfes gerais sobre a estacao
de amostragem (nome, namero, relevo, geologia) e sobre as condi¢cdes da agua
(cor, profundidade, movimentacdo superficial). Todas as informacbes foram

tabuladas em planilha ou ficha de campo.
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Estas informag6es sdo exemplificadas com amostras de agua de uma
corrente livre da carga em suspensdo de particula dos sélidos eliminados por
fillragem. Depois de preparadas, as amostras sdo submetidas a ataques ou
extragbes que visam liberar os elementos quimicos de modo a permitir sua
guantificacdo. A selecdo do ataque ou técnica de extracdo dependera da forma de
ocorréncia ou especiacdo dos elementos quimicos na amostra sob analise.

Os elementos podem estar presentes na forma de minerais resistentes
ao intemperismo, de elementos fracamente ligados a fracdo orgénica ou entéo,
ligados a fragcdo de 6xidos mal cristalizados de Fe, Mn e Al. Em cada estacao, a
amostra de agua coletada € transferida para duas garrafas de polietiieno de 1
litro. A partir dessas garrafas, varias aliquotas serdo obtidas gerando varias sub-
amostras, segundo o tipo de analise requerida, para determinagcéo dos principais
constituintes i6nicos das aguas. Como as amostras ndo podem ser expostas a
temperaturas muito altas e a radiacéo solar, utilizou-se embalagens de isopor com
gelo, para uso no campo, a medida que as amostras forem preparadas devem ser

acondicionadas no isopor.

5.6. Atividades Laboratoriais

No Laboratorio de Espectroscopia Atdémica (LEA) da Universidade
Catolica de Brasilia (UCB), foram realizadas as andlises quimicas multielementar
por ICP-OES, nas amostras de agua, para os seguintes elementos: Al, B, Ba, Ca,
Fe, Mn, Mg, Pb, Zn, Na, K. Também foram realizados testes por cromatografia

para: F, Cl, NO2, Br, NO3.
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5.7. Tratamento dos Dados e Apresentacdo dos Resultados

O tratamento estatistico de correlacdo dos elementos geoquimicos foi
realizado com o Software OASIS 6.1 — modulo Chimera. A primeira determinacao
realizada foi a obtencédo individual dos parametros estatisticos de cada elemento
quimico (média aritmética, desvio padrdo e valores anbmalos de 13 22 e 32
ordens) e a construgcdo das matrizes de correlacdo destes elementos. A partir
destas determinacdes foram definidas as associa¢des geoquimicas (afinidades
entre os elementos) que constituiram a base para a confec¢cdo dos mapas de
distribuicdo dos elementos quimicos selecionados.

Para confeccdo dos mapas de distribuicdo dos elementos foi utilizado o
Geosoft Mapping and Processing System (GMPS), associado a um software de
modelamento da empresa canadense Geosoft. Estes mapas sdo apresentados
em formas de figuras de acordo com as associacfes estabelecidas através das

matrizes de correlacao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Dosagem Quimica Multielementar da Agua

As amostras de agua foram analisadas de forma multielementar através
das metodologias relacionadas na tabela 3. ApGs a coleta, as amostras foram
filtradas, refrigeradas a 4°C em frascos ambar, e encaminhados para dosagem no
Laboratorio de Espectroscopia Atdomica da Universidade Catélica de Brasilia

(UCB).

Tabela 3: Elementos e compostos quimicos dosados nas amostras das ETA’s dos 11
municipios em estudo, acrescidos de suas respectivas analises metodolégicas.

Metodologia Elementos e Compostos Quimicos
ICP-OES Al, B, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, Pb, Zn, Na, K.
CROMATOGRAFIA F, Cl, NO2, Br, NO3

As concentracdes dos elementos quimicos (obtidos por método ICP-
OES) passaram por tratamento estatistico onde foram calculados seus valores
maximos, minimos, média aritmética e desvio padrdo. Para tanto, foi utilizado o
programa OASIS montaj v. 6.1 — modulo Chimera. As Tabelas 4 e 5 mostram os
valores de 12, 22 e 32 ordens de cada elemento e composto quimico dosado a

partir dos dados do sumario estatistico.
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Tabela 4: Valor minimo e maximo e sumario estatistico das concentragcdes dos
elementos quimicos.

Elemento minimo maximo X S
Al 0,1 0,4 0,127 0,09
B 0,002 0,508 0,177 0,221
Ba 0,003 0,094 0,034 0,027
Ca 0,77 19 7,414 5,655
Fe 0,006 0,101 0,027 0,027
K 0,8 2,3 1,763 0,52
Mg 0,26 10,4 3,531 2,949
Mn 0,001 0,041 0,012 0,013
Na 0,8 6,3 3,054 1,856
Pb 0,005 0,052 0,01 0,014
Sr 0,003 0,144 0,054 0,045
Zn 0,001 0,145 0,032 0,042
Br 0,1 0,36 0,041 0,105
Cl 0,367 3,969 1,695 1,172
F 0,011 1,688 0,367 0,524
No2 0,01 2,289 0,057 0,08
No3 0,05 1,187 0,628 0,38

X — Média Aritmética S — Desvio Padréo.

