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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise das
alteracdes dos niveis de concentragao de elementos quimicos, em amostras de
agua e sedimentos de corrente, na bacia do ribeirdo Anicuns, em Goiania-GO.
Foi realizado levantamento geoquimico das principais fontes de contaminagdes
antrépicas nesse ambiente. Para o melhor desenvolvimento das atividades de
campo e analises dos resultados o trabalho foi dividido em trés etapas: 1%. — o
diagndstico da situagao da bacia do ribeirdo Anicuns e mapeamento da area de
amostragem; 2°. — coleta das amostras de agua e sedimento de corrente para
andlise dos elementos quimicos; 3% analise geoquimica e discussdo das
associagbes dos multielementos de sedimento de corrente Fase 1, Fase 2 e
Agua. A metodologia utilizada para determinar as concentragdes dos
multielementos foi ICP-OES. A partir desses resultados os dados passaram por
um tratamento estatistico e, em seguida, foram confeccionadas matrizes de
correlagdes e mapas geoquimicos. Considerando os sedimentos de corrente,
os resultados mostraram alteracbes nas concentragcbes dos elementos
quimicos nos seguintes pontos de amostragens: 1) - Fase 1, nas drenagens
dos cérregos Capim Puba (CF-S-067) e Botafogo (CF-S-068) para os
elementos Cu, Zn, Cd, Tl, Sr, Ca, K, Hg, Cs, e nos corregos Vaca Brava (CF-S-
061) e Cascavel (CF-S-062) para Cs.; 2) - Fase 2, nos pontos da fazenda S&o
José (LMS-004), Nb, V, Fe, B, Ti, Te, Co, Zn e La; no ribeirdo Anicuns/ponte
Av. Anhanguera (LMS-013), Nb, V, Fe e B; na ponte do ribeirdo
Anicuns/Criméia Oeste (LMS-018), Ti, Te, Co, Sn e Sr e na drenagem do
cérrego Capim Puba (LMS-022, LMS-023, LMS-024), os elementos Sr, Fe, B,
Cu, Pb, Zn, Ni, Ba; 3) Agua, nas drenagens do rio Meia Ponte (LMS-020),
cérrego Capim Puba e Ponte Criméia Oeste, os elementos Si, Ca, Mg, e Bi.
Conforme observagdes de campo, os pontos de amostragem mais distantes da
nascente apresentam uma maior aglomeragdo urbana e com isso aumentam

os impactos ambientais causados pela agdo humana.

PALAVRAS CHAVES: Meio Ambiente, poluigdo, agua, saude, ribeirdo Anicuns.
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ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the alterations in the heavy metals
concentration levels in water and sediment samples, in the Anicuns watershed,
in Goiédnia — GO. A survey of the most important anthropogenic contamination
sources in this environment was accomplished. For the best development of
field activities and analyses results the study was divided into three steps: 1-
The situation diagnosis of Anicuns watershed and the sampling field mapping;
2- Water and sediment sample collecting for the analyses of the chemical
elements; 3—-Geochemistry analyzes and the discussion of the multielements
associations of sediment phase 1, phase 2 and water. The methodology used in
order to determine the multielements concentration was ICP-OES. From these
results the data went through a statistical treatment, and them the matrices
correlations and the geochemical maps. Considering the sediments, the results
have showed chemical elements alterations in the following sampling points: 1)
— Phase 1; in the drainage of Cpaim Puba (CF-S-067) and Botafo (CF-S-068)
streams, the elements Cu, Zn, Cd, Tl, Sr, Ca, K, Hg, Cs, were found in Vaca
Brava (CF-S-061) and Cascavel (CF-S-062) streams, the Cs; 2) Phase 2, in the
points at Sao José farm (LMS-004), the elements Nb, V, Fe, B, Ti, Te, Co, Zn
and La; at Anicuns stream/bridge at Anhaguera Avenue (LMS-013), Nb, V, Fe
and B; at the Anicuns stream bridge/ Criméia Oeste (LMS-018), Ti, Te, Co, Sn
and Sr, and in Capim Puba stream drainage (LMS-022, LMS-023, LMS-024),
the elements Sr, Fe, B, Cu, Pb, Zn, Ni, Ba; 3) About the water, in the drainages
of Meia Ponte river (LMS-020), in Capim Puba stream and at the bridge in
Criméia Oeste, the elements Si, Ca, Mg and Bi were found. Considering the
field observations, the sampling points which are located furthest from the
spring show a bigger urban agglomeration what, consequenthy, increase the

environmental impacts caused by human action.



1. INTRODUCAO

A questdo ambiental surge como uma problematica social e ecolégica
generalizada de alcance planetario, que atinge todos os ambitos da
organizagao social, os aparelhos do Estado e os grupos e classes sociais. Isso
induz a um amplo e complexo processo de reorientacdo e transformacgdes do

conhecimento e do saber ambiental (LEFF, 2002).

Pensar o ambiente de forma sistémica e interdisciplinar, através de uma
analise integrada do conhecimento, permite ter consciéncia das causas e
efeitos dos problemas ambientais. Nesse sentido, o constante equilibrio
harmdnico do homem com a natureza faz-se necessario para o futuro comum
da humanidade. BOFF (1999) faz uma abordagem da importancia da
preservacao e conservacao do planeta. “Devemos deixar a Casa Comum

sempre em ordem para outros hospedes que vierem depois de nés”.

O papel das ciéncias da terra numa sociedade que visa ao
desenvolvimento sustentavel deve contemplar o monitoramento continuo dos
processos do “Sistema Terra”, pois ela busca o gerenciamento e o
fornecimento de recursos minerais, energéticos e hidricos e a conservagao dos
solos agricolas (CORDANI, 1997).

A geoquimica é uma ciéncia que tem por objetivo estudar os elementos
quimicos de uma forma ampla incluindo solos, sedimentos de corrente, agua e
seres bidticos, podendo monitorar os recursos hidricos, avaliar a contaminacao

e os efeitos desses elementos sobre o ambiente e a saude dos seres vivos.

Salientou LICHT (2001) que o diagnostico ambiental por meio de
técnicas geoquimicas tem sido realizado desde a década de 30, quando
pesquisadores da ex-URSS iniciaram investigagdes geoquimicas voltadas a
localizagdo de jazidas minerais. O sucesso da nova metodologia, com uma
repetibilidade de causa e efeito, provocaram sua rapida disseminagao por
outros paises, tendo sido intensamente pesquisada e aplicada com éxito em

todos os ambientes geoldgicos e fisiograficos do planeta.

De acordo com a Agéncia para Substancias Toxicas e Registro de

Enfermidades (ATSDR, 1995) dos Estados Unidos, o processo de avaliagao da



saude em um determinado local sob impacto de problemas ambientais,
constitui-se de cinco etapas basicas: 1) avaliagdo da informacéo fisica,
geografica, histdrica e da situacdo operacional da localidade; 2) identificagédo
das preocupagdes com saude nas comunidades afetadas; 3) sele¢do dos
poluentes de interesse associados ao local; 4) identificacdo e avaliacdo das
vias de exposi¢cdo (mecanismo de transporte ambiental e vias de exposi¢cao
humana) e 5) determinagdo das implicagbes em saude publica baseada em
fonte de dados. Sendo assim, esse processo de avaliagdao torna-se
fundamental para uma abordagem epistemoldgica do contexto sdcio-ambiental

e cultural da sociedade.

A Geologia Médica é uma ciéncia recente e multidisciplinar, que foi
definida pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia-MCT (BRASIL, 2005) como o
estudo das relagdes entre os fatores geoldgicos naturais e a saude, visando ao
bem-estar dos seres humanos e outros organismos vivos, incluindo, ainda, a
identificacdo e a caracterizagdo das fontes naturais e antropogénicas, as
alteragdes dos agentes quimicos e o grau de exposicdo a esses elementos

quimicos.

As fontes de contaminacdo antrépica nas aguas até o momento
registradas sdo normalmente associadas a residuos domeésticos e industriais e
também ao chorume que sao oriundos de depdsitos de lixo que contaminam os
lencdis freaticos. Além de promover a mobilizacdo de metais contidos no solo,
como aluminio, ferro, manganés, a agua também é uma fonte potencial de
nitrato e outras substéncias orgénicas tdéxicas ao ser humano e ao ambiente
(FREITAS et al. 2001).

Os perfis e as composi¢cdes quimicas dos solos e das aguas séao
controlados pela mineralogia das rochas e dos sedimentos, afetados pelo
intemperismo, pelo deslizamento por gravidade, além dos efeitos erosivos de
agua corrente e ventos, dependendo, portanto, de interagdes entre a agua, as
rochas e os minerais (CORTECCI, 2003).

A prospeccao e a confeccdo de mapas geoquimicos por meio de um
tratamento estatistico foram geradas a partir dos resultados de analises
quimicas, atualmente, multielementar. Neste trabalho, essa analise foi

realizada tanto para a agua quanto para os sedimentos de corrente.



A natureza na cidade é consequéncia de uma complexa interagao entre
os multiplos propdsitos, atividades dos seres humanos e de outras criaturas
vivas e dos processos naturais que governam a transferéncia de energia. A
cidade é parte da natureza. Ela é uma transformagao “selvagem” da natureza
pelos seres humanos para servir as necessidades. As ruas cobertas pelo
asfalto, as calgcadas e os sistemas de agua pluviais que drenam as cidades
interrompem o ciclo hidrolégico, mudam as caracteristicas dos cursos d’agua e
os residuos sélidos contaminam a agua subterranea e superficial (SPIRN,
1995).

Assim, esta dissertacdo busca adquirir dados da atual situagdo dos
problemas ambientais na bacia do ribeirdo Anicuns relacionados a
contaminagdo antropica de elementos quimicos presentes na agua e em

sedimentos de corrente e as consequéncias dessas alteracdes para a saude.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente dissertagdo € realizar um diagnostico das
possiveis causas e consequéncias das alteracoes dos niveis de concentragao
dos elementos quimicos na agua e em sedimentos de corrente, relacionados

ao 0 meio ambiente e a saude, na bacia do ribeirao Anicuns.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar os pontos de amostragem para o levantamento das acgdes

antropicas e naturais e confeccionar o mapa base da area de estudo.

