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RESUMO

O presente trabalho analisou-se a qualidade da agua consumida pela populacdo dos 18
municipios que compdem a regido norte do Estado de Goiés, Brasil. O objetivo atingido
foi a classificacdo dos elementos quimicos segundo a ordem de significancia e o seu
potencial de toxicidade. Pelas anélises quimicas multielementares (método ICP- OES)
do material coletado nas EstacBes de Tratamento de Agua (ETAs). A partir dos
resultados, foi construida uma matriz de correlacdo definindo as associacfes
geoquimicas. A analise integrada dos dados revelou a presenca de altas concentracGes
(1°, 2° e 3° ordem) dos elementos quimicos e compostos quimicos, respectivamente, Ba,
Ca, Cl, Fe, Mg, Mn, Sr, Zn, SO4 e NO3. Foram realizadas visitas nas ETAs dos
municipios estudados, para verificacdo do tipo de tratamento da agua, e avaliar uma
possivel exposicdo ambiental. Ressalta-se a importancia deste estudo como divulgacéo
sobre a qualidade multielementar da &4gua potavel, no Estado de Goids, enfatizando o
carater multiparticipativo de 6rgdos governamentais, sociedade civil, de modo a orientar
as estratégias politicas a fim de promover a qualidade da agua potavel, assim como a

preservacdo dos mananciais.

Palavras Chaves: agua potavel, analise quimica multielementar, Estacdo de

Tratamento de Agua.
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ABSTRACT

This study analyzed the quality of the water consumed by the population of the 18
municipalities that make up the northern region of the state of Goias, Brazil. Chemical
analyzes were performed multielement (ICP-OES method) of the material collected in
the Water Treatment Plants (WTP). From the results, we constructed a correlation
matrix defining the geochemical associations. The analysis of integrated data revealed
the presence of high concentrations (1 st, 2 nd and 3 rd order) of chemical elements and
chemical compounds, respectively, Ba, Ca, Cl, Fe, Mg, Mn, Sr, Zn, SO4 and NO3.
Visits were carried out in the cities studied ETAs, to check the type of water treatment,
and evaluate possible environmental exposure. We stress the importance of this study as
multielement disclosure about the quality of drinking water in the state of Goias,
emphasizing the multistakeholder nature of government agencies, civil society, in order
to guide policy strategies to promote the quality of drinking water, as well as the

preservation of water sources.

Key Words: clean water, multielement chemical analysis, Water Treatment Plant.
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1. INTRODUCAO

A égua é um bem econémico e de suma importancia para manutencdo da vida,
apesar das legislagdes ambientais, programas de educagdo ambiental e de recuperagéo
de areas degradadas, muitos corpos d’agua encontram-se degradados, especialmente em
areas urbanas. O ser humano procura explora-la nos diversos ambientes onde ela pode
ser encontrada, mas esta sempre sujeita a contaminacGes diversas (FREITAS et al.,
2001).

A 4gua, sendo uma substéncia essencial, tem influéncia direta sobre a saude,
qualidade de vida e desenvolvimento do ser humano. A &gua doce, util para a
humanidade, representa apenas 0,02% do total mundial. Atualmente, um terco da
populacdo mundial vive sem condigdes aceitaveis de saneamento e 17% nao tém sequer
acesso a um abastecimento adequado de 4gua potavel (D’ AGUILA, 2000).

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

A agua para consumo humano deve atender a determinados requisitos de
qualidade para que se torne propria para o uso. A qualidade das aguas superficiais
depende do clima e da litologia da regido, da vegetacdo circundante, do ecossistema
aquatico e da influéncia do homem. A contaminagdo natural ou antrépica da agua por
substancias quimicas, especialmente elementos-traco ou outras substancias simples
dissolvidas em forma ibnica, € um fenbmeno relativamente comum que provoca
doencas populacionais geograficamente localizadas (GLEICK, 2001).

Os Estados foram incentivados pelo governo federal a implantarem planos
proprios para o cuidado de suas aguas. A legislacdo brasileira reafirma a &gua como um
bem de dominio publico, um recurso limitado e as bacias hidrogréaficas sdo unidades
territoriais onde se deve programar uma politica nacional para esse setor (MACHADO,
2009).

As principais fontes poluidoras das bacias hidrograficas sdo as industriais,
agroindustriais, agropecudrias, acdes urbanas, mineracdo, entre outras. Todas essas
fontes tornam-se mais ou menos expressivas em funcdo do grau de poluicdo ou
contaminacéo de seus efluentes (GUERINO, 2009).
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No Estado de Goias existe um alto indice de desmatamentos, &reas de solo
impermeabilizado, contaminacdo com agrotoxicos, queima de combustivel fossil,
consumo indiscriminado de 6leos, lubrificantes, producéo de lixo eletrénico, quimicos e
outros. O desmatamento ocasionado pela acdo humana ao longo do tempo j& 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, 2004).

O Sistema Unico de Satde (SUS) no Brasil, por meio do Ministério da Sadde e da
Coordenacdo Geral de Vigilancia em Saiude Ambiental - CGVAM iniciou em 1999, a
implantagdo e coordenagdo do Programa Nacional de Vigilancia em Saide Ambiental
Relacionada & Qualidade da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA), o qual tem
como meta buscar a melhoria das condi¢cBes sanitarias das diversas formas de
abastecimento de &4gua para consumo humano, assim como avaliar e gerenciar o risco a

salde das condicOes sanitarias das diversas formas de abastecimento de agua.

Tomando por base 0 VIGIAGUA, justifica-se a avaliacdo da qualidade da agua
consumida e sua correlacdo com a saude da populacdo, pois pode-se atraves dos dados
substanciais acerca da contaminacdo da agua, promover o desenvolvimento da
consciéncia e responsabilidade individual e coletiva da importancia do fortalecimento
das acdes e dos servicos de protecdo e prevencdo de agravos & salde, relacionados com

a presenca de xenobidticos.

Considera-se a contaminacao quimica da agua um problema ambiental e de satde
publica, esta pesquisa faz parte de um projeto maior em desenvolvimento, cujo tema é
“ Pesquisa nas ETA, Analise de metais pesados, Qualidade de vida e satde no Estado de
Goias”, onde a regido norte goiana complementa 0 estudo para todo o estado. A
pesquisa analisou a agua distribuida pelas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) de
18 municipios da regido Norte do Estado de Goids, Alto Horizonte, Amaralina,
Campinacu, Campinorte, Estrela do Norte, Formoso, Mara Rosa, Minacu, Montevidiu
do Norte, Mundo Novo, Mutunopolis, Nova Crixas, Nova Iguacu, Novo Planalto,

Porangatu, Sdo Miguel do Araguaia, Santa Tereza e Trombas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa foi realizar uma verificacdo da agua tratada nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) a partir das analises quimica multielementar de

amostras de agua distribuida nas Estacdes dos 18 (dezoitos) municipios do norte goiano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a potabilidade da agua distribuida para consumo em 18 municipios da regido
norte de Goias.

- Realizar uma anélise multielementar nas amostras de agua por Espectroscopia de
Emissdo Otica com Plasma de Argonio Induzido, ICP OES (Inductively Coupled

Plasma Optical Emission Spectroscopy).

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

de toxicidade.

- Identificar possiveis problemas de salde que os elementos quimicos podem provocar

pelo excesso ou caréncia no organismo humano.

- Relacionar as alteracbes ambientais com as doencas que sdo causadas pelo

desequilibrio quantitativo de elementos quimicos na composicdo da agua.

- Destacar a importancia das politicas publicas para a realizacdo do saneamento basico e

da saude coletiva;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Qualidade da agua potavel e a saide humana

A agua potavel de boa qualidade é essencial para a manutencdo da vida e para a
salde, por isto todo esforco possivel deve ser feito para a promoc¢édo da salde humana.
A qualidade da &gua é resultante de fendmenos naturais e da atuacdo do homem. De
maneira geral, pode -se dizer que a qualidade de uma determinada agua € funcdo das
condi¢des naturais e do uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica.

Segundo SPERLING (1993) os fatores que afetam a qualidade da &gua sdo as
condicBes naturais, destacamos o impacto do contato da &dgua em escoamento ou
infiltracdo com as particulas, substancias e impurezas no solo, a incorporacao de solidos
em suspensdo como as particulas de solo ou dissolvidos como os ions oriundos da
dissolucdo de rochas ocorre, mesmo na condicdo em que a bacia hidrografica esteja
totalmente preservada em suas condi¢Ges naturais como a ocupacao do solo com matas
e florestas. Neste caso verifica-se a grande influéncia da cobertura e a composicdo do
solo. Destaca-se ainda a interferéncia dos seres humanos, pois a forma em que o homem
usa e ocupa o solo tem uma implicacéo direta na qualidade da agua.

O conhecimento da qualidade da &gua, a preservacdo de mananciais hidricos e o
planejamento da ocupacéo do solo sdo recursos que muito contribuem para a qualidade
de vida, desenvolvimento sustentavel e para o controle de doencas (VITOR, 2006).
Nesse contexto, a veiculacdo de elementos ou compostos quimicos na agua potavel é de
suma importancia. A presenca de substancias quimicas no solo, agua e ar decorrem de
fatores naturais como intemperismo, erosdo, transporte por correntes aereas ou
aquaticas, etc., bem como de fatores antropicos, podendo assim se transferirem da
geosfera para a biosfera, com potencial para interferir na homeostase dos organismos
vivos (SELINUS et al., 2005).

A é&gua potavel deve ser segura para 0 consumo de todas as pessoas, nao
apresentando risco significativo para a saude, inclusive nas diferentes fases da vida
humana (NWQMS, 2004). E ndo deve conter concentragdes nocivas de substancias
quimicas ou microrganismos, deve ter aparéncia, sabor e odor agradavel (NWQMS,
2004; OMS, 2006).
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A toxicidade dos metais é uma questdo de dose ou tempo de exposicao, da forma
fisica e quimica do elemento e da via de administracdo/ absorcdo. Os niveis maximos
permitidos pelos 6rgdos de controle ambiental, CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), EPA ( Environmental Protection Agency, EUA) e WHO (World Health
Organization, ONU), quanto a qualidade da agua variam entre si, sendo as diferengas
reflexos do potencial toxicolégico do metal e da qualidade ambiental de cada pais
(PIRES et al., 2000).

De acordo com a resolucdo do CONAMA N°. 357 de 17 de marco de 2005, que
estabelece as diretrizes ambientais para as condi¢des e os padrbes da qualidade da &gua,
no artigo 4, Das Aguas Doces, classifica as 4guas em cinco classes, como: Classe
especial — agua destinada ao abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢éo,
preservacdo do equilibrio natural e dos ambientes aquaticos; Classe | — agua destinada
ao abastecimento, apds tratamento simples, recreacgéo, irrigacdo de hortaligas; Classe 2
— é&gua destinada ao abastecimento, apds tratamento convencional, irrigacdo de
hortalicas e plantas frutiferas, parques e recreacdo; Classe 3 — agua destinada ao
abastecimento, apds tratamento convencional ou avanc¢ado, irrigacdo, culturas arbéreas,
pesca e recreacao; Classe — 4 aguas que podem ser destinadas a navegacéo e a harmonia
paisagistica.

Dentro da ideia genérica de poluicdo, SPERLING (1993) destaca que podem ser
incluidos varios processos que altera a qualidade, como contaminacgdes bacterioldgica e
quimica, eutrofizacdo e assoreamento. As contaminacdes sdo originarias principalmente
do lancamento de aguas residuais domésticas e industriais em rios e lagos. A poluicao
de um ambiente aquatico envolve, portanto, processos de ordem fisica, quimica e
bioldgica.

Philippi Jr. (2005) descreve que as caracteristicas da agua sdo estabelecidas por
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que compdem o recurso hidrico. No aspecto
fisico, pode-se determinar a temperatura, a turbidez, os solidos (totais, suspensos,
dissolvidos), a condutividade e a cor. No aspecto quimico, pode-se indicar as espécies
idnicas célcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu),
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio ( Hg) , chumbo (Pb), cloretos, sulfato, nitrato,
fosfato, bicarbonatos etc., 0s compostos organicos naturais como, carboidratos,
proteinas e lipidios, medidos pelo teste de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e

0S componentes organicos sintéticos como surfactantes, pesticidas e agroquimicos,
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solventes, trihalometanos etc., 0s gases, oxigénio, amdnia etc., 0 pH, a alcalinidade e a
dureza.

Estima-se que 80% de todas as moléstias e mais de um terco dos Gbitos dos paises
em desenvolvimento sejam causados pelo consumo de agua contaminada, e, em media,
até um décimo do tempo produtivo de cada pessoa se perde devido a doencas
relacionadas a 4gua. Os esgotos e excrementos humanos sao causas importantes dessa
deterioracdo da qualidade da agua em paises em desenvolvimento (AGENDA 21,
1996).

Os principais agentes bioldgicos descobertos nas &guas contaminadas sdo as
bactérias patogénicas, 0s virus e os parasitas. As bactérias patogénicas encontradas na
agua e/ou alimentos constituem uma das principais fontes de morbidade em nosso meio.
S&o as responsaveis pelos numerosos casos de enterites, diarreias infantis e doencas
epidémicas (como a febre tifoide), com resultados frequentemente letais. Os virus mais
comumente encontrados nas aguas contaminadas por dejetos humanos, sdo 0s da
poliomielite e da hepatite infecciosa (WHO,1996).

Dentre os parasitas que podem ser veiculados através da agua destaca-se a
Entamoeba histolytica, causadora da amebiase e suas complicages. E encontrada
sobretudo em paises quentes e em locais onde existem mas condi¢des sanitarias. A
escala global das doencas relacionadas com a agua esta descrita na tabela 1, comumente
as bactérias patogénicas detectadas em agua contaminada sdo Shigella, Salmonella,
Campylobacter, Esherichia Coli tdxica, Vibrio e Yersinia. A medida que os métodos de
deteccdo melhoram suas caracteristicas técnicas, aumenta a lista de agentes encontrados
na agua (WHO, 1996).

As doencas relacionadas a contaminacdo da agua potéavel constituem-se num
grande desafio para a Saude Publica. Intervencdes que melhoram a qualidade da agua
potavel promovem significantes beneficios a saude. A grande maioria das enfermidades
relacionadas a qualidade da &gua consumida resulta de contaminacdo por
microrganismos, entretanto um namero apreciavel de sérias doengas ocorre como

resultado da contaminacdo por substancias quimica da agua potavel (OMS, 2006).
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Tabela 1- Doengas humanas transmitidas por veiculagéo hidrica.