A partir destes dados foram calculados os valores de primeira, segunda
e terceira ordens. Os Valores de 32 ordem estdo entre o valor médio mais um
desvio padrédo e o valor médio mais dois desvios padrédo (X+S — X+2S). Os
valores de 22 ordem estéo entre os valores maiores que o valor médio menos dois
desvios padrdo e o valor médio mais trés desvios padrdo (X+2S — X+3S). Os
valores de 12 ordem sdo maiores que o valor médio mais trés desvios padrdo
(>X+3S). Desta forma os valores de 12 ordem correspondem as maiores
concentracdes encontradas.

O valores encontrados estéo relacionados nas tabelas 5 e 6 onde seréo
comparados com os Padrdes Brasileiros e Internacionais de Qualidade da Agua
com Valor médio Padrdo (VMP) em mg/L conforme a resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA); com a portaria 518/2004 do
Ministério da Saude do Brasil (MS); Com normas da Organizacdo Mundial de

Saude (OMS) e Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA).



34

Tabela 5: Sumario estatistico e valores de 12, 22 e 32 ordens de cada elemento e composto quimico dosados nas amostras acrescidos de seus

respectivos VMP pelo Padréo Brasileiro e Internacional de Qualidade da dgua (em mg/L) dos elementos quimicos analisados.

12 ordem 228 ordem 32 ordem MS CONAMA
Elemento >X+3S X+2S — X+3S X+S - X+2S 518, 2004 357, 2005 EPA OMS
Al >00,40 00,31 -00,40 00,22 -00,30 0,2 0,2 0,2 0,2
B >00,84 00,62 — 00,84 00,40 -00,61 - 0,5 1,4 0,5
Ba >00,11 00,09 - 00,11 00,06 — 00,08 0,7 0,7 2 0,7
Ca >24.38 18,72 -24,38 13,07 —-18,71 - - - -
Fe >00,11 00,08 - 00,11 00,05 -00,07 0,3 0,3 0,3 0,3
K >03,32 02,80 -03,32 02,28 -02,79 - - - -
Mg >12,38 09,43 -12,38 06,48 — 09,42 - - - -
Mn >00,05 00,04 — 00,05 00,02 -00,03 0,1 0,1 0,05 0,4
Na >08,62 06,76 — 08,62 04,91 -06,75 - - - -
Pb >00,05 00,04 — 00,05 00,02 -00,03 0,01 0,01 0,015 0,01
Sr >00,19 00,14 - 00,19 00,10-00,13 - - 4 -
Zn >00,16 00,12 - 00,16 00,07 - 00,11 5 0,18 5 3
Br >00,36 00,25 -00,36 00,15-00,24 0,025 - 0,01 0,01
Cl >05,21 04,04 — 05,21 02,87 — 04,03 5 0,01 - 5
F >01,94 01,41 -01,94 00,89 -01,40 1,5 1,4 4 1,3
No2 >00,30 00,22 - 00,30 00,14 -00,21 1 1 1 3
No3 >01,77 01,39-01,77 01,01-01,38 10 10 10 50

VMP — Valor Maximo Permitido. X — Média Aritmética. S — Desvio Padrao

MS — Ministério da Saide. CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.

EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA. OMS — Organizacdo Mundial de Salde.

Fonte: CONAMA, 2008. MS, 2004. OMS, 2006. EPA, 2008. EPA apud ATDSR, 2004.
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Tabela 6: Valores anémalos de 12 (vermelho), 22 (azul), e 32 (verde) ordens dos elementos quimicos dosados nas amostras, segundo niveis e
limites de concentracfes (mg/L).

Municipio Al B Ba Ca Fe Mg Mn Pb Sr Zn Na K F Cl NO2 Br NO3

ienacém 0,1 0,002 0,019 4,21 0,039 2,62 0,007 0,005 0,029 0,013 28 2,3 0,08 2,61 0,03 0,01 0,94
anedo