- Diagnosticar a situagdo da bacia hidrogeografica do Ribeirdo Anicuns,
levando em consideracao as principais fontes de contaminagao antrépica e as

alteragdes da fisionomia da paisagem.

- Coletar as amostras de agua e sedimento de corrente, nos pontos

selecionados, e determinar os parametros fisico-quimicos.

- ldentificar os principais elementos quimicos presentes na agua e nos
sedimentos de corrente, através de Espectroscopia de Emissdo Otica com
Plasma de Argbnio Induzido (ICP — OES, Inductively Coupled Plasma Optical

Emission Spectroscopy).

- Selecionar os elementos quimicos identificados por variagbes de
concentracdo, comparando com os padrdes da NOAA — National Oceanic and
Atmospheric Administration (LONG & MORGAN, 1991), para sedimento de
corrente e com os padroes do CONAMA (BRASIL, 2005), para agua.

- Confeccionar as matrizes de correlagdo multielementares, determinar as

associagdes quimicas e confeccionar os mapas geoquimicos.



- Consistir e comparar os dados geoquimicos analisados de sedimentos de
corrente — Fase 1 e Fase 2 e agua, através da relagdo das alteragbes dos

elementos quimicos e as possiveis areas de influéncia.

- Determinar os possiveis pontos de contaminacdo e as possiveis

consequéncias das alteragdes dos elementos quimicos na saude humana.



3. GEOQUIMICA, AMBIENTE E SAUDE

A Constituicdo Federal de 1988, apesar de ter quase trés décadas,
estabelece os objetivos norteadores do processo de desenvolvimento socio-
econdmico-ambiental para uma sociedade sustentavel. Sdo eles: proteger o
meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas; promover a
melhoria das condi¢des e fiscalizar as concessdes de direitos de exploracio de
recursos hidricos em seus territdérios e legislar concomitantemente sobre

defesa do solo e dos recursos naturais, prote¢ao e defesa da saude.

Ainda com essa mesma visdo de protecdo e conservagao do Meio
Ambiente, a Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela Lei N°.
6.938/81, considera o Meio Ambiente um patrimdnio de bem publico, que possa
ser utilizado por todos, sem causar danos. Neste sentido, ela assegura o uso
coletivo dos recursos da natureza, como: a racionalizagdo do uso da agua; o
planejamento e fiscalizagdo do uso de recursos ambientais; o controle e
zoneamento das atividades potenciais; os incentivos ao estudo e a pesquisa de
tecnologia orientada para o uso racional; a protecdo dos recursos ambientais e
a recuperacao das areas degradadas. Essas medidas visam a assegurar a
melhoria da qualidade ambiental, da biodiversidade e das futuras geragdes. O

nosso futuro e das outras geragdes séo as nossas agoes do presente.

Através da Reunido da Cupula do Rio, a Organizagcao Mundial da Saude
- OMS elaborou uma Estratégia Mundial de Saude e Meio Ambiente, na qual
destaca os amplos vinculos existentes entre a saude e o meio ambiente no
contexto do desenvolvimento sustentavel, o que vai além dos determinantes
sanitarios do meio fisico-quimico e abrange as consequéncias, para a saude,
da interacao entre as populagcdes humanas e toda uma série de fatores de seu
entorno fisico e social (LEFF, 2004).

A conservagao e o uso sustentavel da biodiversidade s&o inseparaveis
das questdes sociais e econbmicas. Alguns ingredientes da problematica
ambiental, que constituem grande desafio a promogdo do desenvolvimento
sustentavel no Brasil sdo: utilizacdo indevida da fauna, da flora, do solo, da

agua, dos recursos genéticos; desperdicio de energia; crescimento



demografico; superproducao de bens capitais; producdo de lixo; poluicdo sob

todas as formas; doengas e pobreza (WOFF, 2000).

WILSON (1997) faz um retrato da situagdo atual da diversidade bioldgica
no planeta. Ele considera que o tratamento da diversidade biolégica tem de ser
sério, para ser registrada, usada e, acima de tudo, preservada. Assim, trés
circunstancias s&o consideradas de extrema urgéncia para dar énfase a esses
preceitos. Primeiro, o crescimento explosivo das populagbes humanas esta
desgastando o meio ambiente de forma muito acelerada, especialmente nos
paises tropicais. Segundo, a ciéncia esta descobrindo novas utilizagbes para a
diversidade bioldgica, que podem aliviar tanto o sofrimento humano quanto a
destruicdo ambiental. Terceiro, grande parte da diversidade esta se perdendo
irreversivelmente através da extingdo causada pela destruicdo de habitats
naturais, de forma mais acentuada nos trépicos. Temos que nos apressar em
adquirir o conhecimento sobre o qual basear uma politica sabia de

conservagao e desenvolvimento para os séculos que estao por vir.

Os elementos constituintes das rochas, ao serem liberados pelo
intemperismo podem estar disponibilizados no solo, para em seguida serem
levados para as aguas dos rios e subterraneas. No solo, estando solubilizados,
podem ser assimilados pelas raizes de plantas, entrando na cadeia alimentar.
Também entra na cadeia alimentar quando carreados em solucdo pela
drenagem, assimilados por seres aquaticos. Esses elementos podem ser
também assimilados pelos seres vivos por inalagdo ou por contato com a pele
(BRASIL, 2005).

LICHT (2001) classifica os elementos geoquimicos de acordo com
experiéncias que foram realizadas em meteoritos, rochas, mineralizagdes e
materiais artificiais (metalurgicas) em cinco grupos: a) Siderdfilos — com
afinidade pelo ferro, como Co, Ni, Mo, Au, Ge, Sn, C, P; b) Calcodfilos — com
afinidade pelo enxofre e concentrados nos sulfetos, como Ag, Zn, Cd, Hg, Ga,
In, Ti; c) Litéfilos — com afinidade pela silica, como Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg,
Ca, Sr, Ba; d) Atmdfilos — presentes como gases na atmosfera, como H, C, N,
O, He, Ne, Ar e e) Biofitos — comumente encontrados nos organismos vivos,

como C,H,O,N, P, S, Cle |, assim como certos metais traco: V, Cu, Mn e B.



SCARPELLI (2003), de modo geral, enfatiza que o solo, as aguas
correntes e as plantas refletem a composicdo das rochas do substrato. Essa
relacdo esta sendo muito usada em exploragdo mineral para depésitos
metalicos. Ao alimentar-se da vegetagdo, os animais silvestres também
refletem o quimismo da regido onde vivem. Essa relagao também é observada
em humanos, havendo casos classicos de doengcas que acompanham faixas
geoldgicas litologicamente anémalas. As anomalias podem estar relacionadas
a poluigao natural ou antropicas. Entre as poluicdes naturais mais frequentes
estdo as cinzas ejetadas em erupgdes vulcanicas e nuvens de pd geradas em

areas desérticas.

A Agenda 21reconhece que o uso dos produtos quimicos € essencial
para alcangar os objetivos sécio-econdmicos e que as melhores praticas
modernas demonstram que eles podem ser amplamente utilizados com boa
relacado custo-eficiéncia e alto grau de seguranga. No entanto, a contaminacao
em larga escala continua acontecendo, com graves danos a saude, a estrutura

genética, a reprodugdo e ao meio ambiente (BARBIERE, 1997).

O Programa das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA
(2001), por meio da Convencao de Estocolmo sobre Poluentes Organicos
Persistentes, relata que os poluentes organicos persistentes sdo substancias
quimicas que apresentam em comum o fato de possuirem carbono e cloro na
sua cadeia quimica. Sdo substancias persistentes, ou seja, permanecem por
muitos anos no meio ambiente sem serem degradados, podendo alcangar
varios niveis da cadeia alimentar e se acumular nos diferentes organismos
(bioacumulacg&o). Devido a sua persisténcia e volatilidade, essas substancias
podem ser transportadas a longas distancias, acarretando danos ao ambiente e

a saude humana em locais distantes da fonte de langamento original.

O desenvolvimento de doengas biogeoquimicas endémicas envolve a
reciclagem de material e a transformacdo de energia entre a atmosfera,
litosfera, hidrosfera e biosfera. Os fatores ambientais importantes sdo o solo e
a agua, e os fatores importantes de conteudo que causam as doengas sao os
elementos inorganicos e os compostos organicos. E possivel manter o
metabolismo e as atividades bioldgicas normais submetidas aos efeitos do

ambiente geografico e do clima através das camadas, da alimentagao e da



agua mantendo a transmissdo de matéria e energia entre o ambiente e um
corpo humano saudavel. Quando elementos nocivos entram no corpo humano,
eles afetam a saude daquele organismo e causam doengas ou mesmo a morte
(LIN et al. 2003).

Segundo LICHT (2001), a importancia dos elementos trago na saude
humana e na nutricdo € bem conhecida e ndo existe mais duvida quanto a
existéncia de padrbes de distribuicdo geografica na incidéncia de muitas
moléstias. Existem, entretanto, poucas situacbées em que um relacionamento
direto entre o ambiente geoquimico tenha sido estabelecido. (...) A ligagcao
entre a distribuicdo de elementos e a saude humana inevitavelmente torna-se
mais ténue a medida que aumenta o consumo de alimentos processados e

homogeneizados, acompanhado por migragdes populacionais.

Os efeitos adversos ou toxicos do ambiente na saude surgem da baixa
qualidade do ar, da agua e do solo como resultado da contaminagao. De fato, o
surgimento da toxicologia como uma disciplina cientifica independente é o
resultado da consciéncia dos efeitos do ambiente na saude. Os materiais
naturais também formam a base da civilizagcdo moderna e s&o cruciais para

quase todos os aspectos da vida moderna (SINGH, 2003).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas define procedimentos que
permitem caracterizar o grau de toxicidade de certas substancias, os quais
baseiam-se em analises quimicas efetuadas em meio neutro (ensaio de
solubilidade) e em meio levemente acido (ensaio de lixiviagdo). A
caracterizagado por essas normas nao considera que a toxicidade €& também
funcdo da especiagdo dos elementos. Por exemplo, As® é mais téxico que o
As®, e o arsénio em compostos salinos &€ mais téxico que o arsénio em
compostos organicos (SCARPELLI, 2003).