Doenca Agente Infeccioso Tipo de Organismo Sintomas

Colera

Disenteria

Enterites

Febre Tifoide

Hepatite

infecciosa

Poliomelite

Criptosporidiose

Disenteria
amebiana

Vibrio cholerae

Shigella dysinteriae

Clostridium perfringes

e outra bactéria

Salmonella typhi

Hepatite, Virus A;

Polivirus

Cryptosporidum

Entamoeba hystolitica

Bactéria

Bactéria

Bactéria

Bactéria

Virus

Virus

Protozoério

Protozoério

Diarreia severa e
grande perda de
liquido.

Infeccéo do
Célon, dores
abdominais mais
intensas.
Inflamagao do
Intestino delgado,
diarreia, dores
abdominais.

Dor de cabega,
perda de energia,
hemorragia
intestinal; febre.
Inflamag&o do
figado, vémitos e
febre; perda de
apetite.

Febre, Diarreia,
dores musculares,
paralisia e atrofia
dos musculos.

Diarreia e dores
abdominais.

Infeccéo do
Colon, diarreia e
dores abdominais.

Esquistossomose Shistosoma sp. Verme Doenca tropical d
figado, diarreia,
perda e energia,
dores abdominais
intensas;

Ancilostomiase Ancylostoma sp. Verme Anemia Severa

Maléria Anopheles sp. Protozoario Febre alta.

Febre Amarela Aedes sp. Virus Anemia.

Dengue Aedes sp. Virus Anemia.

Fonte: WHO, 1996.
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3.2 Geomedicina, Elementos Quimicos e a Salde Humana

A Geomedicina pode ser definida como a ciéncia que se ocupa de fatores
ambientais exteriores que influenciam a distribuicdo geogréafica de problemas
patoldgicos e nutricionais que condicionam a satde de homens e animais (CORTECCI,
2003).

A Geologia Médica € o estudo das relagdes entre os fatores geoldgicos e a saude,
enfatizando o impacto dos metais e 0s processos geoldgicos na salde publica,
especialmente os materiais nocivos de origem natural ou antrdpica presentes no
ambiente (SILVA et al, 2006). Estuda a influéncia das condicbes climaticas e
ambientais sobre a saude, principalmente em relacdo aos impactos epidemiologicos
desses fatores na distribuicdo dos elementos quimicos.

A geologia médica e definida por SELINUS (2005), como sendo a ciéncia que
lida com as relacOes entre fatores geologicos naturais, saide humana e animal. Segundo
esse autor, € também a ciéncia que visa entender a influéncia de fatores ambientais
ordinarios na distribuicdo geografica de tais problemas de salde.

Em Licht (2001), observa-se a classificacdo dos elementos geoquimicos de acordo
com experiéncias que foram realizadas em meteoritos, rochas, mineralizacbes e
materiais artificiais (metalurgicas) em cinco grupos: a) Siderdfilos — com afinidade pelo
ferro, como cobalto (Co), niquel ( Ni), molibdénio (Mo), ouro (Au), germanio (Ge),
estanho (Sn), carbono (C), fosforo ( P); b) Calcéfilos — com afinidade pelo enxofre e
concentrados nos sulfetos, como prata (Ag), zinco(Zn), cadmio ( Cd), mercario ( Hg),
galio (Ga), indio (In), titanio (Ti); ¢) Litofilos — com afinidade pela silica, como litio (
Li) , sodio (Na), potassio (K), rubidio ( Rb), césio (Cs), berilio ( Be) , magnésio (Mg),
calcio (Ca), estrébncio (Sr), bario (Ba); d) Atmofilos — presentes como gases na
atmosfera, como hidrogénio ( H), carbono (C) , nitrogénio (N), oxigénio ( O), hélio
(He), nednio (Ne), argdnio (Ar) e e) Bidfitos — comumente encontrados nos organismos
vivos, como carbono (C) , hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fosforo (P),
enxofre (S), cloro (CI) e iodo (1), assim como certos metais traco, vanadio (V), cobre
(Cu), Mn e boro ( B).

A &gua potavel ¢é responsavel por 2 a 20% da ingestdo dos elementos traco. A
idade, ocupagdo, temperatura ambiental, perspiracdo e habitos alimentares, juntos

determinam a ingestdo de agua e, consequentemente podem influenciar acentuadamente
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as ingestdes de Cr, F e Pb e, em alguns locais pode também favorecer muito as
ingestbes de Ar, Cd, Cu, Hg, Se e Zn (OMS, 1998).

No que concerne & saude humana e animal, a &gua conduz muitos constituintes
quimicos que sdo facilmente absorvidos pelas células. Muitos sdo benéficos e essenciais
a vida Ca, K, Mg, Fe, outros como, F, Se, Mo, Cr, propiciam beneficio ou toxicidade
dependendo das respectivas concentragdes na agua potavel, porém o As, Pb, Hg e o Cd
ndo desempenham papéis fisioldgicos conhecidos, exercendo toxicidade especialmente
sobre os sistemas renal e nervoso (FRIZZO, 2006).

Araljo & Pinese (2006) frisam que os elementos quimicos em especial 0s metais
toxicos encontram-se na categoria dos impactos nocivos ao ambiente e a salde humana,
quando em altas concentracfes, pois ndo sdo biodegradaveis e fisiologicamente esta
necessidade da-se apenas em nivel de tracos e ultratracos.

Scarpelli (2003) coloca que os elementos constituintes das rochas ao serem
liberados pelo intemperismo podem ser disponibilizados no solo para em seguida serem
levados para as aguas dos rios e subterraneas. No solo, podem ser assimilados pelas
raizes de plantas, entrando na cadeia alimentar. Também entra na cadeia alimentar
quando carreados em solucdo pela drenagem e assimilados por seres aquaticos. Mas
alem da dieta, as substancias quimicas podem ser também assimiladas pelos seres vivos
por inalacdo ou pela pele.

De acordo com Lindh (2005), a constituicdo quimica da massa corpdrea do
homem é formada por 96% de elementos maiores como hidrogénio, oxigénio carbono e
nitrogénio; 3,78% de elementos menores como sbédio, potassio, magneésio, cloro,
enxofre, calcio e fosforo e os outros sdo os elementos tracos: litio, cobalto, manganés,
ferro, niquel, cobre, fldor, bromo, iodo, zinco e selénio. Esses elementos sdo
considerados essenciais para a formacdo da massa do corpo humano e da maioria dos
seres vivos. As tabelas 2 e 3 apresentam a porcentagem da abundancia desses elementos

quimicos na massa corpdrea do homem.
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Tabela 2- Abundancia dos elementos quimicos no corpo humano na massa corpérea (m %).

Elemento Massa Elemento Massa (%0)
(%)

Oxigénio 65,0 Magnesio 0,50
Carbono 18,0 Potassio 0,34
Hidrogénio 10,0 Enxofre 0,26
Nitrogénio 3,0 Sodio 0,14
Calcio 1,4 Cloro 0,14
Fosforo 1,0 - -

Fonte: LINDH, 2005

Os seres vivos necessitam dos elementos constituintes de seus alimentos. Para 0s
humanos séo essenciais, como macronutrientes, Ca, Cl, Mg, P, K, Na, O, He S e como
micronutrientes, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn, F, | e Si. Todos esses
nutrientes sdo importantes e sua falta acarreta prejuizos a saude. Por outro lado, sua

assimilacdo em excesso, especificamente quanto aos micronutrientes, pode ser fatal.

Tabela 3- Abundancia de alguns elementos tracos no corpo humano.

Elemento Massa (%0) Elemento Massa (%0)
Arsénio 0,26 Manganés 0,17

Bromo 2,90 Molibdénio 0,08
Cobalto 0,021 Niquel 0,14

Cobre 1,00 Selénio 0,11

Fluor 37,00 Tungsténio 0,008

Ferro 60,00 Zinco 33,00

lodo 0,19 Silicio 260,00

Litio 0,009 Vanadio 0,11
Cromo 0,094 - -

Fonte: LINDH, 2005.

Do ponto de vista da poluicdo ambiental, os elementos podem ser classificados de
acordo com trés critérios ver tabela 4: (1) ndo toxico, (2) toxico, muito insolavel e, (3)

muito toxico (LEMES, 2001). Os elementos conhecidos e considerados téxicos,
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dependendo da quantidade assimilada e de sua biodisponibilidade, sdo Al, As, Pb, Cd,
Hg, B, Sb, Ru e U (LINS, 2003).

Tabela 4- Classificacdo dos elementos de acordo com a toxicidade e ocorréncia.

N&o Toxico Toxico, muito insoltvel Muito Téxico
Na C F K Ti Ga Hf Be As Au Co
P Li Mg Fe La Zr  Os Se Hg Ni Te
Rb Ca S Sr w Rh  Nb Tl Cu Pd Pb
H Cl @) Br Ir Ta Ru Zn Ag Sb Sn
Si N Re Ba Al Cd Bi Pt

Fonte: LINS, 2003

A contaminacdo de recursos hidricos por substancias quimicas, com
consequéncias para o equilibrio ambiental e saide humana, tem sido um problema
contemporaneo comum que tem despertado atencdo de pesquisadores, governo e
sociedade civil (CORTECCI, 2003).

Uma das causas de contaminacdo dos recursos hidricos sdo 0s problemas
advindos das urbanizac¢Ges desordenadas, que trazem graves consequéncias ambientais,
dentre elas a contaminacdo dos cursos d’agua que atravessam os grandes centros
urbanos. Diante desta problematica torna-se necessario o0 monitoramento da qualidade
da agua em diversas areas destes cursos para que se possam determinar quais as
possiveis fontes de contaminacdo atuantes, assim como sua correta localizagdo e adocdo
de medidas necessarias (SPERLING, 1996; ANA, 2002).

Segundo a Agenda 21 (1992), os problemas mais graves que afetam a qualidade
da &gua dos rios, corregos e lagos decorrem, segundo diferentes situacfes, de esgotos
domésticos ndo tratados ou tratados de forma inadequada, da falta ou precariedade do
controle de efluentes industriais, de perda e destruicdo das bacias de captacdo, da
localizacdo errbnea de unidades industriais, do desmatamento, da agricultura migratoria
sem controle, e de praticas agricolas deficientes. Todas estas situacdes perturbam os
ecossistemas aquaticos e ameacam as fontes de agua doce, assim como 0 meio que 0s
circundam.

No Brasil, as fontes de contaminagdo da &gua por elementos quimicos de origem

antrdpica, estdo associadas a atividades industriais e de mineracdo, da geracdo de
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efluentes municipais (GUILHERME et al, 2005), acdo de garimpos clandestinos com
contaminagdo de mercdrio (PINHEIRO et al, 2000), plantagdes que utilizam
agrotoxicos e inseticidas com a presenca de metais toxicos (RAMALHO et al, 2000),
lixdes e depositos de lixo que recebem baterias de carro, telefone celular, material
eletronico entre outros.

O langamento de esgotos ndo tratados industriais e domiciliares nos cursos de
agua, além de transforma-los em veiculos patogénicos, representa a principal fonte, ao
lado dos solos erodidos de nitrogénio, fosforo e potassio, componentes residuais das
atividades humanas, que reunidos sob processo de eutrofizacdo pode trazer alteracdes as
condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas nas dguas de superficie e subterraneas.

A poluicéo por fontes pontuais dos recursos hidricos sdo, em geral, mais faceis de
serem monitoradas e controladas, podendo direciona-la para areas onde seja possivel o
seu tratamento, ou para lugares onde 0s riscos a contaminacao de ecossistemas frageis e
das populacfes sejam minimizadas.

A poluicdo por fontes ndo pontuais apresentam grandes dificuldades ao
monitoramento e controle, pois resultam diretamente do escoamento em superficie das
aguas precipitadas nos centros urbanos, e sdo constituidas por residuos solidos e
liquidos de natureza difusa, podendo apresentar tanto ou mais poluentes que o efluente
secundario de uma estacdo de tratamento de esgoto, e em alguns casos, mais que 0
esgoto bruto, considerando o escoamento superficial a maior fonte de poluicdo aquatica.
(HENKE-OLIVEIRA, 1996; CAMPOS, 2003; REBOUCAS, 2003; TUNDISI, 2003;
HIRATA 2003; USGS, 2006).

Segundo Licht (2001), especialmente a partir da década de 80, diversos paises
realizam diagndsticos ambientais atraves de técnicas de exploracdo geoquimica,
tentando estabelecer o potencial e a viabilidade de aquiferos e controlar a poluicao
aquatica. O estudo multielementar da composicdo quimica da agua possibilita a
quantificacdo de elementos quimicos em bacias hidrograficas sujeitas a diferentes tipos
de contaminacdo e auxilia a compreensdo da realidade ambiental dessas bacias (VITOR,
2006).

No Brasil, a partir da década de 80, pesquisadores da Universidade Federal da
Bahia (UFBA), estabeleceram uma base de estudos de avaliacdo de contaminacao de
criancas e adultos por Pb e Cd em Santo Amaro da Purificacdo (BA), onde os rejeitos da

metalurgia de minério de chumbo contaminaram o solo e o lencol freatico do municipio,
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sendo pioneiros na abordagem desse tipo de problema no Brasil (CARVALHO et al.
1984).

MATSCHULLAT et al (2000), identificaram elevados teores de As em urina de
criancas, residentes na proximidade de antigas mineragdes de Ouro do Quadrilatero
Ferrifero.

FIGUEIREDO (2000) identificou contaminagcdo de Pb em sangue de criancas e
adultos, residentes na proximidade da metalurgia da Plumbum S.A em Adrianopolis,
Parana.

LICHT (2001), a partir de levantamento geoquimico de baixa densidade, com
amostragens de sedimento, &gua e solos em todo o estado do Parand, identificou
fluorose dentaria em criancas na regido de Itambaraca- PR, associada a aguas
subterraneas e, brometo e cloreto em solos, possivelmente relacionados as doencas
cancerigenas que ocorrem na regido norte do referido estado.

SANTOS et al. (2003), pesquisaram no Amapa a exposi¢do ao As em populacao
residente proximo ao rejeito da metalurgia de manganés, analisando amostras de cabelo
e sangue, sem no entanto identificar risco significativo para as pessoas.

Em Iporanga, estado de S&o Paulo, embora tenham sido identificadas
concentracdes andmalas de As em solo e sedimentos, 0s niveis e exposi¢cdo humana
revelaram-se baixos, ndo representando risco & saude da populacdo (SAKUMA, 2004).

MAIA (2004) encontrou contaminacdo por Cr, de provavel causa antrépica, na
drenagem do coOrrego Macambira em Goiania-GO, estando o elemento em
concentracdes acima do VMP preconizado pela EPA.