Goiania 0,1 0,002 0,085 9,9 0,015 558 0,017 0,005 0,063 0,031 48 22 0,03 099 0,09 0,01 1,19
Abadia 0,1 0,002 0,016 2,42 0,012 0,7 0,041 0,005 0,015 0,245 2 22 0,84 3,9/ 0,01 0,01 0,38
Guapo 0,4 0,002 0,018 2,67 0,101 1,07 0,017 0,005 0,023 0,073 24 2 169 240 0,01 0,01 0,63
Trindade 0,1 0,002 0,019 6,65 0,006 4,03 0,002 0,005 0,06 0,001 3,1 16 0,63 2,63 0,01 0,01 1,05
Terezopolis 0,1 0,478 0,064 19 0,031 10,4 0,006 0,016 0,076 0,036 0,8 1,7 0,10 0,38 0,29 0,36 0,05
Goianapolis 0,1 0,22 0,023 3,88 0,019 1,53 0,036 0,005 0,02 0,005 15 1 0,03 1,75 0,04 0,01 0,29
St° Antonio 0,1 0,492 0,094 12,6 0,012 5,05 0,001 0,005 0,126 0,007 6,3 1,9 0,05 0,79 0,01 0,01 0,98
Goianira 0,1 0,508 0,063 13,4 0,041 5,09 0,004 0,052 0,144 0,017 56 1,4 0,08 0,37 0,07 0,01 0,53
Ap.de Goiania 0,1 0,002 0,003 0,77 0,016 0,26 0,006 0,005 0,003 0,03 08 08 0,01 056 0,04 0,01 0,17
Neropolis 0,1 0,245 0,027 6,06 0,009 2,52 0,003 0,005 0,04 0,001 35 23 051 2,19 0,03 0,01 0,71

*Resultado das analises realizadas no Laboratério de Espectroscopia Atdmica UCB.
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Apébs a obtencédo dos valores de 12, 22 e 32 ordens (utilizando o software
OASIS) foram confeccionadas as matrizes de correlacdo dos cations e anions
dosados nas amostras de agua através de ICP para Al, B, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, Pb,
Sr e Zn e Cromatografia para F, Cl, NO2, Br e NO3 em diferentes niveis de
significancia (muito fortes, fortes, moderados, fracos, muito fracos e nulos) (figuras
16 e 17). Neste trabalho, os niveis de significancia muito forte e forte foram utilizados
para determinacdo das correlacdes dos elementos e compostos quimicos. A partir da
elaboracdo destas matrizes, tornou-se possivel a confeccdo dos mapas

geoquimicos.

Matriz de Correlagao - ICP
Projeto: MCAS_2009
Pesquisador: Jidliano de Sousa Costa
Data do Progto: 04052009
Al B Ba Ca Fe Mg Mn Phb Sr ZIn
Al 1.2 1.2 1281 080
B0 0.88| 0.aC 09| 0.63
Ba|-020( 0.88 0.85 8] 0.71 9 43| 0.89
Cal|-02 180 0.85 0.96
Fe| 0.90
Mg|-0258| 063 0.71] 0.96 5| 0.65
Mnl 01 1351 -039] -0.47 1y - 0.66 Codgo de cores
(nivel de dnifoanda 0.686)
Ph 0 B8 B rutoforte
B ore
sr|-023| 079| 089 0&1|007| 065|051| 068 Mederda
B faca
7nl 0= 124|097 oo 4 al 066 B muito fraca
= nula
Sample Size 11

Figura 17: Matriz de correlagdo — ICP-OES.
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Matriz de Correlacao - Cromatografia

Projgo: MCAS_2003
Pesquisador: Jiulliano de Sousa costa
Data: 137052009

F Cl NO2 Br MNO3

F 060
Cl| 060 Codigo de Cores
o {Mwelde Bignifdinola 0.85)
NO2|-034]-05; 0.95 B mutoforte
B orte
Brl-01 03 0.95 - moderada
Bl faca
NO3 B rmuito fraca
] nula
Sample Size 11

Figura 18: Matriz de correlacdo - Cromatografia.

6.2. Associacao dos Elementos

Conforme um dos principios da petrologia, metalogenia e geoquimica, em
condicbes naturais, 0s elementos quimicos agrupam-se segundo regras de
comportamento e afinidade que possibilitam identificar a presenca de um elemento
guando detectada a presenca de outro com o qual tenha afinidade de ligacao
molecular. Dessa relacdo surgiu o conceito dos elementos “farejadores” (Warren &
Delavalut, 1958).

Esse conceito é extremamente eficiente quando aplicado sob condicdes

naturais, mas sofre sérias restricdes quando utilizado em situacdes onde o ambiente
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sofreu interferéncia humana. Na tecnosfera poderédo ocorrer situacdes elementares
imprevisiveis, como no caso de uma regido agricola submetida a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados apresentando uma anomalia de urénio, mesmo que O
substrato geoldgico seja constituido de basalto (Souza, 1998). A associacdo
basalto-uranio nao é razoavel se forem consideradas apenas as variaveis naturais.
Porém, se for adicionada uma varidvel antropica (como a adicdo de fertilizantes
fosfatados, produzidos naturalmente com matéria prima rica em uranio) os resultados
adquirem coeréncia (Licht, 2001).