De acordo com a resolugao do CONAMA N°. 357 de 17 de margo de
2005, que estabelece as diretrizes ambientais para as condigdes e os padrdes
da qualidade da agua, no artigo 4°. Das Aguas Doces, classifica as aguas em
quatro classes, como: Classe especial — agua destinada ao abastecimento para
consumo humano, com desinfec¢éo, preservagao do equilibrio natural e dos
ambientes aquaticos; Classe | — agua destinada ao abastecimento, apds

tratamento simples, recreacdo, irrigacdo de hortaligas; Classe 2 — &gua



10

destinada ao abastecimento, apos tratamento convencional, irrigacdo de
hortalicas e plantas frutiferas, parques e recreacéo; Classe 3 — agua destinada
ao abastecimento, apds tratamento convencional ou avancgado, irrigagao,
culturas arbdreas, pesca e recreagao; Classe — 4 aguas que podem ser
destinadas a navegacdo e a harmonia paisagistica. Assim, utiliza-se essa
resolucdo como material de consulta dos resultados para comparar os niveis

de concentragao de poluentes em agua doce.

Para a verificagdo dos resultados das alteragcdes da concentracdo de
sedimento de corrente foram utilizados os valores referéncias do NOAA. —
Tabela de Referéncia de Sedimento de Corrente. Essa tabela expressa os
niveis de concentragdo da contaminacdo nos elementos organicos e

inorganicos presentes no sedimento de corrente.

Sendo assim, as necessidades de saude da populacdo sdo muito mais
amplas do que as que podem ser satisfeitas com a garantia de cobertura dos
servigos de saude. Sua dimensao pode ser estimada quando se examinam, por
exemplo, a precariedade do sistema de agua e de esgotos sanitarios e
industriais; o uso abusivo de defensivos agricolas; a inadequacgao das solugdes
utilizadas para destino do lixo; a auséncia ou insuficiéncia de medidas de
protecdo contra enchentes, erosdo e desprotecdo dos mananciais; e 0s niveis
de poluicdo e contaminacado hidrica, atmosférica, do solo, do subsolo e
alimentar (MAGALHAES, 1995).

Os principais problemas socioambientais no municipio de Goiania hoje
sao resultantes do processo de urbanizagao e estdo basicamente relacionados
ao desmatamento excessivo da cobertura vegetal; a poluigdo dos corpos
d’agua; a ocupacao desordenada do solo urbano com a formagao de espacgos
segregados de exclusdo onde € comum a auséncia de saneamento e
equipamentos urbanos e o agravamento dos processos erosivos; as alteragdes
climaticas com a formacédo de ilhas de calor nas regides mais densamente
povoadas e impermeabilizadas; a poluicdo ambiental, devido a inversao

térmica.

O desenvolvimento dos processos erosivos em Goiania deriva de sua
ocupacao desordenada e do tipo de tratamento que é dado ao solo urbano.

Praticas como entulhamento do interior das erosdes, promovida por 6rgaos
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publicos, sdo comuns e trazem sérias consequéncias para o sistema de
drenagem, como o carreamento de residuos solidos e sedimentos que
contribuem para o assoreamento dos leitos. O principal condicionante da
formagado de erosdes na bacia do ribeirdo Anicuns esta ligado a concentragao
do fluxo do escoamento superficial e a ineficiéncia das obras de infra-estrutura,
como as redes de galeria pluvial (SILVA & OLIVEIRA, 2004).

Na relacdo com o ambiente adquirimos habitos, padrbes de convivéncia,
de comportamento e de processos mentais. A falta de reflexdo sobre nossos
habitos tende a produzir uma relagao estatica com o ambiente, ndo fundada no
equilibrio, pois € egocéntrica e descolada de uma visdao de mundo dinamico.
Podemos aprender a refletir sobre nossos habitos, sobre nossa condigdo no
mundo, a partir do cotidiano. Mas isso requer que passemos a reconhecer o
ambiente de um outro modo, com um outro olhar: ndo mais como o ambiente

gue € nosso, mas como o ambiente em que somos (PELIZZOLI, 1999).

3.1. BIODISPONIBILIDADE DOS ELEMENTOS GEOQUIMICOS

O processo evolutivo explica a formagcdo dos primeiros organismos
vivos, 0s quais eram seres anaerobicos, heterotréficos, unicelulares, que
através do processo de radiagbes, de grandes tempestades, promoveram o

surgimento de novas formas de vida.

De acordo com LINDH (2005), a constituicdo quimica da massa
corpérea do homem é formada por 96% de elementos maiores: hidrogénio,
oxigénio carbono e nitrogénio; 3,78% de elementos menores: sodio, potassio,
magnésio, cloro, enxofre, calcio e fosforo e os outros sao os elementos tragos:
litio, cobalto, manganés, ferro, niquel, cobre, flior, 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 1 e 2 mostram a
porcentagem da abundancia desses elementos quimicos na massa corpérea

do homem.
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Tabela 1 — Abundancia de massa dos elementos quimicos no corpo humano (m/%)

ELEMENTO MASSA/% ELEMENTO MASSA/
Oxigénio 65,0 Magnésio 0,50
Carbono 18,0 Potéssio 0,34
Hidrogénio 10,0 Enxofre 0,26
Nitrogénio 3,0 Sadio 0,14
Calcio 1,4 Cloro 0,14
Fosforo 1,0 -

FONTE: LINDH, 2005.

Tabela 2 — Abundancia de certos elementos trago na massa do corpo humano

ELEMENTO MASSA/% ELEMENTO MASSA/%

Arsénio 0,26 Manganés 0,17

Bromo 2,90 Molibidénio 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.

DISSANAYAKE & CHANDRAJITH (1999) classificam os elementos

geoquimicos em trés grupos: maiores, menores e elementos tragos, sendo que

essa classificagdo depende da abundancia relativa do material geoldgico. Ja

com relacado a concentragcao desses elementos, classificam-se em essencial e

toxico para a saude do homem e de outros animais. Na tabela periddica

encontram-se 0s elementos essenciais e 0os elementos considerados toxicos

para a saude humana (Figura 1).
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Figural — Tabela periddica dos elementos quimicos essenciais e téxicos para a saude humana
(DISSANAYAKE & CHANDRAJITH, 1999).

Os seres vivos necessitam dos elementos constituintes de seus
alimentos. Para os humanos sdo essenciais, como macronutrientes, Ca, ClI,
Mg, P, K, Na, O, H e S e como micronutrientes, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se,
V, Zn, F, | e Si. Todos esses nutrientes sao importantes e sua falta acarreta
prejuizos a saude. Por outro lado, sua assimilagio em excesso,
especificamente quanto aos micronutrientes, pode ser fatal. Os elementos
conhecidos e considerados toxicos, dependendo da quantidade assimilada e
de sua biodisponibilidade, séo Al, As, Pb, Cd, Hg, B, Sb, Rn e U (LINS, 2003).

A biodisponibilidade dos elementos quimicos para 0s organismos
animais e vegetais e indiretamente para o homem é condicionada pela
composi¢cao quimica das aguas e solos. Andlises comparadas de metais em
agua, sedimentos de rios e tecidos biolégicos mostraram que a assimilagcéo e a
acumulacao por plantas e animais podem variar de um ambiente para outro
(CORTECCI, 2003).

Considerando ainda o trabalho de CORTECCI (2003) com relagao aos
fatores quimicos da biodisponibilidade, o autor enfatiza que os cations, como
Al, Cd, Pb, e Hg sdo mais encontrados em aguas basicas, enquanto que nos
solos a biodisponibilidade varia inversamente com a variagao do pH. O pH

acido favorece a manutencédo em solugao de ions, facilmente absorviveis pelos
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organismos. Ao contrario dos cations, os metais em forma anidnica sdo mais
disponiveis em meios basicos. As formas fisicas e quimicas dos elementos,
sejam nas aguas, nos sedimentos ou nos solos, dependem de uma série de
fatores ambientais, como o pH, as condicbes de redox, a tipologia e a
disponibilidade de agentes complexantes, aléem de atuagdo dos processos

biogeoquimicos.

Para os materiais geoldgicos, de seu conteudo metalico total apenas
uma fracdo é disponivel para assimilagdo pelos seres vivos, grande parte
permanecendo retida em estruturas cristalinas, em forma nao disponivel para
assimilagdo pelos organismos. A biodisponibilidade de um elemento
corresponde ao teor efetivamente disponivel para assimilagdo pela biota, por

via oral, por inalagéo e por contato com a pele (SCARPELLI, 2003).

LICHT (2001) considera que a distribuicdo dos elementos quimicos no
planeta esta condicionada aos processos geoquimicos de migragao, dispersao
e redistribuicdo dos elementos, seja tanto no ambiente profundo quanto no
superficial. Ressalta ainda que a abundancia dos elementos em cada litotipo
varia conforme sua composigcdo mineralégica, da mesma forma que a
disponibilidade dos elementos no ambiente afetado pelo intemperismo depende

do tipo e das caracteristicas de resisténcia dos minerais constituintes.

A importancia dos elementos trago para a agricultura e a nutrigdo do
gado ja havia sido reconhecida ha muitos anos. As amplitudes 6timas de teores
no solo ou nas pastagens sdo normalmente faixas muito estreitas, e a
deficiéncia e/ou excesso de metais como o cobre, zinco, molibdénio, cobalto,
selénio, ferro, manganés e crébmio podem levar ao fracasso do plantio e/ou
morte dos animais. Na saude humana e na nutricdo, os elementos trago sao
bem conhecidos e ndo existe mais duvida quanto a existéncia de padrdes de

distribuicdo geografica na incidéncia de muitas moléstias (WEBB, 1975).

Na medida em que as técnicas geoquimicas sdo utilizadas para um
conhecimento mais abrangente da natureza, exige-se delas um maior poder de
discriminagdo, porque a vida comegou e evoluiu na Terra, na presenca de
todos os elementos naturais, mesmo que em concentragdes extremamente

baixas. Por esse motivo, com o aperfeicoamento das técnicas analiticas
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laboratoriais, a cada década, mais elementos sdo adicionados a lista dos
elementos bioativos (DARNLEY et al, 1995).