O estudo realizado por BARBOSA (2009), em 22 municipios da mesorregiao sul
goiano, apresentou resultados acima dos valores maximos permitidos, de NO3 nas
amostras de Quirinépolis e Morrinhos, e de Pb na amostra de Crominia, com possivel
impacto sobre a morbimortalidade dos referidos municipios.

COSTA (2009) pesquisou a microrregido do sudoeste goiano, encontrando a
presenca de altas concentracdes dos elementos quimicos Fe, Pb, Zn e do composto NO3
nas amostras de agua das ETA dos municipios de Aparecida do Rio Doce, Chapadéo do
Céu , Jatai e Mineiros.

COSTA (2010) pesquisou a regido metropolitana de Goiania, onde identificou
alterac6es no municipio de Goianira-Go, com presenca de Pb na composi¢do da 4gua de
abastecimento do municipio, a ocorréncia pode esta interligada com a ocupagéo do solo,

por loteamentos, oficinas mecéanicas e ferros velhos, estes estabelecimentos trabalham
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com baterias automotivas e outros produtos contendo Pb em sua composicédo e o

descarte sdo feitos em locais improprios.

3.3 Ac¢do Bioldgica dos Elementos quimicos selecionados

O béario (Ba) é 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 retencdo de K (Motta, 2000). O ion bario é
um estimulante muscular que é muito téxico para o coracdo e pode causar a fibrilacao
ventricular. O consumo acima de 500 mg ¢ fatal para o ser humano. O seu excesso
causa blogueio no sistema nervoso e aumento da pressao sanguinea por vasoconstricao
(UFRJ, 2003).

Os sintomas por intoxicagdo por Ba sdo nauseas, vomito, diarreia, dor
abdominal, sudorese, tremores, convulsdo, arritmia cardiaca, fibrilagdo ventricular,
fibrilagdo muscular, hipertensdo, diminuicdo de potassio, paralisia muscular, dispneia,
insuficiéncia respiratdria, hemorragias internas (CENEPI/FUNASA, 2003).

O elemento Sr ndo possui aplicacBes diretas nas atividades fisiologicas do ser
humano. O conteddo de Sr presente no corpo humano estd em média de 4,6 ppm do

peso corporal, 99% desse total esta localizado nos dentes e nos 0ssos (ATDSR, 2004).

O elemento F € um elemento essencial com recomendacéo de ingestdo diaria de
1,5 a 4,0 mg/dia. Problemas de saude tais como caries ou dentes manchados ou fluorose
esquelética podem ocorrer devidos ao excesso ou deficiéncia de flior (DI BERNARDO
et al. 2002).

O elemento CI é amplamente distribuido na natureza na forma ion de cloreto
(Cl7), especialmente o cloreto de sddio, encontrado nas minas de sal gema e dissolvido
no mar, o cloreto de potassio, presente no mineral silvina, e cloreto de célcio, no
calcario (OMS, 2003a). E o halogénio mais abundante na 4gua do mar, com uma
concentracdo de aproximadamente 18000 ppm, e na crosta terrestre esta presente em
menor quantidade, aproximadamente 130 ppm (BARBALACE, 2007). Portanto, o

cloro ndo é classificado como elemento-trago (GUILHERME et al, 2005).
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O cloreto de sddio é amplamente usado na industria quimica na produgdo de
substancias como soda caustica, cloro puro, clorito de sddio e hipoclorito. Na forma de
potassio € usado na producdo de fertilizantes (NWQMS, 2004).

A influéncia do cloreto no sabor da agua é dependente dos cétions associados,
porém existe um limiar de 200-300mg/L para o cloreto de sodio e de célcio na &gua,
acima do qual provoca sabor evidente (OMS, 2003a). A presenca de niveis elevados de
cloreto na 4gua pode provocar corrosdo de canos e tubulacdes, e também pode ter efeito
sobre a solubilidade dos ions metalicos (NWQMS, 2004).

Em humanos, o cloreto é o anion mais abundante do liquido extracelular e
desempenha importante papel na manutencdo da distribuicdo de agua no organismo, da
pressdo osmotica do plasma e na neutralidade elétrica (MOTTA, 2000)

A hipercloremia (excesso de cloro no sangue) é geralmente associada a
hipernatremia, podendo estar relacionada a acidose metabdlica, deficiéncia de
mineralocorticoides, desidratacdo, acidose tubular renal, insuficiéncia renal aguda,
diabetes mellitus, intoxicacdo por salicilato, outras nefropatias, tratamento excessivo
com sal, obstrucdo prostatica, hiperventilacdo, hipoproteinemia e anemia (MOTTA,
2000). A hipercloremia provoca cefaléia, confusdo mental e arritmias cardiacas
(FERRINI et al., 1990).

A hipocloremia € observada em transtornos digestivos (diarréia intensa, vémito
prolongado, aspiracdo naso-gastrica), doencas renais com perda de sal, aldosteronismo,
intoxicacdo por bromo (Motta, 2000). A hipocloremia provoca alcalose metabdlica
(FERRINI et al., 1990), cujos sintomas sdo: irritabilidade, céimbras e espasmos
musculares involuntarios (LEWIS 111, 1995).

O NO3 ocorre naturalmente em aguas subterrdneas mas a sua presenga em
concentracdes elevadas é geralmente resultante da atividade antrépica, dentre elas,
destacam se principalmente a aplicacdo de fertilizantes organicos e inorganicos. As
substancias nitrogenadas dos fertilizantes e dos residuos organicos sdo transformadas e
oxidadas por reacdes quimicas e bioldgicas e o resultado é a presenca de nitrato no solo.
Sendo o nitrato extremamente solivel na agua, move-se com facilidade e contamina a
agua subterranea (BARBOSA, 2005).

O nitrato, em particular, pode alcancar os lengois freaticos e cursos de agua,

causando enfermidades pelo consumo de &gua contaminada como cianose infantil ou
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metaemoglobinemia e céncer no estbmago e danos ambientais, como a eutrofizagdo
(BURT, 1993).

Em concentracbes elevadas, o NO3 estd associado & doenca da
metahemoglobinemia ou sindrome do bebé azul, que dificulta o transporte de oxigénio
na corrente sangliinea de bebés podendo acarretar a asfixia. Em adultos, a atividade
metabolica interna impede a conversdo do NO3 em NO3 , que é o agente responsavel
por essa enfermidade. Atualmente sabe-se que nitritos, em determinadas condicGes,
podem-se combinar-se com aminas secundarias, formando nitrosaminas, produtos estes
considerados carcinogénicos, teratogénicos e mutagénicos segundo testes experimentais
realizados em animais. Outros estudos relacionam estatisticamente os canceres gastricos
e os canceres de colo com o consumo excessivo de NO3 (BRASIL 2008).

Para o sulfato SO%~, a evidéncias que na agua potavel possa causar efeitos
adversos na saude humana (OMS, 2003b). Alguns estudos indicam que o sulfato pode
ter efeito laxativo em concentracdes de 1000-1200 mg/L, porém ndo provoca diarreia,
desidratacdo ou perda de peso (OMS, 2003b).

Os sulfatos ndo ocorrem naturalmente nos alimentos, mas sdo usados como
aditivos na industria de alimentos. A ingestdo diaria total de sulfato a partir da inalacao
aérea, do consumo de &gua e de alimentos € aproximadamente 500 mg/dia, sendo o
alimento a maior fonte. Entretanto em regides que a agua potavel tem altos niveis de
sulfato, a &gua pode ser a principal fonte de exposicéo a esse ion (OMS, 2003b).

O elemento Fe é um dos mais importantes metais. E o quarto elemento mais
abundante na crosta terrestre, elemento que pode existir no estado de oxidacao variando
de -2 a +6. Nos sistemas biologicos, o estado de oxidacdo é primariamente limitado
para o ferroso (+2), férrico (+3). A ligacao bioldgica do ferro ocorre com o oxigénio, o
nitrogénio e atomos de enxofre. O ferro 111 liga-se com o oxigénio, enquanto que o ferro
Il prefere ligar-se com o nitrogénio e o enxofre (LINDH, 2005).

O Fe é um dos elementos essenciais de muita importancia para a sobrevivéncia
dos seres vivos tem um papel muito importante no processo metabolico da respiracao
pulmonar e da respiracdo celular dos seres aerdbicos, pois ele atua na composicao
quimica da hemoglobina, pigmento vermelho do sangue, presente nas hemécias. A
hemoglobina transporta o oxigénio dos pulmdes as células dos tecidos (no interior das
mitocéndrias), onde o oxigénio é desprendido e entra no processo de combustdo
(respiracdo celular), que produz o gas carb6nico. Logo em seguida, a hemoglobina

transporta-o das células para os pulmdes.
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No ser humano, os 6rgdos onde sdo encontradas as maiores quantidades de ferro,
em forma de “ferritina”, sdo o figado e o bago e em menor quantidade nos 0ssos, na
medula, nos rins e nos intestinos. A ingestdo diaria de ferro no organismo humano
adulto deve ser em torno de 10 a 20 mg, em criangas, de 6 a 12 mg e nas mulheres
gravidas, 30 mg por dia. Um adulto perde cerca de 1 mg por dia, através da via
gastrintestinal (CORTECCI, 2003).

Sabe-se que o ferro é um elemento nutricional essencial ao ser humano. Todavia,
quando se trata de saneamento, ou seja, em se tratando de salde publica, estudos feitos
na ultima década mostram que existe uma alteracdo de origem genética no metabolismo
humano chamado “hemocromatose”, que pode se agravar pela ingestdo de compostos
de ferro. Tais estudos mostram ainda que ndo sdo raros os casos de individuos
portadores de tal alteracdo (MACIEL FILHO, 1997).

O zinco (Zn) tem sido conhecido como elemento essencial da vida, pois
participa dos processos de estabilidade genética, na estrutura da cromatina, na
replicacdo do DNA, na transcricdo do RNA e, ainda, facilita o processo de manutencao
dos tecidos e 6rgdos vitais. O zinco tem sido reconhecido em todas as classes de
enzimas, como funcdo estrutural, catalitica, reguladora e acdes monocataliticas. Ele
combina com a anidrase de carbono, uma enzima essencial para a respiracdo em
animais. E indispensavel a sintese de proteinas (LINDH, 2005). A caréncia de Zinco
estd ligada a deterioracdo da funcdo imunologica das células T e associada ao
envelhecimento, recomenda-se uma dose diaria de 10 a 60 mg por dia.

O manganés € um oligoelemento, elemento quimico essencial para todas as
formas de vida, nas quais tem funcGes tanto estruturais quanto enzimaticas. Atua no
metabolismo de proteinas, lipidios e glicidios (LINDH, 2005).

O manganés participa na regulacdo do Ca, bloqueando o influxo de Ca em
muitos tecidos eletricamente excitaveis e em sistemas secretorios e aumenta o influxo
de célcio para outras células. O Mn participa do metabolismo cerebral, a deficiéncia
como nos seus estados toxicos afeta o metabolismo cerebral. Os sintomas dos danos
provocados no Sistema Nervoso Central (SNC) podem ser divididos em trés estagios:
1° subclinico (astenia, distarbios do sono, dores musculares, excitabilidade mental e
movimentos desajeitados) 2° inicio da fase clinica (transtorno da marcha, dificuldade da
fala, reflexos exagerados e tremor), e 3° clinico (psicose maniaco-depressiva e a classica
sindrome que lembra o Parkinsonismo). Além dos efeitos neurotoxicos, ha incidéncia de

bronquite aguda, asma brénquica e pneumonia ( SALGADO, 1996).
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A distribuicdo do Mn é grande nos tecidos e liquidos do organismo, onde a
atividade das mitocéndrias (centro respiratdrio das células) é maior. Sendo assim, 0 seu
papel metabdlico é consideravel, ativar numerosas enzimas implicadas na sintese do
tecido conjuntivo, na protecdo das células contra os radicais livres e nas atividades
neuro-hormonais ( VAZ, 2003).

Os beneficios do Mn sdo acdo hipoglicemiante, acdo sobre o metabolismo das
gorduras, acdo protetora das células hepaticas, um papel na biossintese das proteinas e
dos muco-polissacarideos das cartilagens, assim como uma implicacdo no metabolismo
dos neurotransmissores ( SALGADO, 1996). Por outro lado, a deficiéncia de manganés
causa perda de peso, afeta a capacidade reprodutiva, a funcdo pancredtica e o
metabolismo de carboidratos. O ideal € uma ingestdo moderada entre 1 a 5 mg por dia
desse mineral, quantidade esta que se consegue através dos alimentos, as principais
fontes sdo os graos integrais, leguminosas, nozes e chés. As frutas e vegetais séo fontes
moderadas (SALGADO, 1996).

O Mg é o segundo cétion mais abundante no fluido intracelular, é o cofator em
numMerosos sistemas enzimaticos, atua no metabolismo do calcio e do fosforo, na sintese
e hidrolise do ATP, na ativacdo e estabilizacdo de macromoléculas como DNA e
ribossomos, na contracdo muscular e na transmissdo neuronal. O déficit de magnésio
favorece o aparecimento de disturbios neuromusculares com hiperexcitabilidade
neuromuscular, distarbios do comportamento, irritabilidade, vertigem, tremores e
ansiedade corrigidos com uma suplementacdo de magnésio ( LINDH, 2005).

O Ca é um elemento essencial ao homem e localiza-se principalmente nos 0ssos e
nos dentes, restante dos tecidos e em fluidos corporais intervindo no metabolismo
celular. Tem presenca ativa no controle de impulsos nervosos, acdo muscular,
coagulacdo do sangue e permeabilidade celular. A deficiéncia do célcio pode provocar
raquitismo, falhas no mecanismo de coagulacdo sanguinea, distUrbios nervosos e
convulsées musculares (CORTECCI, 2003).


http://www.brasilescola.com/quimica/manganes.htm
http://www.brasilescola.com/quimica/manganes.htm
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3.4 Avaliacdo da Qualidade da Agua Potéavel

A 4gua potavel ndo é agua pura, quimicamente falando. Na realidade, a agua
potavel é uma solugdo de uma infinidade de substancias, algumas das quais sdo de
origem natural, outras introduzidas ao longo dos processos de tratamento.

A potabilidade da agua é definida através de um conjunto de pardmetros
estabelecidos por normas e legislacdes sanitérias. Para estar apta ao consumo humano, a
agua interceptada deve passar por uma série de tratamentos e de testes. Diversas leis
estabelecem padrdes entre alguns parametros para a agua distribuida. A qualidade da
agua potavel no Brasil é regulada pela Portaria MS n° 518/2004 (BRASIL, 2004). Esta
portaria estabelece padrGes microbioldgicos, de turbidez, de potabilidade para
substancias quimicas que apresentam risco a saude, de radioatividade e de aceitacdo
para consumo humano.