A matriz de correlacdo dos elementos em estudos revela a associagédo de
afinidade entre alguns elementos, assim foi possivel determinar as correlacées mais

significativas apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Correlagcdes mais significativas entre os elementos selecionados.

CORRELACAO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Mg - Ca Muito Forte
Ba-B-Ca-Sr Forte
Fe - Al Forte

Os mapas geoquimicos séo utilizados tanto na deteccdo de areas com
excesso de elementos quimicos potencialmente toxicos como também na revelacao
de regifes onde ha uma deficiéncia de elementos essenciais a saude (Maia, 2004).

Visando uma melhor analise das associacfes mais significativas entre os
elementos quimicos presentes nos municipios em estudo, e a visualizacdo da
distribuicdo geogréfica, foram confeccionados mapas geoquimicos para 0s

elementos associados.
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6.3. Acdo Biol6gica e Mapas de Distribuicdo dos Elementos Selecionados

Associagdo 1: Mg — Ca (Figuras 18 e 19). Os elementos quimicos
assumem uma tendéncia de distribuicdo nas direcdes NE e NO. A amostra PR-5137
(Terezopolis) apresentou concentrac6es em nivel de significancia de 22 ordem para o
Ca — 19 mg/L e Mg 10,4 mg/L. Altos teores de Ca também foram encontrados na
amostra PR-5157 (Goianira) em concentracdo com nivel de significancia de 32
ordem, 13,4 mg/L.

O Magnésio (Mg) é o quarto cation mais abundante no organismo humano
e o segundo mais concentrado no meio intracelular. E essencial para composi¢&o
0ssea, ativacdo de sistemas enzimaticos, transporte celular, contracdo muscular e
transmissdo de impulsos nervosos. Sua deficiéncia esta relacionada a desordem no
metabolismo de célcio, potassio, fosforo e pode causar confusdo mental, convulsao,
tremor, nauseas, vomitos, diarréia, taquicardia, hipertensdo arterial. O excesso
provoca hipocalcemia, sintomas neuromusculares (arreflexia, fraqueza muscular
generalizada, insuficiéncia respiratoria por paralisia muscular) e cardiotoxicidade com
alteracoes eletrocardiograficas e risco de parada cardiaca (Motta, 2000).

O Célcio (Ca) é um elemento essencial para o ser humano. E encontrado
principalmente nos ossos, dentes, tecidos e fluidos corporais. E fundamental para o
controle dos impulsos nervosos, acdo muscular, coagulacdo do sangue e
permeabilidade celular. Sua deficiéncia no organismo provoca raquitismo, falhas na
coagulacdo sanguinea, disturbios nervosos e fadigas musculares (Cortecci, 2003). O
excesso de calcio no organismo também é prejudicial a saude, podendo provocar

calcificacfes excessivas nos 0ssos e rins (Bigazzi, 1996).
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Associacado 2: Ba - B - Ca — Sr (Figuras 20, 21, 22 e 23). Esses elementos
guimicos assumem uma tendéncia de distribuicdo nas diregcbes N, NO e NE. O Bério
(Ba) foi encontrado em nivel de significancia de 32 ordem nas amostras: PR-5137
(Terezopolis) com 0,064 mg/L; PR-5153 (St° Antdnio de Goias) com 0,094 mg/L e
PR-5157 (Goianira) com 0,063 mg/L. O Boro (B) também foi encontrado em nivel de
significancia de 3% ordem nas mesmas amostras: PR-5137 (Terezo6polis) com 0,478
mg/L; PR-5153 (St° Anténio de Goias) com 0,492 mg/L e PR-5157 (Goianira) com
0,508 mg/L. O Calcio (Ca) apresentou nivel de significancia de 22 ordem nas
amostras PR-5137 (Terezépolis) com 19 mg/L e na amostra PR-5157 (Goianira) em
concentragdo com nivel de 32 ordem 13,4 mg/L. O Estroncio (Sr) foi encontrado em
nivel de 22 ordem na amostra PR-5157 (Goianira) com 0,144 mg/L e em nivel de 32
ordem na amostra PR-5153 (St° Antonio de Goias) com 0,126 mg/L.

O Bario (Ba) € considerado por alguns pesquisadores como um elemento
essencial, porém, sua funcdo metabdlica ndo esta bem esclarecida. Niveis elevados
de Ba podem interferir no metabolismo de Ca e retencéo de potassio (Motta, 2000).

O ion bario € um estimulante muscular que é muito toxico para o coragao e
pode causar a fibrilagdo ventricular. O consumo acima de 500mg é fatal para o ser
humano. O seu excesso causa blogueio no sistema nervoso e aumento da presséo
sanguinea por vasoconstricdo (UFRJ, 2003).