Elementos essenciais sdo regulados por certos processos metabdlicos
a um equilibrio particular nos organismos, enquanto elementos ndao essenciais
nao sao regulados e podem simplesmente ser estocados em quantidades
crescentes em certos tecidos (HOROVITZ, 1988). O nivel de concentragéo
normal da distribuicdo de elementos quimicos na massa do corpo humano e de
outros animais € fundamental para o funcionamento das células, dos tecidos,
dos 6rgaos e dos sistemas. Tudo isso € necessario para manter o equilibrio

bioquimico do organismo.

3.2. ACAO BIOLOGICA DOS ELEMENTOS QUIiMICOS

Os seres humanos sdo formados de elementos quimicos que se
associam para formarem as moléculas organicas e inorganicas. Nessa
associacdo encontram-se os elementos que sao essenciais e outros nao-
essenciais, os micronutrientes e os macronutrientes. Os elementos quimicos
podem estar presentes no organismo através de um nivel normal de
concentracdo. Quando os niveis encontrados no corpo forem abaixo ou acima
dessa concentragdo, eles podem trazer alteragdes fisioldgicas no organismo
(ANEXO A).

3.2.1. COBALTO

O cobalto é um oligo-elemento que associa a vitamina B12, como um
co-fator integral dos processos biolégicos, reduzindo a ribose em desoxirribose,
na mudanca de proteinas, na catalise de hidratacdo de amido e na
transferéncia dos grupos dos metais. Ele tem um papel importante na catélise

da regulagao funcional das células de procariontes e eucariontes, no meio
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intracelular. Promove ainda o crescimento e o desenvolvimento da maior parte

dos seres eucariontes, como os animais (LINDH, 2005).

O elemento cobalto é bastante empregado na producdo de ago
inoxidavel (Co-Cr-Fe), magnetos permanentes, para a sinterizagdo de carbeto
utilizado na industria de ago de ferramentas, para usos quimicos e ceramicos
(KOLJONEN, 1992).

3.2.2. CROMIO

O crédmio é um elemento quimico essencial, cujos estudos ainda né&o
foram conduzidos com sucesso, pois ndo se conhece com exatidao sua fungao
biologica. Acredita-se que ele atua no metabolismo dos lipidios e dos hidratos
de carbono. Seu maior problema € a baixa concentracdo nos tecidos e fluidos
do corpo. Tem-se observado que alguns de seus complexos parecem participar
da potencializagdo da agéo da insulina, na conversao da glicose em diéxido de
carbono ou lipidios, sendo assim, denominado de "fator de tolerancia a
glicose", devido a essa relagcdo com a acgdo da insulina. A auséncia de crdmio
provoca uma intolerancia a glicose e, como consequéncia, o aparecimento de
diversos disturbios, como tumores nos pulmbdes e mutagenicidade. Os
compostos de crémio hexavalente sdo muito oxidantes e sao carcinégenos. Ele

entra nas células e é reduzido em glutamina (LINDH, 2005).

O crémio é um mineral essencial ao funcionamento do nosso organismo.
Porém, quando muito aumentado causa intoxicagdo. A intoxicacido de crémio
devido a contaminacdo alimentar é rara. A intoxicacdo industrial causa
dermatites alérgicas, ulceras na pele e carcinomas. As taxas elevadas de
cromio sao associadas a lesdes vasculares com aumento dos quadros de
hemorragias e tromboses cerebrais (SHILS & SHIKE, 1994).

Esse elemento é usado na producdo de aco inoxidavel, no
endurecimento do ago e na cobertura de superficies metalicas para evitar a
corrosdo, na industria téxtii e como agente oxidante nos processos de
curtimento de couros. Devido a seu elevado ponto de fusdo, pequena

expansao sob o calor e estrutura cristalina estavel, a cromita é utilizada na
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industria de refratarios para a producao de tijolos e revestimentos (WINTER,
1998).

3.2.3. FERRO

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

Nos mamiferos sdo encontradas quatro classes de proteinas e enzimas:
hemoproteinas (hemoglobina, mioglobina e citocromos); enzimas ferro-enxofre
(flavoproteinas, hemoglavoproteinas); proteinas de ferro (transferrina, ferrina) e
enzimas de ferro (LINDH, 2005).

O ferro tem um papel muito importante no processo metabdlico da
respiracao pulmonar e da respiragao celular dos seres aerdbicos, pois ele atua
na composicdo quimica da hemoglobina, pigmento vermelho do sangue,
presente nas hemacias. A hemoglobina transporta o oxigénio dos pulmdes as
células dos tecidos (no interior das mitocondrias), onde o oxigénio é
desprendido e entra no processo de combustdo (respiragao celular), que
produz o gas carbdnico. Logo em seguida, a hemoglobina transporta-o das

células para os pulmdes.

No ser humano, os o6rgdos onde sao encontradas as maiores
quantidades de ferro, em forma de “ferritina”, sao o figado e o bagco e em menor
quantidade nos ossos, na medula, nos rins e nos intestinos. A ingestdo diaria
de ferro no organismo humano adulto deve ser em torno de 10 a 20mg, 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).
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A disponibilidade de ferro nos alimentos depende de fatores
geoquimicos, pois a pequena quantidade de ferro na agua e no solo atua na
cadeia alimentar, cuja deficiéncia pode acarretar anemia ferropriva, baixa
imunidade, deficiéncia respiratoria, predisposicdo a infeccbes. Esse tipo de
anemia é comum nas mulheres, pela perda de ferro durante a menstruacao. O
excesso desse elemento pode contribuir para carcinogénese. Os alimentos
ricos em ferro sdo os ovos, carnes, farinha integral, folhnas verdes escuras,
farelo de arroz e érgdos de animais, como figado. Entretanto, o leite e seus
derivados, batata e a maioria das frutas sdo pobre em ferro. O feijao € um
alimento rico em ferro, mas somente é absorvido pelo organismo na presenca
da vitamina C (BIGAZZI, 1996).

O ferro € um dos elementos essenciais de muita importancia para a
sobrevivéncia dos seres vivos, porque ele fornece energia ao corpo para todas
as atividades vitais, através da combustdo e do transporte de oxigénio pela
hemoglobina (pigmento vermelho do sangue), dos pulmdes para as células dos

tecidos.

O ferro é o principal metal industrial, sendo destinado a metalurgia de
ferro e aco. O Fe;O3 pode compor os residuos de diversas atividades como
industrias metal-mecanicas ou pelo simples desgaste, oxidagao e transporte de
residuos de ferramentas industriais e utensilios domésticos ou urbanos (LICHT,
2001).

3.2.4. ZINCO

O zinco tem sido conhecido como elemento essencial da vida, pois é
envolvido nos processos de estabilidade genética, na estrutura da cromatina,
na replicagdo do DNA, na transcrigdo do RNA e, ainda, facilita o processo de
manutencdo dos tecidos e 6rgaos vitais. O zinco tem sido reconhecido em
todas as classes de enzimas, como fungao 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).
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Estudos recentes mostram que o zinco ajuda a manter o bom
funcionamento do sistema imunoldgico, na produgédo de glébulos brancos que
realizam a fagocitose, exerce ainda influéncia sobre a regulagédo da glicose do
sangue, atua na secregao de insulina (hormdnio produzido pelo pancreas), esta
relacionado a sintese do horménio de crescimento e, facilita a absorcéo

gastrointestinal e a cicatrizagdo de machucados e lesdes (LINDH, 2005).

A necessidade diaria de zinco no homem adulto varia de 12 a 15mg,
sabendo que o organismo aproveita em torno de 5 a 10% de zinco nos
alimentos. As fontes ricas em zinco sédo os alimentos de origem marinha, em
seguida as carnes, gema de ovo, nozes e feijao. Acredita-se que as proteinas
influenciam na utilizacdo de zinco dos alimentos, pois junto a deficiéncia de

proteina encontra-se uma caréncia de zinco (CORTECCI, 2003).

No organismo humano, o zinco é encontrado nos tecidos corporeos, em
certos 6rgaos como no figado, na pele, no pancreas e nos ossos. No sangue,

ele esta associado aos aminoacidos.

Em Diabetes Mellitus, ocorre a predominancia dos efeitos do zinco
homeostatico, que desencadeia o metabolismo da glicose, provocando a
destruicdo das células betas de Langerham do pancreas, a diminuicdo da
absorgao gastrointestinal e a eliminagdo de grande quantidade de zinco na
urina (hiperzincuria), resultando a baixa concentracdo de zinco no sangue
(hipozincemia) (LINDH, 2005).

A caréncia de zinco frequiente na alimentagcéo tem como consequiéncia o
disturbio de crescimento em criangas e adolescentes, a cicatrizagao lenta de
feridas, a imaturidade sexual, ma formagéao congénita, a diminuicdo do sabor
dos alimentos, dificuldade de absorcao intestinal, anemia, erupg¢des cutaneas e
aparecimento de sulco transversal nas unhas. A inalagdo de oxido de zinco

pode provocar lesdes no figado e no sistema respiratorio (CORTECCI, 2003).

Portanto, o zinco desempenha um papel fundamental na constituicao e
na manutencado da vida, por ser um elemento que atua na ligagdo de varias
enzimas e proteinas. Neste sentido, a alimentag¢ao equilibrada de zinco previne

varias doengas e protege o organismo contra infec¢des.
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O zinco tem uma grande variedade de usos, sendo 0 mais importante
deles a galvanizagao, a produgao do latdo e o 6xido para pigmentos brancos. A
pasta de zinco tem sido muito usada em produtos médicos, como desinfetante
e como forma de aumentar a producdo de células em ferimentos (LICHT,
2001).

3.2.5. MANGANES

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

A quimica biolégica do manganés esta intimamente associada a quimica
do oxigénio, em seus varios estados de oxidacdo, na fotossintese e na
degradacgao de lignina de alguns vegetais. O manganés desempenha papel
fundamental nos processos fotossintéticos de producdo de O, (composto
tetranuclear de Mn no fotossistema Il), na degradacgéo oxidativa de lignina (via
as Mn-ligninases), em diversas reagdes de hidrélise e nos processos de
protecdo contra estresse oxidativo. Entre essas enzimas, destacam-se
superoxido dismutase de manganés (Mn-SOD), que catalisa o de superdxidos
de O,, e a Mn-catalase, que catalisa o perdxido de hidrogénio (H2O;). Na
concavanila A (da familia das lectinas), ele age como funcao estrutural (LINDH,
2005).