Conforme BRASIL (2004), o Indice de Qualidade das Aguas (IQA) é composto
por trés grupos de pardmetros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda
bioguimica de oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, residuo total
solido e turbidez; parametros que avaliam a presenca de substancias toxicas (teste de
mutagenicidade, potencial de formacdo de trihalometanos, cadmio, chumbo, cromo
total, mercurio e niquel); e pardmetros que afetam a qualidade organoléptica da agua
(fendis, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco).

A Estacdo de Tratamento de agua (ETA) é a unidade inserida num sistema de
abastecimento que abrange desde a captacdo de agua bruta até a distribuicdo da agua
tratada. Esta unidade deve garantir a qualidade da agua produzida, a fim de evitar
qualquer maleficio a saide humana. E importante que as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e organolépticas ndo sofram alteracdes, desde a ETA até a rede (TAVARES,
2003).

O tratamento da agua envolve o emprego de diferentes operacdes e processos
unitarios para adequar a agua de diferentes mananciais aos padrdes de qualidade
definidos pelos 6rgdos de salde e agencias reguladoras. As exigéncias de qualidade da
agua evoluiram e prosseguem, em processo continuo, acompanhando os avancos do
conhecimento técnico e cientifico. Os padrdes de qualidade tornam-se gradativamente

mais exigentes.
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Da segunda metade do século X1X a primeira metade do século XX, o tratamento
de agua teve como objetivo central a clarificacdo e a remocdo de organismos
patogénicos, em torno do que foram se desenvolvendo as técnicas de coagulagdo,
floculagéo, decantagéo e desinfeccdo (TSUTIYA, 2005).

A partir dos anos 1960 e 1970, o desenvolvimento agricola e industrial impés
intensa producdo e uso de novas substancias quimicas, dentre as quais 0s agrotoxicos,
farmacos e hormonios sintéticos, implicando necessidade de desenvolvimento e
emprego de técnicas de tratamento mais especificas e/ou complexas (NETTO, 1984).

O controle de qualidade da agua deve ir além do mero monitoramento do que
entra (input) e do que sai (output) da ETA,; requer o controle operacional e a avaliagcdo
permanente dos processos unitarios de tratamento, fazendo das partes um todo. Além
disso, o desempenho da estacdo depende, inicialmente, de uma selecdo adequada da
tecnologia de tratamento e de um projeto criterioso, acompanhados da disponibilidade
de recursos humanos e materiais que propiciem uma boa rotina de operacdo. A boa
operagdo passa ainda pelo conhecimento, o mais detalhado possivel, dos parametros
teoricos, reais e 6timos, obtidos por meio de ensaios de tratabilidade e de procedimentos
de avaliacdo de desempenho (BASTOS et al, 2000).

Com a Portaria de 2001, o Brasil definiu padréo de potabilidade para a 4gua a ser
consumida pela populacdo. A partir de 2001, as empresas responsaveis pela captacao,
tratamento e abastecimento ficaram mais atentas aos parametros de qualidade exigidos.
Uma das novidades é que a nova portaria facilita para o consumidor o monitoramento
da qualidade da agua consumida no domicilio. Isso porque é obrigatdrio para as
empresas de abastecimento o envio, para os consumidores, de um relatério anual sobre a
qualidade da &gua oferecida. As empresas também devem facilitar o acesso &s
informacGes sobre a dgua distribuida, possibilitando a consulta publica.

Desde 1974, a fluoretacdo das adguas é obrigatdria no Brasil, onde exista Estacdo
de Tratamento de Agua. Tal obrigatoriedade foi estabelecida pela lei federal 6.050, de
24/5/74, regulamentada pelo decreto 76.872, de 22/12/75. O estabelecimento de normas
legais sobre o assunto foi decisivo para esclarecer davidas, dar sustentacdo ao processo

de fluoretacdo em todo o pais e facilitar a alocacdo de recursos a tais empreendimentos.

Os compostos quimicos adicionados a agua comumente sdo o fldor e o cloro, de
acordo com Di Bernardo et al. (2002) os beneficios do flGor foram observados a partir

de um de seus efeitos colaterais, a fluorose, devido ao alto teor de flior na 4gua. Dessa
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forma passou-se a pesquisar a dose ideal de fluor, capaz de aumentar a resisténcia do
esmalte de um dente sem alterar a sua aparéncia. A dose ideal de flGor varia com a
temperatura média anual e com a umidade relativa do ar, no Brasil é considerada ideal,
a dose de 0,7mg/L™1.

No inicio dos anos 1900, as prefeituras comecaram a adicionar hipoclorito
(NaCIO) na agua, como um desinfetante para a colera, febre tifoide e outras doencas,
sendo um marco na saude publica. A adicdo de cloro salvou incontaveis vidas, sendo
um bactericida eficiente na eliminacdo de outros organismos, a 4gua para 0 consumo
deve conter uma concentracdo minima de 0,2 mg/L de cloro residual de acordo com a
Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

A Portaria MS no 518/2004 e amplamente reconhecida como um avanco em
termos de instrumento normativo, por: (i) incorporar 0 que havia de mais recente no
conhecimento cientifico em termos de tratamento e controle de qualidade da &4gua para
consumo humano; (ii) assumir carater efetivo e simultdneo de controle e vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano; (iii) ampliar os conceitos de potabilidade e de
controle de qualidade da agua para além do estabelecimento do padrdo de potabilidade e
de exigéncias de controle laboratorial; (iv) incorporar a abordagem preventiva de
avaliacdo e gestdo de risco (BASTOS et al., 2001).

Para Bastos et al (2007) a formulacdo de normas de qualidade da agua para
consumo humano, ou em programas de monitoramento, precisa priorizar substancias
quimicas. O padrdo de potabilidade para substancias quimicas (tabela 5), parte do
entendimento do risco associado a determinada substncia e o resultado do efeito
conjugado da toxicidade inerente a substancia .

Como alternativa ou complementacdo da abordagem centrada na avaliacdo do
produto final, a area relacionada ao abastecimento da dgua para consumo humano tem
incorporado recentemente conceitos e ferramentas ja adotados hd algum tempo em
outros setores produtivos. Essas transformacgdes implicam no entendimento e na
aceitacdo de que o recurso das ferramentas de avaliacdo e gerenciamento de risco,
aplicadas de modo abrangente e integrada, desde a captacdo até o consumo, é a forma
mais efetiva de garantir a seguranca da qualidade da &gua para consumo humano
(WHO, 2006).
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Tabela 5. Padrdo de potabilidade para substancias quimicas.

Parametro VMP 1
(mg/ L™1)
Antiménio 0,005
Arsénio 0,01
Béario 0,7
Cadmio 0,005
Chumbo 0,01
Cianeto 0,07
Cobre 2
Cromo 0,05
Fluoreto 15
Mercurio 0,001
Niquel 0,007
Nitrato (como N) 10
Nitrito (como N) 1
Selénio 0,01
Uranio 0,03

Fonte:  Bastos, et al (2007)

(1) Valor Mé&ximo Permitido.

A Avaliacdo de Risco (AR) tem se apresentado como uma ferramenta importante
e possivel de ser utilizada para auxiliar e orientar o processo decisério para o controle e
a prevencdo da exposicdo de populacdes e individuos a diversos agentes ou situacoes
perigosas a saude. Essa metodologia faz parte de uma abordagem maior, denominada
Analise de Risco, a qual compreende trés procedimentos desenvolvidos normalmente de
forma sequencial e integrada: Avaliacdo de Risco (AR), Gerenciamento de Risco (GR)
e Comunicacdo de Risco (CR) (BASTOS et al, 2007).

De acordo com BRASIL (2004), a andlise de risco se fundamenta em varios
conceitos e pressupostos que a caracterizam como uma metodologia flexivel e passivel
de ser aplicada em diferentes areas do conhecimento e adaptada a situacdes diversas,
considerando, inclusive, varios possiveis desfechos/eventos 0s quais se quer prevenir ou

controlar. De forma genérica, essa metodologia permite, a partir do conhecimento e
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descricdo de possiveis fatores, agentes ou situaces que possam determinar a ocorréncia
de eventos indesejaveis, propor medidas e intervengdes que possam evitd-los ou
controlé-los, envolvendo a participacdo da populacdo ou grupo que sofrera as
consequéncias advindas dos eventos indesejaveis, ainda que a participacdo signifique
apenas a disponibilizacdo de informacéo.

O GR envolve o estabelecimento de medidas e intervengdes corretivas ou
preventivas de modo a minimizar ou evitar 0s impactos relacionados aos eventos
indesejaveis. Finalmente, a CR corresponde a etapa de informacdo da populagdo ou
grupo exposto aos fatores, agentes ou situacdes, de forma a garantir ndo apenas o direito
a informacdo, mas também o estabelecimento de medidas de protecédo individual, dentre

outras (BRASIL 2004).

Em se tratando da area do abastecimento de agua para consumo humano, a
aplicacdo dessa metodologia tem encontrado terreno fértil e promissor de utilizacdo. O
evento exposicao considerado nesse contexto, o consumo de agua; os fatores, agentes
ou situacbes mais tradicionalmente estudados sdo o0s contaminantes biologicos
(microrganismos patogénicos) e quimicos (produtos tdxicos) e os eventos adversos,
objeto de controle ou prevencao, sdo 0s agravos a salde associados ao consumo de agua
(doencas infectocontagiosas e doencas cronicas ndo-transmissiveis).

Recentemente, a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) traduziu e sistematizou
os fundamentos e a abordagem que caracterizam a Analise de Risco aplicado ao
abastecimento de agua para consumo humano nos denominados Planos de Seguranca da
Agua (PSAs). Esses planos séo definidos como um instrumento que identifica e prioriza
perigos e riscos em um sistema de abastecimento de agua, desde o manancial ate o
consumidor, visando estabelecer medidas de controle para reduzi-los ou elimina-los e
estabelecer processos para verificacdo da eficiéncia da gestdo dos sistemas de controle e
da qualidade da agua produzida. Adicionalmente, promovem um sistema estruturado e
organizado visando minimizar a ocorréncia de falhas e ainda permitem o
desenvolvimento de planos de contingencia para responder as falhas no sistema ou
eventos de perigo imprevistos (WHO, 2006).

No Brasil, a Portaria n® 2.914 de 14 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude
define os padrdes de potabilidade da &gua com base nas exigéncias da OMS. De acordo

com essa portaria, 0s padrdes que determinam se uma agua € potavel ou ndo, sdo 0s
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padrdes microbioldgicos, e organoléptico de potabilidade de acordo com as tabelas 6 e

7.

Tabela 6 - Padrdo microbioldgico de potabilidade da 4gua para consumo humano.

Tipo de 4gua

Parametro

VMP(1)

Agua para consumo humano

Na saida do
tratamento

Agua tratada

No sistema de
distribuicdo
(reservatdrios e
rede)

Escherichia coli

)

Coliformes totais (3)

Escherichia coli

Coliformes
totais (4)

Sistemas ou soluctes
alternativas coletivas
que abastecem
menos de 20.000
habitantes

Sistemas ou soluctes
alternativas coletivas
que abastecem a
partir de 20.000
habitantes

Auséncia em 100
mL

Auséncia em 100
mL

Auséncia em 100
mL

Apenas uma
amostra, entre as
amostras
examinadas no
més, podera
apresentar
resultado positivo

Auséncia em 100
mL em 95% das
amostras
examinadas no
més

Fonte: Brasil (2011)

Notas:

(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mgPt-Co/L).

(3) Intensidade maxima de percepcdo para qualquer caracteristica de gosto e odor com
excecdo do cloro livre, nesse caso por ser uma caracteristica desejavel em agua tratada.

(4) Unidade de turbidez.

Os efeitos provaveis decorrentes de um sistema de abastecimento de agua sdo

geralmente positivos, por constituir um servico que assegura melhoria e bem-estar da
populacdo (CAIRNCROSS, 1989; VAN DERSLICE & BRISCOE, 1995). O beneficio

oferecido pelo tratamento de agua, por exemplo, é indiscutivel, pois transforma, apos a

remocdo de contaminantes, agua inadequada para 0 consumo humano em um produto

que esteja em acordo com padrdes de potabilidade.
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Tabela 7- Padrao organoléptico de potabilidade.

Parametro Unidade VMP (1)
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NH;) mag/L 15
Cloreto mg/L 250
Cor aparente (2) uH 15
1,2 diclorobenzeno mg/L 0,01
1,4 diclorobenzeno mg/L 0,03
Dureza total mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Gosto e odor (3) Intensidade 6
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Saédio mg/L 200
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio mg/L 0,1
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez (4) uT 5
Zinco mg/L 5
Xilenos mg/L 0,3

Fonte: Brasil, 2011

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mgPt-Col/L).

(3) Intensidade méxima de percepg¢do para qualquer caracteristica de gosto e odor com exce¢éo do cloro
livre, nesse caso por ser uma caracteristica desejavel em agua tratada.

(4) Unidade de turbidez.

A responsabilidade pelo padréo de potabilidade da agua para 0 consumo humano
é do oOrgdo produtor da agua, e estes 6rgdos realizam rigoroso controle da qualidade a
fim de que a dgua servida esteja dentro dos padrdes estabelecidos e sem o risco de estar
contaminada. A Vigilancia Sanitaria € responsavel pela certificacdo dos padrdes de
qualidade, e a informacdo a populacdo atendida que estes ndo correm o risco de que a
agua consumida possa ser motivo de surtos de doencas.

Nos sistemas de distribuicdo de dgua potavel, a qualidade desta pode sofrer uma
série de mudangas, fazendo com que a qualidade da agua que chega ao usuario se
diferencie da qualidade da agua que deixa a estacdo de tratamento. Tais mudancas
podem ser causadas por variagcbes quimicas e bioldgicas ou por uma perda de

integridade do sistema (DEININGER et al. 1992). Alguns fatores que influenciam tais



39

mudancas incluem: (1) qualidade quimica e bioldgica da fonte hidrica; (2) eficacia do
processo de tratamento, reservatorio (armazenagem) e sistema de distribuicdo; (3)
idade, tipo, projeto e manutencdo da rede; (4) qualidade da &gua tratada (CLARK &
COYLE, 1989).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Planejameno Preliminar

Foi realizada uma pesquisa bibliografica a partir de livros, periddicos, dissertacbes de
mestrados, mapas, arquivos de 6rgdos publicos, textos informativos, jornais, sites e outros

tipos de materiais considerados relevantes para pesquisa cientifica.