Os sintomas por intoxicacdo por bario sdo nauseas, vomito, diarréia, dor
abdominal, sudorese, tremores, convulsédo, arritmia cardiaca, fibrilacdo ventricular,
fibrilacAo muscular, hipertensdo, diminuicdo de potassio, paralisia muscular,
dispnéia, insuficiéncia respiratéria, hemorragias internas (CENEPI/FUNASA, 2003).

O Boro (B) é um elemento considerado como ndo téxico a saude humana.
Ao ser acumulado no corpo age sobre o Sistema Nervoso Central podendo causar

hipertenséo, vomitos, diarréia e até mesmo o coma (Cortecci, 2003).
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O Calcio (Ca) € um macro-elemento essencial para o ser humano. A
deficiéncia de calcio sérico, afeta fisiologicamente o célcio ionizado ativo,
principalmente em relacdo ao teor de proteinas plasmaticas e pH sanguineo (Motta,
2000). A falta do calcio também resulta em osteoporose, fraturas ésseas, raquitismo,
diarréia, cdibras musculares, laringoespasmo, convulsdes (Paula & Foss, 2003). O
excesso de célcio provoca disfuncdes renais, arritmias cardiacas e mal estar geral. O
hiperparatireoidismo primario que afeta a funcdo das glandulas paratiredides,
também é resultado da hipercalcemia (Motta, 2000).

O Estroncio (Sr) é um metal, e ndo possui aplicacbes diretas nas
atividades fisiol6gicas do ser humano. O contetdo de estrdncio presente no corpo
humano estd em média de 4,6 ppm do peso corporal, 99% desse total esta
localizado nos dentes e nos ossos (ATDSR, 2004). Os valores apresentados nao

expressaram riscos alarmantes.
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Figura 24: Mapa de distribuicdo Estrdoncio (Sr).

Associacdo 3: Fe — Al (Figuras 24 e 25). Esses elementos quimicos
assumem uma tendéncia de distribuicio no sentido NO e SE. A amostra JA-5163
(Guapo) foi a Unica que apresentou valores elevados na quantidade dos elementos
com nivel de significancia de 22 ordem sendo: Al com 0,4 mg/L e Fe com 0,101 mg/L.

O Ferro (Fe) € o quarto elemento quimico mais abundante na crosta
terrestre. E muito importante para o metabolismo da respiracdo pulmonar e celular
fornecendo energia para o corpo nhas mais diversas atividades através da combustao
e transporte de oxigénio. A molécula de ferro esta presente em diversas proteinas
como: hemoglobina, mioglobina, citocromos e outros (Lindh, 2005). Além disso, o
ferro atua na producdo de enzimas (flavoproteinas e hemoglavosproteinas), na
sintese de DNA e na transferéncia de elétrons (Powell, 2002).

Sua caréncia pode desenvolver anemia ferropriva, baixa imunidade,

by

deficiéncia respiratoria, predisposicdo a infeccbes e, em alguns casos,
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carcinogénese (Bigazzi, 1996). O excesso de ferro estd relacionado a
hemocromatose hereditaria, uma doenca desenvolvida a partir do consumo
excessivo de ferro através da dieta (Powell, 2002).

O Aluminio (Al) é um elemento inerte para o corpo humano. Ao contrario
de outros metais, o aluminio ndo acelera a perda de vitaminas nos alimentos,
durante a cozedura. O seu uso em utensilios de cozinha esta banalizado e néo é
prejudicial para a saude (Motta, 2000).

O excesso de alumino no organismo pode causar danos ao sistema
nervoso, participagdo na doenca de Alzheimer, cancer de pulméo, de pele e do trato

urinario (UFRJ, 2003).
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Figura 25: Mapa de distribuicdo Ferro (Fe).
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Figura 26: Mapa de distribuicdo Aluminio (Al).

6.4. Analise Integrada dos Resultados

A analise dos resultados das amostras de agua coletadas nas ETA’s dos
11 municipios da regido metropolitana do Estado de Goias mostrara a interpretacéo
dos mapas geoquimicos em discussdo, estudo e comparacdo com o0 nivel de
potabilidade da agua que apresentam concentragcdes de compostos quimicos com
valores acima do maximo permitido conforme a resolucdo 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA); com a portaria 518/2004 do Ministério da
Saude do Brasil (MS); Com normas da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA). A tabela 8 destaca os municipios
onde foram coletadas as amostras com valores anémalos e classificados em nivel de

significancia de primeira, segunda e terceira ordem.



Tabela 8: Valores anémalos de 12 (vermelho), 22 (azul), e 32 (verde) ordens dos elementos e compostos quimicos dosados nas amostras,

segundo niveis e limites de VMP em (mg/L).