No ser humano, o manganés é absorvido no intestino delgado,
acabando a maior parte no figado, de onde se dirige para as diferentes partes
do organismo e € encontrado, ainda, nos 0ssos, nas cartilagens, na pele e nos
rins. O manganés é um elemento quimico essencial, sendo necessario o
consumo entre 10 a 20 mg por dia, quantidade que se consegue através dos
alimentos (BIGAZZI, 1996). E encontrado nas frutas, nos cereais e nas
verduras. Nesse contexto, o manganés promove o0 crescimento, o

desenvolvimento e as fun¢des celulares dos organismos.
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Os sintomas primarios da deficiéncia de manganés incluem
comprometimento do crescimento, anormalidades O&sseas, disturbios das

fungdes reprodutivas e defeitos no metabolismo de lipidios e carboidratos.

O manganés em excesso é toxico. Exposigdes prolongadas a compostos
de manganés, de forma inalada ou oral, pode provocar efeitos adversos no
sistema nervoso (hiperirritabilidade, atos violentos e alucinagdes, denominado
de loucura mangéanica) e na respiragdo celular (mitocéndrias). Outras
consequéncias sérias do aumento de manganés sado a oclusdo das coronarias,
a artrite reumatoide e os efeitos mutagénicos (SHILS & SHIKE, 1994).

Todavia, o0 manganés quando admitido por via oral € essencial ao
organismo, pois ele atua no funcionamento metabdlico das células e nos

processos de digestado de lipidios, proteinas e glicidios.

Atualmente, o manganés é utilizado na produgdo de pilhas, esmalte
porcenalizado, fertilizantes e em soldadores. E um constituinte importante de
quase todos os acgos e utilizado nas ligas de aluminio, além de ser empregado
na industria do vidro (KOLJONEN, 1992).

3.2.6. COBRE

O cobre estd ligado ao metabolismo de numerosas enzimas, as
transaminases, que atuam no metabolismo de aminoacidos; a ceruloplasmiana,
que atua no transporte do cobre; a lisina-oxidase, que atua na formacao do
colageno e da elastina, importante na elasticidade das paredes das artérias e a
tirosinase, que possui um papel na pigmentagdo da pele. Ele € um elemento
traco essencial para a sobrevivéncia de todos os organismos, das bactérias até
o homem. O cobre serve como importante co-fator na quimica da reducao de
proteinas (LINDH, 2005).

No ser humano aparece uma anemia e uma neutropenia (diminuigao do
numero de gldébulos brancos do sangue). A neutropenia ndo € explicada. A
anemia aparece ligada a ma atividade da ceruloplasmina-ferroxidase e a falta

de utilizagdo de ferro pelas células (LINDH, 2005).
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O cobre deposita-se no cérebro e no figado. Os sintomas encontrados
s&o inicialmente decorrentes do comprometimento desses dois 6rg&os. O
excesso de cobre esta ligado as alteragdes cerebrais e incluem: disturbios
emocionais, depressao, nervosismo e irritabilidade, sintomas semelhantes aos
do mal de Parkinson e alteragdes, tais como: fadiga, dores musculares e nas
juntas, anemia hemolitica, queda de vitamina A, necrose hepatica, ictericia e
lesdo renal. O aumento de cobre esta associado ao aumento de radicais livres
(SHILS & SHIKE, 1994).

A doenca de Wilson (DW) ou degeneragcdo hepatolenticular € uma
moléstia de carater autossémico recessivo, em que um disturbio primario do
metabolismo do cobre localizado no figado, leva ao acumulo desse metal,
inicialmente no hepatdcito e posteriormente em diversos 6rgaos e tecidos,

particularmente no cérebro, cérnea e rins (CANCADO, 1999).

O cobre pode estar aumentado devido ao uso de contraceptivos orais ou
ao uso de Dispositivo Intra Uterino com fio de cobre (SHILS & SHIKE, 1994).

3.2.7. MERCURIO

O mercurio elementar € a mais volatil das formas inorgénicas do metal.
Os vapores de mercurio podem ser liberados a partir das restauracdes
dentarias de amalgama. O mercurio € utilizado na industria eletrénica, na
fabricagdo de plasticos termdmetros, fungicidas e germicidas. (SHILS & SHIKE,
1994). Tem como fonte artificial as atividades industriais, relacionadas a
reciclagem de acumuladores de energia, aparelhos elétricos, tintas anti-mofo,

garimpos de ouro e alguns produtos médicos e odontoldgicos.

principal via de absorcdo de mercurio, pelo corpo humano, € a
respiratdria. No entanto, o mercurio também pode ser absorvido por contacto

com a pele, ou através do sistema gastrointestinal

O maior episédio ocorrido pela contaminacdo do mercurio a nivel

populacional foi a epidemia da baia de Minamata, no Japdao. O mercurio
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organico foi ingerido pelo homem, peixes e crustaceos, alterando a cadeia
alimentar. A intoxicagdo humana dos habitantes da baia teve como
consequéncia a sindrome homénima. Em 1953, pessoas das aldeias dessa
regidao do Japao passaram a apresentar progressivo torpor nos dedos e
freqientemente na lingua e na boca, além de disfagia, surdez e constriccdo do
campo visual. Um ano apos o grande surto, criangas nasceram com paralisia
cerebral, em tais localidades; investigadas, foram identificadas como vitimas da
mesma doenca adquirida pré-natalmente, embora a mée ndo a tenha
apresentado. Caracterizou-se, assim, a sindrome fetal de Minamata,
considerada bem mais grave que a forma adulta, pois suas vitimas geralmente
exibem alteragdo significativa do nivel intelectual, reflexos propriocetivos,

convulsdes e marcadas alteragdes eletroencefalograficas (NOMURA, 1968).

No lraque em 1972/1973, 6530 pessoas foram contaminadas pela
ingestao de pao de trigo clandestino tratado com fenilmercurio e etilmercurio-p-
toluenesulfonanilide, 459 morreram. As taxas de morbidade variaram
amplamente de regido para regido, desde 7,6/1000 até 0,015/100. Dos
afetados sob vigilancia epidemiolégica, a proporcdo segundo sexo foi
ligeiramente elevada para mulheres (52%); quanto a distribuicdo por faixa
etaria, o grupo de | a 9 anos foi o mais atingido (34% do total). Essa
etiopatologia teve como consequéncia alteragdes no metabolismo digestivo e
irritabilidade (WHO, 1976).

Em nosso meio, o conhecimento sobre a agao biolégica em individuos
expostos e seus efeitos sobre a descendéncia dos mesmos, é praticamente
nulo. O mais paradoxal a respeito, no entanto, é que extensos grupamentos
humanos estdo expostos a seus efeitos, ocupacionalmente, ndo s6 no meio
urbano, em algumas industrias € no setor de servigos, como na Odontologia.
No meio rural, é extensivamente empregado no extrativismo do ouro, numa
proporcao de 2:1, o que vale dizer que, para a produgao oficial anual brasileira
deste minério, consomem-se duas toneladas de mercurio. Os principais
sintomas de intoxicacédo sao fortes dores de garganta, tremuras e desconforto
intestinal. Outras indicagdes de contacto com o mercurio sdo a irritabilidade, as
alteracbes comportamentais ou mesmo as crises nervosas. (GONCALVES &
FERRARI, 1988).
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3.2.8. CADMIO

O cadmio é um elemento toxico, carcinogénico, que causa sérios danos
aos rins e aos pulmdes. No Japao, estudos apontaram que o cadmio é o
responsavel pelo surgimento do ‘“itai-itai”, uma doenca Ossea grave que
acomete as pessoas que consomem agua ou alimentos contaminados com
esse elemento (BAIRD, 1995).

O grande problema € que o cadmio é muito utilizado em produtos
industrializados, como em corantes em geral e em componentes eletrénicos.
Na agricultura, os fertilizantes de fosfatos podem conter cadmio. Por isso, &
possivel encontrar esse elemento em vegetais, animais e cursos d’agua onde a
agricultura industrial € intensiva. Ha suspeitas de que a difusdo do cadmio no
ambiente esteja diretamente relacionada ao aumento dos indices de cancer de
prostata (SACCHETTI, 1997).

Intoxicagdes leves por cadmio podem causar salivagao, fadiga, perda de
peso, fraqueza muscular e disfuncdo sexual. Niveis elevados podem afetar os

rins, pulmdes, testiculos, paredes arteriais e o sistema enzimatico.

A maior poluicao de cadmio provém da queima de combustiveis fosseis
e da incineracao de residuos soélidos urbanos, sendo um componente metalico
importante das cinzas volantes de usinas termo-elétricas a carvdo (ATSDR,
1995).

3.2.9. NIQUEL

O niquel é principalmente empregado em agos inoxidaveis, ligas nao
ferrosas, agos especiais para ferramentas e materiais para a industria
automotiva. E importante por causa de sua resisténcia & corrosdo e por sua
qualidade de aumentar a resisténcia a corrosdo, dureza e propriedades

especificas das ligas em que participa. (KOLJONEN, 1992).

O niquel em quantidades pequenas tem sido classificado como um

elemento importante para o desenvolvimento. Em doses elevadas é toxico,
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podendo causar: irritacdo gastro-intestinal, vomitos e diminuicdo do apetite;
alteragdes neurologicas: dor de cabecga, vertigem; alteragdes musculares:
fraqueza muscular; alteragdes cardiacas; alergias e asma. O excesso de niquel
pode chegar a ter consequéncias graves como necrose e carcinoma do figado
e cancer de pulmao (SHILS & SHIKE, 1994).

3.2.10. CALCIO

O calcio é um elemento essencial ao homem e localiza-se
principalmente nos ossos e nos dentes, restante dos tecidos e em fluidos
corporais intervindo no metabolismo celular. Tem presencga ativa no controle de
impulsos nervosos, agdo muscular, coagulacdo do sangue e permeabilidade
celular. A deficiéncia do calcio pode provocar raquitismo, falhas no mecanismo
de coagulacdo sanguinea, disturbios nervosos e convulsdes musculares
(CORTECCI, 2003).