4.2 Parametros para definicdo da &rea de estudo

A area pesquisada foi delimitada a partir do fracionamento de um grande projeto em
desenvolvimento no Mestrado em Ciéncias Ambientais e Saude (MCAS) da Pontificia
Universidade Catdlica de Goias (PUC-GO) , cujo tema ¢ “Pesquisa nas ETA, Analise de metais
pesados, Qualidade de vida e Satde no Estado de Goias”, que teve por objetivo verificar a
qualidade da agua consumida pela populacdo goiana a partir da analise multielementar de
amostras de agua tratada coletada nas ETA no Estado de Goias, no ano de 2005. A avaliacdo da

regido norte goiana completa esta ampla pesquisa.

4.3 Atividades de Campo

Nos meses de abril e maio de 2005, foram realizadas as atividades de campo, seguindo
as orientagdes do Manual Técnico da area de geoquimica da CPRM- Servigo Geoldgico do
Brasil, PGAGEM Brasil (LINS et al, 2003). Foram utilizados equipamentos para
georeferenciamento (GPS) das estacdes de amostragem e kits para coleta de amostras de agua.
As equipes de coleta foram compostas por técnicos da CPRM. Cada estacdo de amostragem
recebeu uma codificacdo alfanumérica acrescidas da letra A, que indica que é amostra de
agua, seguidas do numero da amostra correspondente a ETA de cada municipio, as amostras
foram coletadas uma Unica vez nos reservatorios de agua tratada das ETA dos municipios
selecionado e transferidas para frascos de vidro previamente limpos e esterilizados em estufa.

Em julho de 2012, foram realizadas visitas nos 18 municipios em estudo, para
verificacdo das condiges fisicas, ambientais e sociais das ETA. Levantamento de informacdes
sobre manutencdo, reformas, numero de funcionarios, a organizagdo social do municipio

contribuiram para registros importantes no trabalho.
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4.4 Atividades Laboratoriais

As amostras dos municipios foram obtidas diretamente dos pocos artesianos que
provém agua para suas respectivas ETA. Nos frascos destinados a analise dos céations, foram
adicionados 10 mL de &cido nitrico P. A. (HNO3, pH<2) para evitar contaminacao bacteriana.
Os frascos foram devidamente etiquetados com 0s numeros das amostras e com o tipo de
analise a que se destinavam e acondicionados em caixas térmicas.

Apds a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Imunologia da
PUC-Goiéas, onde foram filtradas em papel Micropore 0,45 pum e refrigeradas a 4 °C em
frascos ambar, sendo entdo encaminhadas para o Laboratério de Espectroscopia Atdmica
(LEA) da Universidade Catolica de Brasilia (UCB). No LEA foram realizadas as analises
quimicas de forma multielementar por Espectrometria de Emissio Atomica em Plasma
acoplado Indutivamente (ICP-AES), para os elementos Al, As, B, Ba, Ca, Co, Cd, Cu, Fe, Li,
Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, V, Zn, Be e Ti, e por cromatografia liquida, para Br~, Cl~, F~,
NO3, NO3, PO37e SO3~. A tabela 8 apresenta os elementos e ions dosados nas amostras de

agua das ETA e suas respectivas metodologias.

Tabela 08. Elementos e ions nas amostras de agua das ETA, com suas respectivas analises

metodoldgicas.

Técnica Elementos quimicos e compostos quimicos

ICP-AES Al, As, B, Be, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Se, Sr, V, Zn, Ti, Na, K, F, Cl.

CROMATOGRAFIA NO3, Br-, NO3, P03~ S02~

4.5 Tratamento dos dados

O tratamento estatistico de correlacdo dos elementos geoquimicos foi realizado com o
Software OASIS 6.1 — mddulo Chimera. A primeira determinacdo realizada foi a obtencao
individual dos parametros estatisticos de cada elemento quimico como média aritmética,
desvio padrdo e valores andmalos de 12 22 e 3?2 ordens, para os valores de 12 ordem, a
concentracdo € representada pela cor vermelha. A cor azul determina os valores de 22 ordem e

3% ordem a concentracdo € representada pela cor verde.



5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 Localizacao
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O Norte Goiano, como regido de planejamento do Estado de Goias, abrange 26

municipios distribuidos em duas microrregides do estado, totalizando uma érea de 59.539,4

Kmz, o que corresponde a 15,5% da area do estado. A pesquisa abrange 18 municipios no

total (figura 1). Sendo 14 municipios localizados na microrregido de Porangatu, (Alto

Horizonte, Amaralina, Campinagu, Campinorte, Estrela do Norte, Formoso, Mara Rosa,

Minacu, Montividiu do Norte, Mundo Novo, Mutundépolis, Nova Iguacu de Goias, Porangatu,

Santa Tereza de Goias e Trombas,) e na microrregido de Sdo Miguel do Araguaia localiza-se

04 municipios,
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Figura 1-Localizacdo da &rea de estudo.
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5.2 Hidrografia e Aspectos Geoldgicos

Os municipios Campinorte, Estrela do Norte, Mara Rosa, Minagu, Montividiu do
Norte, Santa Teresa de Goias, Trombas em estudo, fazem parte da bacia dos rios Tocantins e
Maranhdo. Ja os municipios de, Alto Horizonte, Amaralina, Mundo Novo, Nova Crixas, Nova
Iguacu, Novo Planalto, Sdo Miguel do Araguaia fazem parte da bacia do Baixo Araguaia que
sdo de acordo com o Decreto n° 6.276, de 17 de outubro de 2005, no art. 8°, as regides de
articulacdo e integracdo regional para as acOes e 0s servicos de abastecimento de &gua e

esgotamento sanitario.

A bacia hidrografica do rio Araguaia ocupa uma area total de 377.000 km2 com
escoamento no sentido nordeste/norte. Os principais afluentes do rio Araguaia no Estado de
Goiés sdo de sul para norte: os rios do Peixe, Caiapd, Claro, Vermelho e Crixas-Ac¢u. As
principais litologias que constituem esta bacia na porgdo sul sdo as rochas paleozdicas e
mesozoicas da bacia sedimentar do Parana. Na borda leste, no limite com a bacia hidrografica
do rio Tocantins, as litologias dominantes pertencem ao Complexo Granitico- Gnaissico que
se estende até o norte do Estado, onde faz contato com xistos e quartzitos do Grupo Xambioa.
Nas zonas mais baixas, em direcdo a Planicie do Bananal, afloram areias, siltes e cascalhos da
Formacdo Araguaia (LATRUBESSE, 2005).

Estes rios tém planicies muito desenvolvidas, representando as maiores planicies
fluviais do Estado, excetuando a do proprio rio Araguaia. Devido a sua vulnerabilidade
potencial, o uso, ocupacdo e manejo destas bacias fluviais deve ser realizado com maior
precaucdo possivel e sustentado em estudos prévios. Esses quatro rios drenam principalmente
a SRAIVC, com areas de sedimentacdo onde desenvolvem importantes planicies fluviais
complexas, alternando segmentos onde a planicie aluvial € muito estreita devido ao controle
estrutural de seus canais onde estdo cortando rochas pré-cambrianas. Possuem um estilo
geomorfolégico em comum, caracterizado por planicies de meandros onde se identificam
meandros abandonados colmatados, lagos “oxbows” e espiras de meandros configurando uma
Planicie fluvial meandriforme (PFme) (GOIAS, 2006).

A bacia hidrogréafica do rio Tocantins ocupa, no estado de Goias, uma area de 103.849
km?, abrangendo as regides norte e nordeste. O sentido geral do escoamento é sul-norte,

exceto quando é determinado pelo marcante controle estrutural, direcionando o escoamento
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de algumas sub-bacias para noroeste e leste. Os principais afluentes do rio Tocantins em
Goias sdo os rios das Almas, Maranhdo, Parand e Santa Teresa. Na tabela 9 destaca-se as
bacias hidrograficas, com os respectivos cérregos de abastecimento das ETA estudadas.

Esta bacia tem grande diversidade geomorfoldgica, inserida em um contexto com forte
controle estrutural e &reas com potencial carstico. As principais unidades geomorfoldgicas
drenadas sdo: a SRAIVA, que se estende pelo norte e parte da borda leste, apresentando
dissecacédo fraca; e SRAIVA-LA com dissecagdo muito fraca, situada na borda leste do Véo
do Parand, com Morros e Colinas e Estruturas Dobradas formando Hogbacks (GOIAS, 2006).

As areas do bioma cerrado mais preservadas se localizam no norte e nordeste, onde o
relevo acidentado é um fator limitante para a ocupacgdo, contribuindo para a conservacao da
vegetagcdo nativa. No Vé&o do Parand s&o identificadas fisionomias de savanas naturais,
embora ocorram também areas com pastagens. As fisionomias de floresta estdo restritas a

areas ndo indicadas a uma agricultura mecanizada, com relevo de Morros e Colinas.

Tabela 9- Localizacéo das ETA e suas respectivas Bacias.

LAT(dec) LONG(dec) Toponimia Manancial Bacia Goias Bacia Brasil
-14.096936  -50.330952 Eta Nova Crixas Cérrego Brejéo Rio Araguaia Rio Tocantins
-13.775545  -50.271140 Eta Mundo Novo Rio Palmeiral Rio Araguaia Rio Tocantins
-13.281993  -50.162634 Eta Sdo Miguel Cérrego do Ouro  Rio Araguaia Rio Tocantins
Araguaia
-13.244524  -49.520832 Eta?\lovo Planalto Novo Planalto N&o Aplicavel Néo Aplicavel
-13.438461  -49.146674 Eta Porangatu Ribeirdo Funil Rio Tocantins Rio Tocantins
-13.731346  -48.989758 Eta Sta Tereza Rio Santa Tereza ~ Rio Araguaia Rio Tocantins
|
-13.898458  -49.036344 Eta Estrela do Norte Rio Santa Tereza ~ Rio Araguaia Rio Tocantins
I
-13.729895  -49.273329 Eta Mutunépolis Mutunopolis No Aplicavel 1 N&o Aplicavel
-13.927308  -49.298624 Eta Amaralina Poco Amaralina N&o Aplicavel N&o Aplicavel
-14.029588  -49.179642 Eta Mara Rosa Mara Rosa Né&o Aplicavel Néo Aplicavel
-14.318482  -49.155583 Eta Campinorte Poco Campinorte  N&o Aplicavel N&o Aplicavel
-14.296605  -49.385996 Eta Nova lguacu Nova Iguagu N&o Aplicavel N&o Aplicavel
-14.204115  -49.347770 Eta Alto Horizonte Alto Horizonte Né&o Aplicavel Né&o Aplicavel
-13.553236  -48.239980 Eta Minagu Ribeirdo Corrente  Rio Tocantins Rio Tocantins
-13.782926  -48.569084 Eta Campinagu Poco Campinacu  Né&o Aplicavel N&o Aplicavel
-13.346540  -48.686811 Eta Montividiu do Montividiu do Né&o Aplicavel Né&o Aplicavel
Norte Norte
-13.509450  -48.743931 Eta Trombas Rio Trombas
-13.650063  -48.865018 Eta Formoso Ribeirdo Jataf Rio Tocantins Rio Tocantins

Fonte: SANEAGO, 2012.

Notas: (1)- Pogo tubular profundo
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De acordo com LATRUBESSE (2005) a geologia local (Figura 2) destaca-se o
Grupo Araxa (calcixistos, metacalcarios e quartzitos); Grupo Canastra ( metarenitos, xistos e
filitos); Grupo Serra da Mesa ( metavulcano- sedimentares representadas por anfibolitos,
xistos e metatufos, calcixistos, calcarios, quartzitos, granitos); Grupo Arai (
metaconglomerados, quartzitos e andesitos; Grupo Paranoa (metassiltitos, dolomitos,
calcifilitos. Siltitos e argilitos) Grupo Bambui ( Calcarios); Grupo Urucuia ( rochas

sedimentares) .
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Figura 2- Mapa geoldgico da regido em estudo.
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5.3 Clima

O Clima segundo classificacdo de Koeppen, destaca-se como tropical, com
temperatura média anual de 26 °C, e dois periodos climéaticos bem definidos, o das chuvas
(outubro a abril), quando ocorre mais de 90% da precipitacdo, e o da seca, (maio a setembro),
com baixa umidade relativa. O clima da area de estudo é determinado por fatores dindmicos
que asseguram certa homogeneidade de clima caracteristico de toda a regido Centro-Oeste. O
que concorre para uma grande variacdo dos elementos climaticos (SEPLAN, 2007).

O periodo chuvoso, nos meses de outubro a abril, com altos indices pluviométricos,
onde ocorrem 95% das precipitacGes anuais (1100-2100 mm). Periodo seco, com baixos
indices pluviométricos (20-200 mm), representado pelos meses de junho, julho e agosto, com
0s meses de maio e setembro sendo os de transicdo entre as estacbes seca e Umida.
Especialmente em agosto e setembro ha grande quantidade de ventos e formacdo de
redemoinhos, com circulacdo de muita poeira e cinza, esta derivada de queimadas.

A media anual de precipitacdo chuvosa é de 1.532mm (SEPLAN, 2012). O regime de
chuvas na regido deve-se quase que exclusivamente ao sistema de circulagdo atmosférica com
pouca influéncia do relevo sobre as tendéncias gerais determinadas pelos fatores dindmicos
(SEPLAN, 2007).

A precipitacdo media na regido hidrografica Tocantins-Araguaia é da ordem de 1.869
mm/ano chegando a 2.565 mm/ano no litoral do Para. A vazéo é de 11.800 md/s, fornecendo
uma vazdo especifica media de 15,6 L/s km2. A evapotranspiracdo real média é de 1.200
mm/ano e o coeficiente médio de escoamento superficial é de aproximadamente 0,30.

As condicdes climaticas interferem na dispersdo dos elementos quimicos nos solos e
sistemas aquaticos. O periodo chuvoso favorece a dispersdo aquatica dos elementos,
lixiviados a partir dos solos pelo grande volume de agua pluvial (GUILHERME et al., 2005).
O periodo seco favorece a dispersdo dos elementos pelos ventos, levando a poluicao
atmosférica (OMS, 1998).
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5.4 Aspectos Econdmicos

O Programa de Desenvolvimento Sustentavel do Norte Goiano visa alterar o perfil
socio-econdémico dessa Regido de forma integrada e permanente, com inducdo a novos
investimentos, gerando um aumento na renda da regido e uma melhor qualidade de vida de
sua populacdo utilizando as suas potencialidades regionais em termos de bens, riquezas,
produtos e recursos naturais locais, como elementos construtivos desse processo e procurando
0 tratamento e a gestdo de seus entraves com a execucao de projetos especificos e a projecdo
de suas potencialidades as quais reunirdo perspectivas mais imediatas de desenvolvimento e
competitividade (SEPLAN, 2000).