Municipio

Al

B

Ba Ca Fe Mg Mn Pb Sr Zn Na K F Cl NO2 Br NO3

Senador
Canedo
Goiania
Abadia
Guap6
Trindade
Terezopolis
Goianépolis
St° Antonio
Goianira
Ap.de Goiania
Nerépolis

0,4

0,478 0,064 19

0,492 0,094
0,508 0,063 13,4

2,3

1,19
0,041 0,145

0,073 1,69

3,97
0,101
1,05

10,4
0,036

0,29 0,36

0,126 6,3
0,052 0,144 5,6

2,3
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Discute-se a seguir sobre os resultados encontrados referentes as trés
associacdes geoquimicas que tiveram resultados relevantes (Mg - Ca/Ba- B - Ca -
Sr / Fe - Al), e também sobre o elemento Pb que teve valor anbmalo muito acima do
normal. Os elementos (F, Mn, Zn, Br, Cl, Na, K, NO2, NO3) n&o serao discutidos
porque ndo apresentaram relevancia significativa na matriz de correlagdo e néo
participam das associa¢des geoquimicas encontradas.

A primeira associacdo (Mg - Ca) amostra PR-5137 no municipio de
Terezopolis foi classificada em nivel de significancia de 22 (segunda) ordem e nivel
de associacao muito forte entre os elementos, segundo a matriz de correlagéo.

O Magnésio é um elemento essencial para o homem. Participa da
composicdo Ossea, metabolismo, transporte celular, integridade da membrana
celular, contracdo muscular, sinapse nervosa. Sua deficiéncia pode provocar
confusdo mental, convulsdo, ataxia, tremor, distonia, mudancas de personalidade,
anorexia, nauseas, vOmitos, diarréia, dores abdominais, taquicardia, arritmia,
hipertensdo arterial. A intoxicacdo pelo magnésio pode provocar hipocalcemia,
sintomas neuromusculares como: arreflexia, fraqueza, paralisia. Também pode
causar problemas cardiacos como alteracdes eletrocardiograficas e risco de parada
cardiaca (OMS, 2006; NWQMS, 2004).

Para o Calcio néo foi indicado, em nem uma das instituicbes estudadas
(CONAMA, MS, OMS e EPA) o nivel de Toxicidade para a saude. Segundo Lemes
(2001), o Ca contribui para a dureza da agua e é proveniente de rochas
sedimentares, sendo comum o teor médio de 100 mg/L presente no meio hidrico.

O Calcio € um elemento essencial para o ser humano. Participa da
composicado 6ssea, coagulacdo sanguinea, sinapse nervosa, contracdo muscular,
ativacdo enzimatica, regulacdo de glandulas, permeabilidade da membrana celular.

A falta de célcio para o organismo pode causar osteoporose, fraturas Osseas,



49

raquitismo, diarréia, perda de peso, parestesia periférica e perioral, cdibras
musculares, laringoespasmas, convulsado, tetania e em casos extremos pode levar a
Obito (OMS, 2006; NWQMS, 2004).

A segunda associacao (Ba - B - Ca - Sr) foi encontrada nas amostras PR-
5137 no municipio de Terezopolis, PR-5153 no municipio de Santo Antdnio de Goias
e PR-5157 no municipio de Goianira. Segundo a matriz de correlacdo as
concentracfes de Ba e B tiveram nivel de significancia de 32 (terceira) ordem, nos
trés municipios citados. As concentracdes de Ca tiveram nivel de 22 (segunda)
ordem no municipio de Terezopolis e de 32 (terceira) ordem no municipio de
Goianira. As concentragbes de Sr tiveram nivel de 22 ordem no municipio de
Goianira e de 32 (terceira) ordem no municipio de Santo Antonio de Goias.

O Bario ocorre nas aguas naturais em concentragcdes muito baixas, meédia
de 0,7 mg/L (CONAMA; MS; OMS). Quantidades elevadas podem ser decorrentes
de efluentes industriais ou de residuos de mineracdo (Lemes, 2001). O Ba foi
encontrado em valores elevados nas amostras PR-5153 no municipio de Santo
Anténio de Goias (0,126 mg/L) e PR-5157 no municipio de Goianira (0,144 mg/L). As
alteracoes indicam um caso de poluicao industrial que pode afetar a saude dessa
populacdo. A ingestdo do Ba pode causar o aumento transitorio da pressao
sanguinea por vasoconstricdo, efeitos toéxicos no coracdo, vasos e nervos (OMS,
2006; NWQMS, 2004).

O Boro nédo é considerado um elemento téxico, mas pode ser prejudicial
para a saude. O valor maximo tolerado em dissolu¢cdo na agua € de 0,5 mg/L
(CONAMA; OMS). O Boro ndo é oncogénico, mas em testes laboratoriais com
pequenos mamiferos mostrou que 0 excesso no organismo pode causar lesdo nas

gbnadas masculina (Ferrini et al, 1990). Ao ser acumulado no corpo age sobre o
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Sistema Nervoso Central podendo causar hipertensdo, vémitos, diarréia e até
mesmo o coma (Cortecci, 2003).