Segundo BIGAZZI (1996), a ingestdo de vitamina D estimula a
reabsor¢gao de calcio nos ossos. O excesso de calcio também ¢é prejudicial,
podendo provocar calcificagdes excessivas nos 0ssos (poliartroses) e rins
(litiase renal). Deve-se estar presente o paratormoénio e a vitamina D

obrigatoriamente para que ocorra a absor¢ao de calcio no intestino delgado.

O calcio é empregado em processos industriais na desulfurizacéo e
decarbonizagdo de ligas ferrosas e ndo ferrosas (WINTER, 1998). A cal é
usada na construgao civil e no tratamento de agua. Na area rural, o calcio &
empregado na forma de calcario aplicado como corretivo agricola (LICHT,
2001).

3.2.11. BARIO

De acordo com CORTECCI (2003), os niveis de bario no meio ambiente
sao muito baixos. Altas quantidades podem ser encontradas no solo e nos

alimentos como frutas secas, algas, pescados e algumas plantas. Devido ao
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seu uso extensivo nas industrias, o bario tem sido liberado no meio ambiente
em grandes quantidades. Como resultado, as concentragcées de bario no ar,
agua e solo podem ser maiores que as concentragées que ocorrem de forma
natural. O bario é liberado no ar por minas, refinarias e durante a produgao de
compostos ou combustdo de carbono e 6leos. Alguns desses compostos se
dissolvem facilmente na agua e sdo encontrados em rios, lagos e cérregos
alcangando grandes distancias do local liberado, sendo absorvidos pelo corpo

de peixes e outros organismos aquaticos.

A quantidade de bario que é detectada na comida e na 4gua geralmente
nao é suficientemente alta para comprometer a saude. Os maiores riscos para
a saude sdo causados pela aspiracdo do ar que contém o sulfato de bario ou
carbonato de bario. Os sintomas do envenenamento dos compostos de bario
podem causar hipertensao arterial, arritmias, diminuicao dos reflexos nervosos,

processos inflamatérios no figado e cérebro (SHILS & SHIKE, 1994).

3.2.12. BORO

O boro elementar nao é significativamente toxico, no entanto, quando
em pd muito fino, é duro e abrasivo, podendo causar indiretamente problemas
de pele, se ela for esfregada depois de estar em contacto com o boro. Parecem
ser indispensaveis pequenas quantidades de boro para o crescimento das
plantas, mas em grandes quantidades € téxico. Ao ser acumulado no corpo
através da absorgédo, ingestao ou inalagdo dos seus compostos, ele atua sobre
o sistema nervoso central, causando hipotensdo, vomitos, diarréia e, em casos
extremos, coma (CORTECCI, 2003).

Em altas concentragbes € encontrado nos ossos, bago e tiredide, e
reduz a excrecdo de célcio e magnésio. E recomendado o uso desse elemento
quimico no tratamento de osteoporose e artrite, ap6s a menopausa (SHILS &
SHIKE, 1994).
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3.2.13. ESTRONCIO

O estroncio nao tem aplicacdes diretas, como metal. No entanto,
0s seus compostos podem ser usados comercialmente, como é o caso do
carbonato e do 6xido, usados na industria agucareira para recobrir as melagas,
ou ainda do nitrato de estrdoncio, usado em pirotecnia, na produg¢ao de fogo de
artificio e fogos de sinal ou alarme, pois produz uma chama vermelho-carmim.
O sulfeto de estréncio € usado como depilatério e em tintas luminescentes
devido as suas propriedades especificas. O estréncio 90 é o isétopo radioativo
que nao existe na natureza, é produto das reagdes de fusdo em centrais
nucleares e armas nucleares tendo uma vida média de 28 anos, o que quer

dizer que perde nesse tempo a metade de sua radiatividade (ECRR, 2004).

3.2.14. TALIO

O talio ocorre de forma natural em pequenas quantidades. Nao é muito
usado pelos seres humanos, somente em venenos de ratos e como
substancias nas industrias eletronicas e quimicas. Essas aplicacbes podem
causar exposi¢des para os seres humanos. O corpo humano absorve o talio
muito eficientemente, especialmente através da pele, dos 6rgéos respiratérios
e do sistema digestivo. Ele permanece a longo tempo sem degradar no ar, na
agua e no solo. Esse elemento pode ser absorvido pelas plantas e entra na
corrente sanguinea e 0 seu excesso pode resultar em perda de cabelos
(ATSDR, 1995).

3.2.15. TITANIO

Tintas domésticas e industriais com pigmento de oxido de titénio séo
responsaveis pela maior aplicagdo desse elemento. Ligas de titAnio com outro
metal sdo usadas na industria automotiva, por terem peso reduzido e

capacidade de resistir a elevadas temperaturas (LICHT, 2001). Os compostos
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de titdnio atuam como catalisadores nas reagdes de oxidagdo das células
vegetais, sabendo-se que o elemento é essencial a formagéo dos solos a partir
das rochas. O tetracloreto de titdnio € um forte irritante para a pele e a inalacao

do seu vapor é perigosa.

3.2.16. VANADIO

Cerca de 80% de vanadio produzido € usado como ferrovanadio ou
como aditivo de acgos, sendo um estabilizador importante dos carbetos para
manufatura de ferramentas. O pentéxido de vanadio é usado na industria de
ceramica, Assim como na industria grafica e na manufatura de anilina negra
(WINTER,1998). O vanadio tem uma ac&o sobre a contracdo das fibras
musculares cardiacas, sobre a fungdo da bomba de sédio, do metabolismo dos

glicidios e lipidios.

3.2.17. MAGNESIO

O magnésio é um elemento quimico que atua na composi¢cao dos 0ssos
e desempenha papel importante, como coenzima, nas reacbes de ATP que
ocorrem no interior das células. Nos vegetais, o0 magnésio € encontrado nos
cloropostos, na composicao da clorofila. Essas estruturas sdo responsaveis
pelo processo da fotossintese. O 6xido de magnésio € usado como material

refratario em fornos para a producéao de ferro e ago (WINTER, 1998).

3.2.18. ANTIMONIO

O antiménio € usado em ligas, com o chumbo e o estanho, na fabricagcéo
de metal antifriccdo, sendo amplamente empregado na preparagado de placas
para baterias, revestimento de cabos e tipos de impressdao. Compostos de

antiménio sao também empregados na industria da borracha e em pigmentos
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na fabricacdo de vidros. Em pequena quantidade, seus compostos entram na

elaboracédo de produtos farmacéuticos (WINTER, 1998).

3.2.19. ESTANHO

Devido a grande maleabilidade do estanho é possivel produzir laminas
muito finas utilizadas para acondicionar varios produtos como, por exemplo,
macos de cigarros. O vidro de janelas frequentemente é produzido através da
flutuacao de vidro derretido sobre o estanho para tomar sua superficie plana. O
estanho também é usado para soldar juntas de tubulagdes ou de circuitos
elétricos e eletrénicos. Na forma de ligas sdo usados para a fabricagcdo de
molas, fusiveis, tubos e pecas de fundicdo e bronzinas. Sais de estanho sao
usados em espelhos e na produgédo de papel, remédios e fungicidas. A mais
importante aplicagédo comercial dos organoestanicos ocorre nos estabilizadores
de PVC, de que o Brasil € um dos maiores produtores mundiais. O PVC pode

sofrer reagcdes de degradagéao térmica ou fotodegradacédo (OMAE, 1989).

3.2.20. CESIO

O césio é um elemento quimico que se caracteriza como um po6 azul
brilhante, altamente radiativo, que provoca queimaduras, vomitos e diarréia até
a morte. E um elemento mutagénico. O césio 137 é um radioisétopo usado no
tratamento do cancer e em processos industriais com fonte de calibragao de

instrumentos e de medicacao de radiatividade.
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3.3. FUNDAMENTOS HIDROGEOQUIMICOS

A agua é necessaria em todos os aspectos da vida. O objetivo geral da
AGENDA 21 (1992) é assegurar uma oferta adequada de agua doce de boa
qualidade para toda a populagdo do Planeta, preservando, ao mesmo tempo,
as fungdes hidroldgicas, bioldgicas e quimicas dos ecossistemas, adaptando as
atividades humanas aos limites da capacidade da natureza e combatendo
vetores de moléstias relacionadas a agua. A escassez generalizada, a
destruicdo gradual e o agravamento da poluigdo dos recursos hidricos em
muitas regides do mundo, ao lado da implantagdo progressiva de atividades

incompativeis, exigem o planejamento e 0 manejo integrado desses recursos.

A rapida urbanizagdo concentrou populacdes de baixo poder aquisitivo
em periferias carentes de servigos essenciais de saneamento. Isso contribuiu
para gerar poluicdo, sérios problemas de drenagem agravados pela
inadequada deposigéo de lixo, assoreamento dos corpos d’agua e consequente

diminuicdo das velocidades de escoamento das aguas (MAGALHAES, 1995).

Estima-se que as aguas residuais urbanas contenham quantidades
consideraveis de matéria em suspensao, metais pesados e, em determinadas
épocas, cloro procedente da dispersdao de sais nas ruas. A qualidade das
aguas residuais é, consequentemente, muito variavel, tendo em certas
ocasides registros de altos indices de demanda bioldgica de oxigénio (MASON,
1980).

RODRIGUEZ (1998) relata que os metais sdo naturalmente
incorporados aos sistemas aquaticos por meio de processos geoquimicos. No
entanto, nas Uultimas décadas, tém sido verificadas inumeras alteragdes
ambientais provenientes, sobretudo, dos processos de urbanizagdo e
industrializagcdo. Até os elementos quimicos essenciais a manutencao e ao
equilibrio da saude, quando em excesso, tornam-se nocivos, podendo

comprometer gravemente o bem-estar do organismo.

Certos metais pesados causam forte impacto na estabilidade de

ecossistemas e provocam efeitos adversos nos seres humanos. Alguns desses
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metais sdo capazes de provocar efeitos téxicos agudos e cancer em mamiferos
devido a danos que causam no DNA (STEINDELLNER, 1998).