No setor produtivo de acordo com os dados da SEPLAN (2007) destaca-se que a
agricultura ndo chega a ser expressiva no contexto estadual, tanto em area plantada quanto no
valor da producgéo. A producédo de graos representa apenas 1,5% da producédo estadual. E ha
em alguns casos, tendéncias a sua diminuicdo em consequéncia da expansdo das areas de
pastagens. As lavouras de subsisténcia - arroz, feijdo, milho, mandioca etc., vém sendo
substituidas pela soja, que paulatinamente vai ganhando espaco, caminhando assim para a
monocultura exportadora e/ou produtora de matéria-prima energética, tendo por produtos a
soja e a cana-de-acUcar. Nao existe praticamente agroindustria para incentivar a producéo e
para beneficiar e comercializar a producdo da regido (Ex: acafrdo, mel, leite, etc.).

Ha o destaque para a producdo de mandioca no municipio de Porangatu sendo este 0
maior produtor do Estado, com cerca de 7.200t, correspondente a 2,9% da producdo estadual.
No ranking de producéo de grdos, entre as 18 microrregides do Estado, a de Porangatu ocupa
0 10° lugar com cerca de 1,32% da exploracdo agricola goiana. J& a microrregido de Séao
Miguel do Araguaia ocupa o 16° lugar no ranking estadual com 0,27% da producéo
(SEPLAN, 2012).

S&do Miguel do Araguaia é o maior produtor de arroz da regido, enquanto Campinorte
se destaca na producdo de coco e manga, Santa Terezinha de Goids em abacaxi, Minacu em
mamao e Mara Rosa em acafréo.

A pecuéria no Norte Goiano é referéncia no Estado. A bovinocultura de corte, criada
em sua maioria de forma extensiva, ocupa grandes areas do territorio da regido. Explorada em
sistemas de producdo que variam os niveis tecnoldgicos de elevados (Vale do Araguaia) a

moderados (Vale do Tocantins). A atividade é de grande expressao econdmica e apresenta-se
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em expansdo nos ultimos anos. Do rebanho bovino da ordem de 3,5 milhdes de cabecas
existentes na regido, cerca de 30% encontra-se reunidas nos municipios de Nova Crixas e Séo
Miguel do Araguaia. O rebanho bovino da regido apresenta cerca de 17,4% do rebanho do
Estado (SEPLAN, 2008).

Os municipios do norte goiano apresentam grande potencialidade tanto em minerais
(gemas) como em minérios. Entre 0os minerais destacam-se as granadas do municipio de
Uruagu, as esmeraldas de Mara Rosa e as turmalinas de Montividiu do Norte. Entre os
minérios destacam-se o0s depdsitos de amianto, em Minacu (SAMA), as ocorréncias de
manganés em Campinorte, Mara Rosa e inimeras ocorréncias de cobre e ouro nos municipios
de Alto Horizonte, Estrela do Norte, Mara Rosa e argila para ceramica vermelha praticamente
em toda regido (SEPLAN, 2007).

Relatorios da SEPLAN (2009) destacam que a maior forca econdmica e competitiva
de Goias esta na producdo de amianto, niquel e ouro em cuja producédo a regido norte € lider
absoluto. Por ai pode ser avaliada a importancia estratégica do Norte Goiano para a geragédo
de divisas, receitas publicas e empregos na economia goiana. Essa regido responde por mais
de dois tercos (88%) do valor das exportacdes goianas e por mais da metade (53%) do valor
da producdo mineral do Estado.

Embora nos Gltimos anos tenha aumentado o nimero de estabelecimentos industriais e
outros indicadores de crescimento do setor no Norte Goiano, a regido € pouco industrializada,
prevalecendo as atividades de beneficiamento de matéria-prima local, como a ceramica
vermelha e a mineral, principalmente nos municipios de Minacu e Niquelandia. Alto
Horizonte, ocupa a primeira posicdo no PIB per capita, devido a indUstria de extracdo e
beneficiamento de sulfeto de cobre, com a mineradora Maracé (SEPIN, 2008).

O municipio de Porangatu destaca como o maior pélo industrial da regido com cerca
de 63 inddstrias instaladas, um distrito industrial consolidado. Nesse mesmo municipio
encontra-se 0 maior numero de estabelecimentos de comeércio varejista do Norte Goiano
(SEPIN, 2008).
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5.5 Meio Ambiente e Saneamento das ETA

A Regido do Norte Goiano é agraciada pela beleza e grande biodiversidade do cerrado.
Nessa regido se encontram algumas unidades de conservagdo como a Area de Protecdo
Ambiental dos Meandros do Araguaia na cidade de S&o Miguel do Araguaia, a Reserva
Particular do Patrimdnio Natural do Pontal do Jaburu em Nova Crixas, e a de Serra Dourada
em Trombas.

Dentre os graves problemas ambientais do Norte Goiano, um dos mais sérios € a
garimpagem de minerais diversos desenfreada e irresponsavel, tais como as que ocorrem nos
municipios de Crixas, Santa Terezinha de Goias, Mara Rosa, Campos Verdes, Niquelandia e
Uruagu. Somados a garimpagem vem a agropecuaria extensiva sem os devidos critérios com o
uso da terra, seguido de desmatamento, aracdo, gradeamento do solo, provocando erosdo
laminar, carreamento de material assoreado para os fundos de vales e cursos d’agua e do
lencol freatico. Entre outros abusos temos ainda a utilizacdo dos agrotdxicos, comprometendo
a qualidade ambiental do ar, agua, e da vida, lancamento dos dejetos solidos do esgoto urbano
¢ industrial diretamente nos cursos d’agua e a pesca predatoria realizada no Lago de Serra da
Mesa, etc (SEPLAN, 2012).

Em relacdo ao saneamento, a extensdo da rede de agua tratada é de 1.262.948m, o
que corresponde a 8,2% do Estado (86% da populacdo nortense ¢é atendida com abastecimento
de &gua tratada, sendo maior, portanto do que a média goiana de 84%), a extensdo da rede de
esgoto € equivalente a 1,3% de Goias; sendo que apenas 2% da populacdo do Norte ¢é atendida
com esgotamento sanitario; 66,5% do lixo é coletado e 33,5% possui outro destino (SEPLAN,
2007).

As condicdes ambientais das ETA em estudo, como 0s sistemas de abastecimento
subterraneo Alto Horizonte, Amaralina, Campinacu, Mara Rosa, Campinorte, Nova lguacu,
Mutunopolis, Montevidiu do Norte, Trombas, verifica-se que a qualidade da dgua encontra-
se em condicGes para ser tratada para o consumo humano. N&o identificamos nas
proximidades a presenca de nenhum comprometimento ambiental nas proximidades que
podem ocasionar a poluicdo e degradacdo do poco tubular profundo.

Nas ETA abastecidas por aguas superficiais, 0S mananciais encontram-se em
condicdes para ser tratada para o consumo humano. Entretanto, identificamos no entorno da

bacia a presenca de assoreamento (figura 3), lixo, chiqueiro, lavoura, hortalicas, ponto de



50

banhistas e lazer, desvios como reservatdrios, lagos (figura 4), regos, barragem, além da
instalagdo de processos erosivos como ravinas, sulco, vogorocas, instalagdo de estradas e

ponte (figura 5) loteamentos- expansdo urbana, piscicultura , praticas agropecuarias

ocasionando a poluicao e degradacdo do manancial.

RS mfﬁzé%’i R LK ’157.,'.;5 Etbat okl rs\“‘f’kv 'll:-:.u. LR 1 4
Figura 3- Assoreamento do Ribeirdo Corrente, onde localiza a barragem de captacdo da ETA
Minagu-GO.

Foto: Q. H. S. Julho, 2012.

O assoreamento dos mananciais € um grave problema de impacto ambiental junto com
crescimento agudo do consumo de dgua podendo comprometer o fornecimento no curto e no
médio prazo na regido. Na figura 4, identificamos na GO - 428 entre Campinorte e Alto
Horizonte, a constru¢do do Lago que serve de lazer, para a populacdo local como também
para irrigacdo no tempo seco de algumas ruas da cidade, alguns caminhdes pipas abastecem

neste lago.
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Figura 4- Lago construido na cidade de Campinorte, na GO-428.
Foto: Q. H. S. Julho, 2012.

Visualizamos também instalacdo de pontes que interligam as fazendas. Estas
instalacBes aumentam o fluxo de pessoas no local, com isso dejetos sdo descartados de forma

impropria, pois no local sempre ha presenca de banhistas e pescadores.

Figura 5- Ponte de acesso as fazendas préximas ao manancial de abastecimento da ETA em
Santa Tereza-GO.
Foto: Q. H. S. Julho, 2012.
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Entre os setores da infraestrutura brasileira, 0 abastecimento de agua e o esgotamento
sanitario sdo os que mais tém apresentado dificuldades econdmicas e institucionais, com
repercussdo nos indices de atendimento e na qualidade dos servicos. Entre os principais
problemas do setor estdo a baixa eficiéncia operacional, a insuficiéncia de investimentos, a
auséncia de regulagio e de controle social e a presenca de déficit de atendimento,
especialmente no tocante a coleta e tratamento de esgotos sanitarios.

Nascimento & Heller (2005) destacam como responsaveis pelo déficit dos servigos 0S
seguintes fatores: a fragmentacdo de politicas publicas, com mdultiplos agentes e baixo nivel
de integracdo das acOes; os problemas relacionados com a concessdo e a regulacdo dos
servicos, envolvendo o poder concedente e a concessionaria; a caréncia de instrumentos de
regulamentacéo e de regulacédo; e a auséncia de continuidade administrativa e de mecanismos

que assegurem a implantacdo de acdes e regulamentos oriundos do planejamento.

5.6 Métodos e Técnicas das ETA em Estudo

A Saneamento de Goias S/A (SANEAGO) é a concessionaria autorizada pelo poder
publico que assume a responsabilidade pelo abastecimento de agua tratada, coleta e
tratamento de esgoto sanitario na maior parte do Estado de Goiads. Atua em 223 dos 246
municipios, atende cerca de 4.619.000 (quatro milhdes seiscentos e dezenove mil) habitantes.
A agua utilizada pela populacdo é captada em rios e cdrregos (mananciais de superficie) ou
em pocos (mananciais subterraneos). Os mananciais sdo as fontes de onde a agua € retirada
para o abastecimento e consumo da populacdo (SANEAGO, 2009).

Das 18 ETA pesquisadas, somente a ETA do municipio de Trombas possui 0 servico
prestado pelo SAAE- Servico Auténomo de Agua e Esgoto. As unidades de um sistema
convencional sdo, Captacdo, Aducdo, Tratamento, Reservacdo e Distribuicdo ( figura 6),
sendo definidas como:

Captacao: estrutura para retirada de &gua do manancial abastecedor (fonte de onde se retira a
agua);
Aducdo: canalizacao de transporte da agua entre as diversas unidades do sistema;

Tratamento: retirada das impurezas indesejaveis ao emprego final da agua;

Reservacdo: armazenamento dos excessos de agua para compensagdes de equilibrio, de

emergéncia ou acidental e antiincéndio;
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Distribuicdo: conducdo através de canalizacBes (rede de tubulagbes) até os pontos de

consumo (ramais prediais).

manancial redes de |
diztribuicao

captacio

adutora

adutora de agua bruta ——adutora de dgua tratadaﬂ

., =1 .,
reseryatdrio

estacio de
tratamento

elevataria

Figura 6- Esquema de um sistema convencional de abastecimento de agua urbano.
Fonte: Netto, 1998.

O manancial superficial empregado em sistemas de abastecimento geralmente sdo
originario de um curso natural, aquele que escoa na superficie terrestre, compreendendo o0s
cdrregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios artificiais, as aguas de superficie sdo as de mais
facil captacdo e por isso havendo, pois, uma tendéncia a que sejam mais utilizadas no
consumo humano. No entanto temos que menos de 5% da agua doce existente no globo
terrestre encontram-se disponiveis superficialmente, ficando o restante armazenado em

reservas subterraneas.

As etapas que constituem o tratamento de agua (figura 7) em um sistema de

abastecimento sdo:

- Coagulacdo/Floculacdo: a 4gua bruta recebe o coagulante (sulfato de aluminio) e as vezes
cal, responsavel pela correcdo do pH. O coagulante faz com que as particulas em suspensao
iniciem o processo de unido que formardo os flocos decantadores. A coagulacéo é, portanto, a
retirada das impurezas que flutuam na agua - por meio do emprego de sulfato de aluminio. A
agua se torna entdo acida, sendo necessario acrescentar sal para neutralizad-la. Em seguida é

estimulada a floculacdo. A agua é agitada para que as particulas de impurezas se aglomerem.
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- Decantagdo ou Sedimentacao: A agua floculada entra em grandes tanques (decantadores),
através de cortinas de distribuicdo que regulam sua velocidade de entrada. A decantacdo faz
com que os flocos que se originaram na etapa anterior, sendo mais pesados que a agua,
depositem-se no fundo da agua (no decantador) formando uma camada de lodo, que
periodicamente é removida através de lavagens ou descargas para o canal de aguas residuais
da estagdo. E, portanto, a separacio da agua e da camada de lodo.

- Filtracdo: Apds a decantacdo a agua passa pelos filtros onde as pequenas particulas e
microorganismos que ndo tenham sido removidas até entdo possam ser retiradas. O filtro é
constituido por uma camada de areia (leito filtrante) e outra de pedregulhos e cascalhos com
tamanhos variaveis (camada suporte), por onde a dgua tem de passar antes de chegar a um
novo reservatorio. Periodicamente os filtros sdo lavados para remover as particulas retidas no
leito filtrante, o que é conseguido pela inverséo do fluxo da &gua. Finalmente, o pH da agua é
corrigido para que ela ndo seja nem muito acida nem muito alcalina.

- Desinfec¢do: Uma vez filtrada a agua, a desinfeccdo é realizada pela acdo do cloro que
elimina: 0s microrganismos nocivos remanescentes do tratamento, mau cheiro, gosto
desagradavel e qualquer coloracdo anormal, sendo mantido um teor residual de acordo com a
legislacdo. Além de ser acrescentado no inicio do tratamento (pré-cloracdo), o cloro €
colocado também na &gua decantada (intercloracdo) e na agua filtrada (pos - cloracéo). A pos-
cloracdo evita que a agua se contamine durante o processo de distribuicdo

- Fluoretacdo: A ultima etapa é a adicdo de cloro e fluor, pratica que ocorre em algumas
cidades. A partir dai a agua estad pronta para abastecer a populacdo e é enviada para um
reservatorio interno da ETA em seguida para o reservatorio na parte alta da cidade a fim de

que possa ser distribuida para os consumidores através da forca gravitacional.