O B € um elemento comum na composicdo geologica dessa regido. As
amostras PR-5137 no municipio de Terezoépolis, PR-5153 no municipio de Santo
Anténio de Goids e PR-5157 no municipio de Goianira apresentaram valores de 32
(terceira) ordem menor que 0,5 mg/L, dentro da média de tolerancia (CONAMA, MS,
OMS e EPA), indicando ndo se tratar de um caso alarmante. O Boro € encontrado
naturalmente em aquiferos com esse valor de tolerancia. Segundo Lemes (2001) o
excesso pode ser provocado por esgotos doméstico, visto que o B entra na
composicao de sabao, detergente.

O Estroncio é um elemento-tragco que ocorre naturalmente em rochas,
solo, poeira, carvao, petréleo, aguas superficiais e subterraneas, ar, plantas e
animais. Nao ocorre naturalmente em forma livre (Lemes, 2001). A sua presenca nas
amostras PR-5153 no municipio de Santo Antonio de Goias e PR-5157 no municipio
de Goianira foi encontrado em concentragdes toleraveis. A EPA indicou 4 mg/L como
VMP para o estroncio.

O Sr é importante na mineralizacédo 6ssea e dental, coagulacdo sanguinea,
excitabilidade nervosa, contracdo muscular e secrecdo hormonal. A sua deficiéncia
esta relacionada a osteoporose senil. Ndo ha indicios de toxicidade para saude
(OMS, 2006; NWQMS, 2004).

A terceira associacdo (Fe - Al) foi encontrada na amostra JA-5163 no
municipio de Guap6 onde as amostras tiveram nivel de significancia de 22 (segunda)
ordem, segundo a matriz de correlacao.

O Ferro foi encontrado na amostra JA-5163 no municipio de Guap6é em
concentragfes de 0,101 mg/l o que esta dentro do VMP indicado (0,3 mg/L) pelos

padrbées (CONAMA, MS, OMS e EPA). Segundo Lemes (2001) o Fe existe em
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grandes quantidades na natureza, sendo encontrado em solos e minerais
principalmente na forma de oOxido e sulfeto férrico, carbonato de ferro e outros
complexos organicos e minerais. Pode ocorrer em maiores concentragfes devido a
mineracao, efluentes industriais, metalirgicos, ou de processamentos de metais.
Segundo Bigazzi (1996) a deficiéncia provoca anemia ferropriva, baixa imunidade,
deficiéncia respiratéria, predisposicdo a infec¢des e, carcinogénese.

O Aluminio foi encontrado na amostra JA-5163 no municipio de Guap6 em
valor muito elevado (0,4 mg/L) indicando um caso sugestivo de contaminagao
antrépica, uma vez que segundo os padrées (CONAMA, MS, OMS e EPA) o VMP é
de 0,2 mg/L. O Al é abundante nas rochas e minerais dessa regido, mas o seu teor
elevado nas aguas pode ser decorrente do lancamento de efluentes industriais,
esgoto domeéstico, mineracao, produtos agricola, metalurgica (Ferrani et al, 1990). O
Al ndo é considerado toxico, mas foi detectado em neurbnios de pacientes com
doenca de Alzheimer (Martin, 1997).

O elemento Chumbo foi encontrado em nivel de significancia de 12
(primeira) ordem, sendo considerado de muita relevancia, na amostra PR-5157 no
municipio de Goianira com valor de 0,052 mg/L, uma vez que segundo o padrdo
(CONAMA, MS, OMS e EPA) o VMP é de 0,01 mg/L. Esta foi a Unica amostra que
apresentou valores elevados de Pb, indicando um caso sugestivo de contaminacao
antropica que pode colocar em risco a saude dessa populacéo.

Em condi¢cBes naturais apenas tracos de Pb sdo encontrados na agua com
menos de 0,1 mg/L, conforme os padrdes estabelecidos. Concentracdes elevadas
sdo decorrentes de efluentes industriais, mineracdo, metallrgica, depdsitos de lixo
com: bateria automotiva, de telefone celular, pilhas, lixo eletrénico (Lemes, 2001).

O Pb é um metal toxico e apresenta poder cumulativo no organismo

levando a uma série de perturbagdes no Sistema Nervoso central podendo ocasionar
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em epilepsia, convulsdes e paralisia; redugcao na capacidade intelectual em criancas;
deficiéncia no sistema imunoldgico; anemia; intoxicagbes crbnica e o saturnismo
(OMS, 2006; NWQMS, 2004).