A toxicidade aguda representa o primeiro nivel de impacto no
ecossistema aquatico. Todavia, atualmente, esta muito bem estabelecido que
diversas descargas industriais contém muitas substancias que podem nao ter
efeito agudo, mas que sédo capazes de reduzir, em longo prazo, a sobrevida de
um organismo via danos do genoma de células somaticas e germinativas. Tais
danos genéticos tém sido relacionados a desordens genéticas hereditarias e ao
cancer (WINTER, 1998).

A agua ¢é abundante na superficie da Terra e, no intervalo de
temperatura usualmente encontrado, ela é liquida. Muitas propriedades
soluveis e térmicas da agua favorecem a vida. Deve-se acrescentar ou remover
uma grande quantidade de energia térmica para mudar a temperatura da agua
e a agua conduz calor rapidamente. Devido a essas duas propriedades, as
temperaturas dos organismos em ambientes aquaticos tendem a permanecer
relativamente constantes e homogéneas. A agua dissolve muito dos compostos
inorganicos, tornando-os acessiveis aos sistemas vivos e provendo um meio
dentro do qual possam reagir e formar novos compostos. As formidaveis
propriedades solventes da agua derivam da forte atragcdo das moléculas de
agua por outros compostos (RICKLEFS, 1996).

PHILIPPI Jr. (2005) descreve que as caracteristicas da agua foram
estabelecidas por parametros fisicos, quimicos e biolégicos que compdem o
recurso hidrico. No aspecto fisico, pode-se determinar a temperatura, a
turbidez, os sdlidos (totais, suspensos, dissolvidos), a condutividade e a cor. No
aspecto quimico, pode-se indicar as espécies idnicas (calcio, magnésio, sodio,
ferro, manganés, cobre, cadmio, crdbmio, mercurio, chumbo, cloretos, sulfato,
nitrato, fosfato, bicarbonatos etc.), os compostos organicos naturais
(carboidratos, proteinas e lipidios, medidos pelo teste de Demanda Bioquimica
de Oxigénio) e os componentes organicos sintéticos (surfactantes, pesticidas e
agroquimicos, solventes, trihalometanos etc.), os gases (oxigénio, aménia etc.),

o pH, a alcalinidade e a dureza.

E ainda, considerando as caracteristicas da agua citada por PHILIPPI Jr.

(2005), o aspecto bioldgico indica a presenga de organismos patogénicos
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(coliformes totais e coliformes fecais) e de espécies de algas e organismos
bentdnicos. Os indicadores de qualidade da agua podem ser temporal e
espacial. No temporal, deve-se considerar a data da medigao, as condi¢cdes de
vazao média, maxima ou minima. No espacial deve-se considerar a indicagao

do local e a forma de coleta da amostra.

Determinada substancia presente na agua transforma-se em um agente
de degradagdo ambiental - um poluente — quando a sua concentragéo
ultrapassa os limites impostos pela legislagéo, que por sua vez esta baseada
no conhecimento cientifico e técnico disponivel no momento de sua
promulgacao. Esses limites tém sido definidos pela legislacdo por meio da sua
classificagdo em trés tipos: os ambientes aplicados aos corpos de agua e aos
usos definidos; os de consumo ou de utilizacdo para o consumo humano ou
para a industria e, por ultimo, os padroes de emissdo que visam a definir os
limites maximos de poluentes que podem ser lancados no ambiente, em

especial, nos corpos d’agua (PORTO, 2002).

A legislagcdo de prote¢cdo de mananciais aprovada na maioria dos
Estados do Brasil tem como objetivo proteger a bacia hidrografica do manancial
utilizado para abastecimento das cidades. Nessas areas, o uso urbano é
proibido, assim como outros usos que possam comprometer a qualidade da
agua de abastecimento. Devido ao crescimento das cidades, essas areas
foram pressionadas pelo valor imobiliario e por grupos de pessoas de baixa
renda, o que gera como consequéncia imediata o aumento da poluigcao
(PHILIPPI Jr., 2005).

As margens dos cursos d’agua de Goiania encontram-se ocupadas,
mesmo dentro da faixa de preservagao permanente, por habitacbes sem
condi¢cbes de higiene e seguranga, sujeitando os moradores a varios tipos de
moléstias e ao risco de acidentes. O esgoto ndo é coletado por impossibilidade
técnica, pois se encontra geralmente em cota inferior a do interceptor. A
poluicdo dos cursos d’agua nao € devida somente ao esgoto e ao lixo dos
habitantes ribeirinhos. Devem-se, também, as industrias que langam seus
efluentes liquidos sem tratamento e até seus residuos soélidos nas aguas
(NEIVA, 1996).
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QIAN (2006) chama atengdo para o controle da poluicdo e do
desperdicio de agua no planeta, a importancia do tratamento dos esgotos dos
municipios e das industrias, assim como a remog¢ao de nutrientes bioldgicos
(nitrogénio e fosforo). E ainda, ressalta a questdo do uso dos aerossois que
sao langcados na atmosfera e o efeito da exposi¢cao prolongada a toxicos. Essa

toxicidade esta relacionada com a epidemiologia das doengas dos pulmdes.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA

O Estado de Goias situa-se na regido leste do Centro-Oeste do Brasil,
ocupa uma superficie de 341.189,5 Km? integra o planalto central, é
constituido por terras planas com altitude de 200 a 800 metros e tem clima
tropical. Seu nome originou-se da tribo indigena guaias, que vem do tupi e
significa individuo igual, da mesma raca. Ao norte limita-se com o Estado do
Tocantins; a leste, com a Bahia; a oeste, com Mato Grosso; a sudoeste, com o
Estado de Mato Grosso do Sul e a sudeste, com Minas Gerais (GOIANIA,
2006) (Figura 2).

O territério de Goias consta com 242 municipios e as cidades mais
populosas sdo Goiania (capital), Anapolis, Rio Verde, Luziania e Aparecida de
Goiania. Goias tem como Capital a cidade de Goiania, que fica localizada no
centro do Brasil, préxima a Capital Federal (Brasilia) e € considerada uma das
melhores cidades para moradia, devido ao seu clima tropical semi-Uumido
(GOIANIA, 2006).

MATO GROSS0
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Figura 2 — Mapa limitréfico de Goias (GOIANIA, 2004).
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4.1. LOCALIZAGAO

Goiania é a capital do Estado de Goias, fundada em 24 de outubro de
1933, durante o primeiro governo de Getulio Vargas. Ela foi projetada por Atilio
Correia Lima, numa concepg¢ao radiocéntrica, com um tragado moderno no
estilo Art Déco. Possui area de 704,08 Km?, densidade de 1.624,1 hab./Km? e
uma populagédo estimada, em 2004, de 1.201.006 habitantes. E considerada
um centro estratégico da industria e das telecomunicagdes. Sua economia
basea-se na agricultura, na pecuaria, no comércio, na prestagéo de servigos e,
sobretudo, na industria de alimentos, vestuarios, moveis e mineragao
(GOIANIA, 2006).

A Regido Metropolitana de Goiania foi criada pela Lei Complementar de
30 de dezembro de 1999, que tem como objetivo integrar a organizagao, o
planejamento e a execugao de fungdes publicas e integra onze municipios:
Abadia de Goias, Aragoiania, Aparecida de Goiania, Goianapolis, Goiénia,
Goianira, Hidrolanida, Neropolis, Santo Anténio de Goias, Senador Canedo e
Trindade. Essa regido apresenta uma topografia quase plana, a mais elevada
do Brasil Central (GOIANIA, 2006).

A area de estudo, a bacia do ribeirdo Anicuns, esta incorporada ao sitio
urbano de Goiania e abrange cerca de 70% da populagdo da cidade. Possui
uma darea aproximada de 231,7 Km? (30% da &rea do municipio) e o
comprimento do curso d’agua é de 24 km Localiza-se entre as coordenadas
planas 666.000m — 690.000m e 8.160.000m — 81.144.00m. Os seus afluentes
sdo constituidos pelos corregos Quebra Anzol, Da Cruz, Forquilha,
Samambaia, Cavalo Morto, Salinas, Taquaral, Capdo da Mata, Santa Rita,
Macambira, Cascavel, Serrinha, Vaca Brava, Capim Puba, Botafogo e sua foz
é o Rio Meio Ponte, na Vila Roriz. O Rio Meia Ponte desagua no Rio
Paranaiba, a maior bacia hidrografica do Estado de Goias, este para o rio
Parana, que por sua vez chega até o Rio do Prata, desaguando no Oceano
Atlantico (GOIANIA, 2004).

Grande parte do desenvolvimento da cidade de Goiania ocorreu

seguindo recomendagdo do plano diretor de 1967, que sugeria que o
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crescimento da cidade fosse direcionado para sudoeste, por meio de
mecanismos como a alocagdo de conjuntos habitacionais que seguissem essa
diregdo. Por se localizar justamente nessa area, a bacia do ribeirdo Anicuns vé-
se diante de varios problemas ambientais que adulteram a paisagem urbana e
a qualidade de vida da populacao (SILVA & OLIVEIRA, 2004).

4.2. CLIMA

O clima da regido de estudo caracteriza-se pela marcante presenca de
um periodo seco entre os meses de maio a agosto e um periodo chuvoso entre
0s meses de outubro a margo. Essa alternancia estacional deve-se a presenca,
durante os meses secos, do sistema de circulagédo intertropical, comandado
pelo Anticiclone do Atlantico Sul e extra tropical, derivados da Massa Polar. Por
outro lado, durante o periodo chuvoso, é importante a atuacédo dos sistemas da
circulacdao do ar continental Amazbénico e da regidao do Chaco, fenbmeno
conhecido como ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (GOIANIA,
2004).

A cidade de Goiania apresenta um clima mesotérmico e umido, cuja
temperatura média acontece em torno de 21,9O C, minima de 17,9°C e maxima
de 30,5°C. A temperatura de Goiania nos Ultimos anos aumentou cerca de 2°
C, isso aconteceu devido ao crescimento da populagdo e a ocupacao
desordenada do solo. O relevo apresenta uma altitude que varia entre 200-
800m e caracteriza-se em planalto, chapadas e serras na maior parte, com
depress&o ao norte (GOIANIA, 2004).