E!acesinfetante
. 7 | ¥ RESERVACHO
agua T : it : S agua
hrutﬂl :F +_ ﬁ _____ tratada
AERACAD : .
DECANTACAO . DESINFECCAO
FlLTRA-;:ﬁﬂl

Figura 7- Esquema fluxométrico de ETA simplificada.
Fonte: Netto, 1998.
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A é&gua captada em mananciais de superficie ( figura 8) passa pelo tratamento
simplificado, nas ETA de Porangatu, Minacu, Estrela do Norte, Formoso, Santa Tereza do
Norte, Formoso, Mundo Novo, Nova Crixas, Sdo Miguel do Araguaia . O Sistema de
abastecimento de agua para consumo humano é composta por conjunto de obras civis,
materiais e equipamentos destinados a producdo e a distribuicdo canalizada de agua potavel
para populacdes, sob responsabilidade do poder publico mesmo que administrada em regime
de concessdo ou permissdo ( SANEAGO, SAAE, DMAE).

8

f
esncloosmrmemooetsm@ CLORO FLUOR

CAPTACAO DE |
SULFATO ! 8
RESERVATORIO REDE DE
DE AGUATRATADA .
‘ DISTRIBUIGAO
ESilo FLTRO
ELEVATORA FLOCULADOR L_DECANTADOR
DE AGUABRUTA :
1 :‘C APTACRO Agua bombeada para estagao de tratamento i Processo fisico de remogdo | 6 | PRODUTOS Lotk e 4

| DECANTAGAC] g particulas, T quiMcos| | desinfecgdo e fluoretagdo de agua

_PRODUTOS | Adico de sulfato de aluminio para remover

QuIMICOS | | impurezas. | retnco do atioas a7 RO
Processo fisico-quimico de remogéo 5 il c:;:g:: mt?ap;elcu AL

COAGULACAO: das impurezas pela formagéo de particulas. DISTRIBUIGAQ | Sistemas de tubulagdes que
FLOCULACAO 8§ conduz a agua s residéncias.

>

Armazenamento em reservatdrios
elevados e apoiados.

w ‘

Figura 8- Sistema de tratamento de 4gua integrado com captacdo de agua superficial.
Fonte: SANEAGO, 2011.

As ETA Novo Planalto, Mutunopolis, Amaralina, Mara Rosa, Campinorte, Nova
Iguacu, Alto Horizonte, Campinacu, Montevidiu do Norte e Trombas, estdo localizadas sobre
reservatorios de aguas subterraneas, o manancial subterrdaneo é aquele que se encontra
totalmente abaixo da superficie terrestre, compreendendo os lengois freatico e profundo, tendo
sua captagdo feita pelos pogos rasos ou profundos, galerias de infiltragdo ou pelo

aproveitamento das nascentes, como ilustra a figura 9.
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Figura 9— Sistema de tratamento de 4gua integrado com captacéo de agua subterranea.
Fonte: SANEAGO, 2011.

Cerca de 97% da agua doce disponivel para uso da humanidade encontra-se no
subsolo, na forma de agua subterranea e mais da metade da agua de abastecimento publico no
Brasil provém destas reservas. A crescente preferéncia pelo uso desses recursos hidricos, nos
mais diversos tipos de usos, se deve ao fato de que, em geral, eles apresentam excelente
qualidade e menor custo (GEOGOIAS, 2002). A qualidade da agua subterranea depende da
composicdo da rocha que a contém e sua interacdo com este material. Estd condicionada a
interacdo agua-rocha e a conservacao de areas de recarga do aquifero.

Apesar da crenca popular que a dgua subterrénea esta protegida contra as diversas
formas de contaminacdo, os cientistas estdo identificando a presenca de xenobidticos em
aquiferos de todos os continentes, tanto nas proximidades das lavouras, quanto de fabricas e
de cidades. O tempo médio de permanéncia da dgua nos depdsitos subterraneos é de 1.400
anos, contra apenas 16 dias para a agua fluvial (REBOUCAS, 2003).

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. Sdo observados 0s seguintes parametros:



57

coliforme  total-NMP/100mL; coliforme termotolerante-NMP/100mL; pH-potencial
hidrogenibnico; cor aparente-mg/L PtCo; turbidez-NTU; flGor-mg/L e cloro residual livre-
mg/L.

A ETA Campinorte, possui um laboratério de analises fisico-quimicas, que verifica o
indice de cloro e fluor, das ETA de Alto Horizonte, Nova Iguacu e Mara Rosa. A ETA-
Porangatu é a regional responséavel pelas analises dos parametros fisico-quimicas, e analises
bacteriolégica de Amaralina, Mutunopolis, Estrela do Norte, Formoso, Montevidiu do Norte,
Campinagu, Santa Tereza do Norte, (SANEAGO, 2012).
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As amostras foram coletadas nos reservatorios de agua tratada em cada ETA no

periodo de abril e maio de 2005 , num total de 18 (n= 18). A Tabela 10 apresenta suas

coordenadas de localizagdo geogréfica obtidas por GPS.

Tabela 10- Registro de localizacdo e coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

Amostras Coordenadas Geograficas

Num ZN Num Labor. X Y LAT (dec) LONG Toponimia
Campo (dec)
PR-5281 22 GHS-389 572225 8441432 -14.096936 -50.330952  Eta Nova Crixas
PR-5283 22 GHS-391 578791 8476960 -13.775545 -50.271140  Eta Mundo Novo
PR-5286 22 GHS-394 590708 8531510 -13.281993 -50.162634 Eta S&o Miguel

Araguaia
PR-5287 22 GHS-395 660267 8535332 -13.244524 -49.520832  Eta Novo Planalto
PR-5288 22 GHS-396 700658 8513604 -13.438461 -49.146674  Eta Porangatu
PR-5291 22 GHS-399 717386 8481062 -13.731346 -48.989758  Eta Sta Tereza
PR-5293 22 GHS-401 712195 8462612 -13.898458 -49.036344  Eta Estrela do Norte
PR-5294 22 GHS-402 686713 8481460 -13.729895 -49.273329  Eta Mutundpolis
PR-5295 22 GHS-403 683822 8459638 -13.927308 -49.298624  Eta Amaralina
PR-5296 22 GHS-404 696594 8448226 -14.029588 -49.179642  Eta Mara Rosa
PR-5297 22 GHS-405 698941 8416240 -14.318482 -49.155583  Eta Campinorte
PR-5298 22 GHS-406 674099 8418846 -14.296605 -49.385996  Eta Nova Iguagu
PR -5299 22 GHS-407 678296 8429050 -14.204115 -49.347770  Eta Alto Horizonte
PR-5300 22 GHS-408 798739 8499978 -13.553236 -48.239980 Eta Minagu
PR-5302 22 GHS-410 762842 8474934 -13.782926 -48.569084  Eta Campinagu
PR-5303 22 GHS-411 750564 8523356 -13.346540 -48.686811 Eta Montividiu do
Norte

PR-5304 22 GHS-412 744209 8505384 -13.509450 -48.743931  Eta Trombas
PR-5307 22 GHS-415 730960 8489941 -13.650063 -48.865018  Eta Formoso

6.1 Resultados da Analise Geoquimica da Agua

Os resultados dos valores médios encontrados para cada elemento quimico estdo

apresentados na tabela 11, exceto as concentracdes de Al, As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se,

V, Be, Mo, NOz2, Br e PO4, que apresentaram valores abaixo dos limites minimos de deteccéo

quimica dos métodos adotados para o ICP-AES e Cromatografia Liquida.

Os dados obtidos foram estatisticamente calculados seus valores maximos (X max),

minimos (X min), média aritmética (X) e desvio padrdo (S). Para tanto, utilizou-se 0 OASIS
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montaj v. 6.1- modulo Chimera. As tabelas 12 e 13 apresentam os valores de 12, 22 e 32 ordens
de cada elemento e ions dosados a partir dos dados do sumario estatistico.

A partir destes dados foram calculados os valores de primeira, segunda e terceira
ordens como vistos na tabela 14. Os Valores de 3% ordem estdo no intervalo X+S; X+2S. Os
valores de 22 ordem estdo no intervalo X+2S; X+3S e os valores de 1% ordem sdo os maiores
que >X+ 3S. Desta forma os valores de 12 ordem correspondem aos intervalos das
concentragdes encontradas.

Os valores encontrados estdo relacionados nas tabelas 15 e 16 0os mesmos serdo
comparados com os Padrdes Brasileiros e Internacionais de Qualidade da Agua com Valor
Médio Padrdo (VMP) em mg/L conforme a resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA); com a portaria 518/2004 do Ministério da Saude do Brasil
(MS); e com as normas da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), encontramos valores
acima para Ferro ( 1,25) na ETA Alto Horizonte, cloro ( 11,7) , ( 14,8) nas ETA Amaralina e
Trombas respectivamente, nitrato (31,94) na ETA Amaralina.



Tabela 11- Os valores médios encontrados da analise geoquimica multielementar para os elementos quimicos selecionados (mg/L™1).

Elemento/ Ba Ca Fe Mg Mn Sr Zn F- a- NO; S0%~
ETA

Eta Nova Crixas 0,043 3,82 0,011 0,84* 0,004 0,036 0,008 0,02* 1,71 0,16 8,76
Eta Mundo Novo 0,065 10,34 0,004* 2,01 0,035 0,090 0,003 0,02* 3,92 0,62 22,8**
Eta S&o Miguel 0,020* 5,48 0,035 1,24 0,003 0,033 0,005 0,87** 3,00 0,90 5,38
Araguaia

Eta Novo Planalto 0,103 13,38 0,005 3,45 0,002* 0,153 0,030 0,12 0,22* 0,10 1,27
Eta Porangatu 0,020* 1,43 0,005 1,64 0,018 0,023 0,003 0,34 2,67 0,03* 521
Eta Sta Tereza 0,031 19,44 0,077 5,97 0,011 0,065 0,004 0,69 4,34 0,57 7,42
Eta Estrela do Norte 0,054 30,75 0,026 8,96 0,002* 0,082 0,071** 0,77 7,52 1,71 5,32
Eta Mutunépolis 0,040 3,98 0,015 1,80 0,002* 0,057 0,054 0,06 1,93 2,43 0,31
Eta Amaralina 0,162 17,98 0,034 11,88** 0,002* 0,247** 0,011 0,64 11,7 31,94** 2,33
Eta Mara Rosa 0,031 11,01 0,008 4,04 0,002* 0,187 0,009 0,04 0,90 3,27 0,29
Eta Campinorte 0,035 8,92 0,035 2,29 0,075 0,086 0,009 0,11 1,58 0,10 4,30
Eta Nova lguagu 0,052 23,18 0,054 9,60 0,021 0,175 0,028 0,11 0,98 0,38 4,18
Eta Alto Horizonte 0,032 12,21 1,256** 5,14 0,286** 0,128 0,021 0,04 1,26 0,55 1,38
Eta Minacu 0,320 21,4 0,006 11,51 0,002* 0,023 0,001 0,04 0,56 0,11 1,06
Eta Campinagu 0,042 0,91* 0,041 1,72 0,006 0,010* 0,070 0,02* 1,03 1,38 0,09*
Eta Montividiu do Norte 0,067 10,6 0,190 3,64 0,002* 0,166 0,035 0,05 2,72 2,51 0,20
Eta Trombas 0,029 7,02 0,031 3,4 0,008 0,027 0,001* 0,19 14,8** 8,77 6,38
Eta Formoso 0,03 15,52 0,020 4,88 0,002* 0,037 0,009 0,81 4,70 0,42 4,49

X min = menor valor (*); X max = maior valor ( **)
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Tabela 12 - Sumario estatistico das concentragcdes dos elementos quimicos, valores minimos

€ maximos.
Elemento X- Minimo X- Méximo X S
Ba 0,02 0,32 0,06 0,07
Ca 0,91 30,70 12,07 8,11
xFe 0,004 1,25 0,10 0,29
Mg 0,84 11,88 4,66 3,54
Mn 0,002 0,28 0,02 0,06
Sr 0,01 0,24 0,09 0,06
Zn 0,001 0,07 0,02 0,02
F 0,01 0,80 0,27 0,31
cl 0,21 14,80 3,64 3,97
NO; 0,03 31,90 3,10 7,40
0%~ 0,08 22,80 4,51 5,30

X- Média Aritmética S- Desvio Padrao.

As recomendacfes nacionais e internacionais sdo baseadas em pesquisas que
determinam o limiar de intoxicacdo para 0s elementos na agua. Alguns elementos como o
calcio e 0 magnésio, ndo tem um risco evidente de intoxicacdo, mais tais substancias
provocam modificacbes na cor e no sabor da agua, tornando a imprdpria para consumo
(NWQMS, 2004; OMS, 2006; EPA, 2008). Para o Sr ndo existe recomendacdo nacional de
VMP, somente a EPA (ATDSR, 2004) estabelece valor de referéncia de 4 mg/L. Pode-se
observar na tabela 13, que o0s valores maximos para Fe, Mn, CI e
NO3 ndo atendem os valores referenciais do CONAMA, MS, OMS e EPA.

Tabela 13- Padrdes Brasileiros e Internacionais de Qualidade da agua VMP em mg/L™! e os
elementos quimicos.

Elemento X-Minimo X-Maximo Conama MS 518/2004 OMS EPA
( 396/2008) (agua potavel)
Para consumo
humano
Ba 0,02 0,32 0,7 0,7 0,7 2
Ca 0,91 30,70 -- -- -- --
Fe 0,004 1,25 0,3 0,3 0,3 0,3
Mg 0,84 11,88 - - - -
Mn 0,002 0,28 0,1 0,1 0,4 0,05
Sr 0,01 0,24 -- -- -- 4
Zn 0,001 0,07 0,18 5 3 5
F 0,01 0,80 1,4 1,5 1,3 4
Cl 0,21 14,80 0,01 5 5 -
NO; 0,03 31,90 10 10 50 10
50, 0,08 22,80 250 250 500 250

Fonte: CONAMA, 2006 e 2008. MS,2004. OMS, 2006. EPA, 2008 a. EPA apud ATDSR,2004.
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Tabela 14 — Sumério estatistico e valores de 12, 22 e 3% ordens de cada elemento e ions dosados nas amostras e seus respectivos VMP pelo Padréo
Brasileiro e Internacional de Qualidade da agua ( em mg/ L=1) dos elementos quimicos analisados.