A amostra PR-5157 no municipio de Goianira apresentou a maior
concentracdo de elementos quimicos com alteracdo excessiva levantando discusséo
para os elementos: B, Ba, Ca, Sr, Na e Pb. Alerta-se para a importancia do
planejamento de acdes de intervengdo sanitaria, ambiental, educacional, fiscalizagéo
e acdo de politicas publicas no municipio de Goianira-GO onde apresentou o maior
indice de alteracdo ambiental e risco para saude publica.

Os pocos de captacao de agua subterranea deveriam estar em areas com
mata nativa, protegidas e preservadas pela acdo da prefeitura, para que possam
garantir a qualidade da agua dos mananciais. A intervencao e a presenca do homem
com acdes urbanas ou até mesmo rurais podem contaminar o lencol freatico, como
no exemplo mostrado na figura 26, onde se presencia pastagem e bovinocultura
proximas a dois pocos da SANEAGO. Observamos também uma area que esta
sendo loteada com autorizacdo da prefeitura incentivando a ocupacdo comercial e
instalacdo de industrias em uma area onde esta instalado mais trés dos principais

pocos que abastecem o municipio de Goianira-GO (Figuras 27, 28 e 29).



Figura 28:
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Figura 29: Loteamento e obras que ameagcam area de preservacao.
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Figura 30: Iaca de anuncio da empresa responsavel pela
comercializacdo dos lotes proximo aos pogos da SANEAGO.
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Quando a administracdo publica de um municipio ndo se preocupa com as
guestbes ambientais, coloca em risco a saude da populacdo. O excesso de chumbo
encontrado na agua que abastece o municipio de Goianira pode estar sendo
causado pela acdo antropica devido a ocupacdo desordenada no loteamento Parque
dos Girassois. Foi registrado a instalacdo de oficinas mecénicas que trabalham com
o elemento chumbo, presente em baterias automotiva (Figura 30 e 31). Também foi
encontrado lixo eletrénico langado ao solo (Figura 32), ferro-velho com pequenos
depdésitos de sucata e lixo reciclavel em acomodacdes irregulares (Figura 33). Uma
série de eventos que revelaram a falta de controle para legalizacdo do loteamento no
Parque dos Girassois que € uma area que deveria ser preservada e esta resultando

em alteracao do meio ambiente e contaminando da agua.

3 g g BNy o y 3 — ;‘> = e o2 : 2 ‘.X..?'
Figura 31: Placa indicadora da oficina mecanica que trabalha com
bateria automotiva préximo ao poco de captagdo de agua.
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Figura 32: Oficina e moradores que ocup o loteamento préximo
ao poco de captacéo de agua.

Figura
poco de captagédo de agua da SANEAGO.



7. CONCLUSOES

Este trabalho levantou dados hidrogeoquimicos em amostras de
agua tratada de 11 municipios da regido metropolitana de Goiania-GO
correlacionando a sua composi¢cdo quimica com possiveis problemas de
saude e alteragbes ambientais mostrando eficiéncia na metodologia para
coleta de amostras, obtencdo, tratamento dos dados, na representacéo
espacial dos elementos quimicos através de mapas geograficos e na relacéo
destes com o ambiente natural. Com base nos resultados encontrados foi
possivel concluir que:

1. Dentre os municipios estudados na regido metropolitana de
Goiania, em Goianira foi encontrado o maior numero de elementos quimicos
em concentracdes elevadas, acima do VMP indicado pelas instituicbes em
estudo levantando discucdes para os elementos B, Ba, Ca, Sr, Na e Pb.

2. A elevada concentracdo de Pb (chumbo) no municipio de
Goianira é o resultado mais alarmante, com nivel de significancia de primeira
ordem e, por estar presente apenas em um municipio, ndo sendo
representado na matriz de correlagdo com outros elementos mostrou tratar-
se de uma alteracdo de origem antropica.

3. No municipio de Goianira foi comum a observarcdo de praticas
de desmatamento, queimadas, lixo jogado nas ruas, ferros-velho e oficina
mecanica clandestina sem preocupacdo com 0S impactos ambientais,
ocupacao e uso do solo em area que deveria ser preservada.

4. Em Goianira o loteamento Parque dos Girassoéis estd sendo
implantado em uma area impropria que deveria ser preservada, onde se

encontram trés dos principais pocos que abastecem a cidade. O
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planejamento politico da prefeitura ndo considerou as condi¢des do uso e
ocupacdo do solo em relagdo aos impactos ambientais com consequentes
problemas para a saude da populacgéo.

5. As cidades que utilizam agua de poco subterrdneo para o
abastecimento da populacdo, como é o caso de Goianira, devem se
preocupar mais com a preservacdo do lencol freatico que est4 submetido a
gualidade do solo e subsolo.

6. A desocupacdo do loteamento Parque dos Girassois ao redor
dos pocos que abastecem Goianira com a consequente recuperacao da mata
nativa e intervencdes com educacdo ambiental no municipio trara mais

gualidade de vida e saude para populagéo.
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