Elemento 12 Ordem 22 Ordem 32 Ordem Ms CONAMA EPA OMS
>X+3S X+ 2S --- X+ 3S X+S--X+2S VMP VMP VMP VMP
Ba > 0,27 0,2--- 0,27 0,13---0,2 0,7 0,7 2 0,7
Ca > 36,4 28,29--- 36,4 20,18---28,29 - - - -
Fe > 0,97 0,68--- 0,97 0,39--- 0,68 0,3 0,3 0,3 0,3
Mg >15,28 11,74---15,28 8,20---11,74 - - - -
Mn >0,2 0,14--- 0,2 0,08--- 1,4 0,1 0,1 0,05 0,4
Sr > 0,27 0,21--- 0,27 0,15--- 0,21 - - - -
Zn >0,08 0,06--- 0,08 0,04--- 0,06 5 1,4 4 1,3
F >1,2 0,89---1,2 0,58--- 0,89 1,5 0,01 - 5
Cl > 15,55 11,58--- 15,55 7,61--- 11,58 5 0,01 - 5
NO3 > 25,30 17,90--- 25,30 10,50--- 17,90 10 10 10 50
S0, >20,41 15,11--- 20,41 9,81--- 1511

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

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

EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA. OMS — Organizagdo Mundial de Salde.
Fonte: CONAMA, 2008. MS, 2004. OMS, 2006. EPA, 2008. EPA apud ATDSR, 2004.
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Tabela 15- Valores andmalos de 12 (vermelho), 22 (‘azul), 32 ( verde) ordens dos elementos quimicos dosados nas amostras, segundo niveis e limites de
concentragdes ( mg/L™1).

Toponimia Ba Ca Fe Mg Mn Sr Zn F Cl NO3 S03~
Eta Nova Crixas 0,043 3,82 0,011 0,84 0,004 0,036 0,008 0,02 1,71 0,16 8,76
Eta Mundo Novo 0,065 10,34 0,004 2,01 0,035 0,090 0,003 0,02 3,92 0,62 22,8
Eta S&o Miguel 0,020 5,48 0,035 1,24 0,003 0,033 0,005 0,87 3,00 0,90 5,38
Araguaia

Eta Novo Planalto 0,103 13,38 0,005 3,45 0,002 0,153 0,030 0,12 0,22 0,10 1,27
Eta Porangatu 0,020 1,43 0,005 1,64 0,018 0,023 0,003 0,34 2,67 0,03 521
Eta Sta Tereza 0,031 19,44 0,077 5,97 0,011 0,065 0,004 0,69 4,34 0,57 742
Eta Estrela do Norte 0,054 30,75 0,026 8,96 0,002 0,082 0,071 0,77 7,52 1,71 532
Eta Mutunépolis 0,040 3,98 0,015 18 0,002 0,057 0,054 0,06 1,93 2,43 0,31
Eta Amaralina 0,162 17,98 0,034 11,88 0,002 0,247 0,011 0,64 11,7 31,94 2,33
Eta Mara Rosa 0,031 11,01 0,008 4,04 0,002 0,187 0,009 0,04 0,90 3,27 0,29
Eta Campinorte 0,035 8,92 0,035 2,29 0,075 0,086 0,009 0,11 1,58 0,10 4,30
Eta Nova Iguagu 0,052 23,18 0,054 9,6 0,021 0,175 0,028 0,11 0,98 0,38 4,18
Eta Alto Horizonte 0,032 12,21 1,256 514 0,286 0,128 0,021 0,04 1,26 0,55 1,38
Eta Minagu 0,320 21,4 0,006 11,51 0,002 0,023 0,001 0,04 0,56 0,11 1,06
Eta Campinagu 0,042 0,91 0,041 1,72 0,006 0,010 0,070 0,02 1,03 1,38 0,09
Eta Montividiu do 0,067 10,6 0,19 3,64 0,002 0,166 0,035 0,05 2,72 2,51 0,20
Norte

Eta Trombas 0,029 7,02 0,031 34 0,008 0,027 0,001 0,19 14,8 8,77 6,38

Eta Formoso 0,03 15,52 0,020 4,88 0,002 0,037 0,009 0,81 4,70 0,42 4,49
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Tabela 16- As ETA que apresentaram valores Andmalos de 12 (vermelho), 22 (‘azul), 32 ( verde) ordens dos elementos e compostos quimicos dosados

nas amostras, segundo niveis e limites de concentragdes ( mg/L™1).

Toponimia Ba Ca Fe Mg Mn Sr Zn F Cl NO3 SO4

Eta Mundo Novo 22,8
Eta S&o Miguel 0,87

Araguaia

Eta Novo Planalto 0,153

Eta Sta Tereza 0,69

Eta Estrela do Norte 30,75 8,96 0,071 0,77

Eta Mutunopolis 0,054

Eta Amaralina 0,162 11,88 0,247 0,64 11,7 31,94
Eta Mara Rosa 0,187

Eta Nova Iguagu 23,18 9,6 0,175

Eta Alto Horizonte 1,256 0,286

Eta Minagu 0,320 11,51

Eta Campinagu 0,070

Eta Montividiu do 0,166

Norte
Eta Trombas 14,8
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7 DISCUSSAO

O ion (S0;?) foi encontrado em nivel de significAncia de 12 ordem na ETA Mundo
Novo com 22,8 mg/L ~1; O fltor (F ~) também foi encontrado em nivel de significancia de 32
ordem nas ETA S&o Miguel do Araguaia com 0,87 mg/L ~1 e St® Tereza do Norte com 0,69
mg/L ~1; Na ETA Estrela do Norte com 0,77 mg/L =1 e também na ETA Amaralina com
0,64 mg/L 1.

O Estréncio (Sr) apresentou nivel de significancia de 22 ordem na amostra na ETA
Amaralina com 0,247 mg/L =1 e nas ETA Novo Planalto em concentracdo com nivel de 32
ordem 0,153 mg// ~*; Na ETA Mara Rosa com 0,187 mg/L ~*; Na ETA Nova Iguacu com
0,175 mg/L ~1 ; e também a ETA Montividiu do Norte com 0,166 mg/L 1.

O Bario (Ba) foi encontrado em nivel de 12 ordem na amostra PR-5300 (Minagu) com

0,320 mg/L ~* e em nivel de 3% ordem na amostra PR-5295 (Amaralina) com 0,162 mg/L 1.

O calcio (Ca) foi encontrado em nivel de significancia de 22 ordem na ETA Estrela do
Norte com 30,75 mg/L ~1; e a com nivel de significancia de 3% ordem na ETA Nova Iguacu
com 23,18 mg/L ~1 . O Ferro (Fe) também foi encontrado em nivel de significancia de 12
ordem na ETA Alto Horizonte com 1,256 mg/L ~1, ficando acima dos VMP recomendados

nacional e internacionalmente.

O magnésio (Mg) apresentou nivel de significancia de 2% ordem na ETA Amaralina
com 11,88 mg/L ! e nas ETA Estrela do Norte em concentragdo com nivel de significancia
de 32 ordem 8,96 mg/L ~1; Na ETA Nova Iguacu com 9,6 mg/L ~1 e a ETA Minagu com
11,51 mg/L ~1. O Manganes (Mn) foi encontrado em nivel de 12 ordem na ETA Alto

Horizonte com 0,286 mg/L ~1.

O Zinco (Zn) apresentou nivel de significancia em 22 ordem nas ETA Estrela do Norte
com 0,071 mg/L =1, Na ETA Campinacu com 0,070 mg/L ~1. E em nivel de 32 ordem na
ETA Mutunopolis com 0,054 mg/L 1. Comparando estes valores encontrados, com a
microrregido sudoeste do Estado de Goias, vimos que em Chapaddo do Céu a contaminacao

das aguas subterraneas por Pb e Zn, estando relacionados a despejos domésticos, industriais e
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ao chorume oriundo de aterros de lixo inadequados. Na pesquisa de Barbosa (2009), na
mesorregido sul goiano, existe o predominio do ion Zn, nos municipios de Itumbiara e

Castelandia.

O cloro (CI) foi encontrado em nivel de significancia em 22 ordem nas ETA Amaralina
com 11,7 mg/L =1, e na ETA Trombas com 14,8 mg/L ~1. As amostras analisadas
apresentaram concentracoes de cloreto com valores bem abaixo dos VMP estabelecidos pelo
Conama (2006 & 2008), MS (2004), OMS (2006) e EPA (2008), assim ndo indica risco a
saide humana.

E o composto NO3 apresentou nivel de significAncia de 1% ordem na ETA Amaralina
com 31,94 mg/L ~1. Nas aguas subterraneas, os nitratos ocorrem em teores, geralmente,
abaixo de 5 mg/L. Nitritos e amonia sdo ausentes, devido a velocidade com que sédo
convertidos a nitrato pelas bactérias. Segundo a OMS, uma agua néo deve ter mais do que 10
mg/L ~* de NO3. A amostra apresentou 31,94 mg/L ~. O limite estabelecido para nitratos em
aguas superficiais ¢ de 45 mg/L ~*sob forma de NO3z, ou 10 mg/L ~!sob forma de
nitrogénio (N- NO3) Devido ao risco que representa, a concentracao de nitrato na dgua para
consumo humano ndo deve exceder 10 mg de N-NOs/L (CONAMA, 2006) ou 44 mg de N
—NO;-/L (DANIEL, 2008).

Acredita-se que a presenca de altas concentracdes valores de 12 ordem dos elementos
quimicos Ba, Fe e Mn, NO3 e SO4 nas respectivas ETA Minacu, Alto Horizonte, Amaralina e
Mundo Novo, possa estar relacionados com a agdo antrépica. Nestes municipios, com
excecdo da ETA Minacu, pode —se concluir contaminagdo das aguas subterraneas, uma vez
que as demais ETA sdo pocos subterraneos. A contaminacdo pode ser associada a despejos
domésticos, industriais e ao chorume oriundo de aterros sanitarios inadequados. As fontes
antropogénicas podem contribuir com cerca de 11% ( no caso do Mn) por ano. ( Nriagu &
Pacyna, 1988).

Costa (2009), encontrou altas concentra¢des nas amostras do municipio de Jatai, niveis
de NO3 e Fe, acredita-se que possam estar relacionados a acdo humana, na regido existe a
pratica da agricultura intensiva e irrigada, com o uso de langcamentos de insumos e defensores

agricolas.
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Os valores encontrados nas amostras, esta dentro dos VMP preconizados pelas
entidades nacionais e internacionais supracitadas, revelando que a agua tratada fornecida a
populacdo tem boa qualidade, pelo menos em termos de composi¢do quimica.

A ETA de Alto Horizonte destaca-se por apresentar Fe e Mn com valores de 12 ordem.
No Brasil had muitas ocorréncias de contaminacdo por elementos tracos nas proximidades de
areas industriais ou de mineracdo, e neste caso, temos uma mineradora, cujos residuos
contém minerais sulfetados, como apirita (Fe S,), quando expostos a condi¢Bes bem aeradas
na superficie terrestre, sofrem oxidacdo, resultando em significativo abaixamento do pH das
aguas que drenam esses dejetos (pH < 2).

A concomitante presenca de Fe e Mn livres em aguas de po¢os em valores acima dos
normais podem ter origem natural. No entanto, poderia também estar sendo provocada pela
poluicdo antropogénica, em consequéncia da presenca de lixdes, valas negras e grande
nimero de fossas da regido. A composicdo desse cenario € critica, levando a uma
contaminacéo do lencol freatico pelo liquido contaminado que percola através do solo. Este
liquido, ao entrar em contato com o lencol subterraneo, altera o pH do meio, podendo
mobilizar elementos-traco que estavam contidos em particulas em suspensdo, que passam
para a forma dissolvida na agua (FREITAS et al, 2001).

O monitoramento, portanto, constitui uma ferramenta util para o conhecimento da
situacdo da qualidade dos sistemas aquaticos, bem como da concentracdo de elementos-trago
em aguas superficiais e tem sido usado como estratégia para caracterizacdo de bacias
hidrogréficas.

Moraes & Jorddo (2002), analisando dados sobre a real disponibilidade dos recursos
hidricos e o reflexo de sua degradacdo na saide humana e na quantidade de agua potavel
disponivel no Brasil, concluiram que os resultados sdo alarmantes. Percebe-se, com isso, que
a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos merece total atencdo. As medidas de
controle vém sendo tomadas, como € o caso das leis que determinam que o0 esgoto deve ser

tratado, em vez de lancado aos rios in natura.

A minimizacdo dos impactos causados pela poluicdo da adgua é fundamental para a
melhoria da qualidade ambiental, para a saude e para o desenvolvimento sustentavel,
entendido como “aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a

habilidade das geragdes futuras de atender as suas proprias necessidades” (ALLENBY, 1999).
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CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho foi realizado com intuito de levantar dados hidrogeoquimicos em
amostras de &gua tratada em 18 municipios da regido norte Goiano, para verificacdo de
possiveis contaminacGes ambientais e seu impacto sobre a saude da populacdo local. Com
base nos resultados encontrados, foi possivel concluir o Projeto “ Pesquisa nas ETA, Analise
de metais pesados, Qualidade de vida e Saude no Estado de Goias”.

Concluimos que a metodologia empregada para obtencdo, tratamento e representacdo
dos dados, mostrou eficiente na espacializacdo da distribuicdo de elementos quimicos e na
interpretacdo dos relacionamentos destes com o ambiente natural e com 0s processos
antropicos, em todos os trabalhos do projeto, nos possibilitando uma visao geral da qualidade
da agua tratada no estado de Goias.

Sugere-se uma investigagdo com uma maior resolu¢do nos municipios que compdem
as pesquisas das regides dos projetos, norte goiano, sudoeste goiano, mesorregiao sul e regido
metropolitana, pela adocdo de redes de amostragem mais densas, suportadas por técnicas
analiticas adequadas aos baixos teores que ocorrem nas aguas de suas bacias hidrograficas. E
estes resultados devem ser calibrados com os que foram apresentados nos trabalhos,
viabilizando compara-los e compatibiliza-los as series de dados.

Ressalta-se a importancia destes estudos hidrogeoquimicos da dgua de abastecimento
publico, como instrumento no estabelecimento de prioridades e estratégias para melhorar a
politica de satde das regionais analisadas.

Ainda podemos concluir, a importancia do planejamento de acbes de intervencdo
sanitaria, ambiental, educacional, fiscaliza¢do e acdo de politicas publicas em todo o estado de
Goias.

Apesar da necessidade de a¢des mais rigorosas para o tratamento do esgoto e lixo na
area de estudo, o tratamento da agua é de qualidade, fornecendo a populacdo o acesso a um
bem com impacto direto na sadde publica. Entretanto a responsabilidade ambiental na area
pesquisada ainda € bastante negligenciada, visto que ainda muito pouco se tem feito para o

saneamento dos efluentes municipais.
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