A umidade relativa do ar de Goiania varia em média de 60 a 65%. Ha
tendéncia de decréscimo da umidade, associado a destruicdo da cobertura
vegetal. A precipitacdo média anual, de acordo com pesquisa realizada nesta
cidade, situa-se entre 1.347,2mm a 1.575,9mm. Acredita-se que as
precipitacbes anuais nas areas periféricas sdo maiores em relagdo as areas
centrais, pois estas evidenciam um aumento de calor, determinado pelas
edificacdes e pelo asfalto (GOIANIA, 2004).
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4.3. ASPECTOS GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS E PEDOLOGICOS

A bacia do ribeirdo Anicuns é formada ao norte pelo Complexo
Granulitico Anapolis-ltaugu, cuja consolidagdo deu-se no Arqueano Superior e
compreende um conjunto de rochas gnaissicas de alto grau, juntamente com
tectdbnica metassedimentares do Grupo Araxa (CPRM,1999). Esse Complexo

(figura 3) é formado por Granulitos Ortoderivados e Granulitos Paraderivados.
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Figura 3 — Mapa geoldgico da bacia do ribeirdo Anicuns - CPRM, 2006.

A outra parte litoestratigrafica da bacia do Ribeirdo Anicuns é o Grupo
Araxa-Sul de Goias, que é composto por rochas metassedimentares do
Proterozdico Médio, com as rochas grana-clorita-moscovita-biotita-quartzo,
xistos, quartzitos micaceos com intercalagdes quartzo-muscovita xistos, sericita

xistos, grafita xistos e quartzitos ferruginosos (CPRM, 1999).

As rochas do Grupo Araxa sao interpretadas como provenientes de

sedimentos plataformais tipo marinho raso e de uma sequéncia argilosa
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depositada em ambiente marinho. Os xistos foram formados pelo
metamorfismo de materiais argilosos depositados em por¢des profundas de
antigos mares. O aumento da pressdo e da temperatura pelo soterramento
transformou as argilas e pequenos fragmentos originais em biotita, muscovita e
clorita, e recristalizou o quartzo e o feldspato (GOIANIA, 2004). O Grupo Araxa
ocorre na por¢gdo meridional do municipio. Trata-se de um conjunto de rochas
vulcénicas e sedimentares que sofreu metamorfismo de grau médio a forte.
Resultaram, entdo, xistos, gnaisses e quartzitos, dobrados, fraturados e
falhados (CUNHA et al., 1999).

A estrutura geoldgica representada pelos granulitos do Complexo
Goiano com intercalagbes de quartzitos responde por formas agugadas e
fortemente convexizadas no planalto Dissecado de Goiénia (920-950m),
dominio de formas tabulares nos micaxistos do Grupo Araxa, correspondente
aos Chapaddes de Goiania (860-900m) e formas suavemente convexizadas no
planalto Embutido de Goiania (750-800m). Dessa forma, o relevo e o uso e
ocupacédo do solo interferem mais na definigho de campos térmicos, cujas
temperaturas mais amenas ocorrem justamente nas areas mais elevadas
(GOIANIA, 2004).

CASSETI & NASCIMENTO (1991) classificaram cinco unidades
geomorfolégicas de distribuicdo espacial presentes na bacia do ribeirdo
Anicuns. Essa distribuicdo foi realizada com base no mapeamento para
Goiania (ANEXO B), que consta em: a) Planalto Embutido de Goiania, com
area de 142,54 Km?% b) Chapadas de Goiania, com 71,11Km? c) Planalto
Dissecado de Goiania, com 5,96Km? d) Fundo de Vales, com 10,61Km? e f)

Planicie de Inundacgéo, com 0,78Km?.

O Planalto Embutido de Goiania (750-850m) tem uma extenséao
superficial de 61,70% do total. Encontra-se caracterizado pelas formas
convexas, granulitos maficos, silimanita-granada gnaisses e metagabros, como
pelas formas tabulates, relacionadas aos micaxistos, granada-clorita-biotita-
quartzo-xistos, feldspaticos. Encontra-se na margem direita, nos
interflivios Macambira-Cascavel e Cascavel-Capim Puba. A declividade ocorre
entre 5 a 10% (GOIANIA, 2004). Os principais problemas verificados no

Planalto Embutido de Goiania sao: erosdo laminar e consequente
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assoreamento dos coérregos, fortes enxurradas em decorréncia da
impermeabilizagdo das areas proximas, subdimensionamento das galerias
pluviais, promovendo alagamentos e surgimento de erosdes (SILVA &
OLIVEIRA, 2004).

As Chapadas de Goiania (800-900m) representam a sec¢ao sudoeste da
bacia, a partir da margem esquerda do coérrego Taquaral, abrangendo os
interflivios dos corregos Salinas, bem como os interfluvios dos formadores de
primeira ordem do ribeirdo Anicuns, coérregos Quebra-Anzol, Forquilha e da
Cruz. Correspondem a 30,78% da superficie da bacia, encontrando-se
caracterizadas por micaxistos e quartzitos do Grupo Araxa, além de
metagabros e granada-gnaisses do Complexo Goiano. A morfologia apresenta
uma maior dimensao interfluvial, isto é, os cursos encontram-se pouco
entalhados, o que corresponde uma declividade inferior de 5% (GOIANIA,
2004). Sendo assim, essa regiao possui efeitos denundacionais subsequentes
onde se observam niveis de pedimentos coluviais e verifica-se fluxo laminar
acarretando processos de ravinamento, erosao remontante (CASSETI, 1992).

Segundo SILVA & OLIVEIRA (2004), o Planalto Dissecado de Goiania
encontra-se em altitude de 750-910m e compreende a area do Morro do
Medanha, localizada na margem esquerda, entre os corregos Samambaia e
Macambira. Representa 2,58% da superficie da bacia. Esta vinculado ao
dominio granulitico e sustentado por intercalagbes quartiziticas. As
angularidades no sistema hidrologico e o forte corte nos talvegues sao efeitos
da producdo de falhamentos. Essa area € caracterizada pela Superficie de
Formas Agugadas, com declives superiores de 30%, cujo grau de dissecagao
favorece o escoamento, que remove a camada superficial do solo, originando

ravinas e vOgorocas.

De acordo com CASSETI (1992), as Planicies Fluviais de Inundagao
apresentam uma area de 0,35% da bacia e tém um comprimento de 800-
1600m. Elas sdo encontradas na confluéncia com o ribeirdo Anicuns e os
coérregos Taquaral, Macambira, alto Santa Rita e o Rio Meia Ponte.
Caracterizam-se pela formagdo de meandros em diferentes estagios de
evolugdo, por sedimentos arenosos intercalados a silto-argilosos, que séo

propicios a enchentes. Essas planicies sdo formadas por depdsitos aluviais
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holocénicos, com ocorréncias tecnogénicas. SILVA & OLIVEIRA (2004)
verificaram nessa area impactos como inundagdes periodicas, degradagéo da
vegetal natural das matas ciliares, assoreamentos dos cursos d’agua,
langamento de esgoto “in natura” e solapamento das margens. Portanto, essas
consequéncias foram registradas em funcdo da ocupacdo das Planicies
Fluviais.

Os Fundos de Vales ocupam 5% da superficie da bacia, tém uma faixa
de 200 a 600m ao longo dos cursos d’agua e apresentam uma declividade em
torno de 40%, que varia de acordo com o grau de incisdo da drenagem,
relacionada ao comportamento litolégico, de natureza tectdnica (GOIANIA,

2004). Observa-se nessa regiao o surgimento de processos erosivos.

De acordo com a Carta de Risco de Goiania, os Fundos de Vales
possuem grande declividade ao longo do sistema de drenagem. Tendo em
vista esse aspecto, ha uma complexidade de depdsitos e exposigdes rochosas,
que formam erosdes em sulcos evoluindo para ravinas e vogorocas, improprias
para a ocupac¢ao humana, e que sao destinadas a preservacao e conservagao.

CASSETI (2001) discorre que, muitas vezes, as discrepancias
topograficas processadas por deslocamento de blocos ja foram mascaradas
pelos efeitos morfoclimaticos subsequentes. Essas anomalias podem ser
evidenciadas no préprio tragado dos cursos d’agua. A angularidade refere-se a
mudangas ortogonais, que passa a receber a génese de baionetas, como

mostra o esquema abaixo do ribeirdo Anicuns (Figura 4).

Figura 4 — Baionetas, angularidades do Ribeirdo Anicuns (CASSETI, 2001).
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A bacia do ribeirdo Anicuns apresenta solos minerais e organicos e nela
estdo presentes as seguintes classes de solos: a) Latossolos Amarelos — ricos
em minerais, profundos e drenados. b) Podzélicos Amarelos — profundos e bem
drenados; c) Cambissolos - muita resisténcia fisica; d) Solos orgéanicos ou
turfosos — nao oferecem resisténcia fisica; e€) Areias Quartzozas — faceis de
serem erodidos; f) Depositos de Entulhos — provenientes da construgéo civil
(GOIANIA, 2004).

4.4. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Segundo o Diagndstico Hidrogeoldgico da Regido de Goiania (SGM,
2003), ocorrem duas unidades hidrogeolégicas armazenadoras e fornecedoras
de agua subterranea (aquiferos): uma ligada ao manto de intemperismo (solo,
rocha alterada e aluvides), denominado de aquifero de dominio poroso, e a
outra relacionada as rochas subjacentes, denominadas de aquifero de dominio
fraturado (GOIANIA, 2004).

Os aquiferos porosos séo de pequena profundidade e apresentam uma
espessura que sofre variagdo de até 50m. Eles funcionam como filtros,
regularizam a vazao de base das drenagens, quando o indice pluviométrico é
baixo, favorecendo a recarga dos aquiferos sotopostos. Seu fluido ocupa os
poros entre os minerais e ou agregados constituintes de corpos rochosos e de
materiais ndo consolidados. Nas regides onde a ocupagdo humana € maior,
apresentam-se flutuacbées no nivel do lencol freatico e sdo susceptiveis a

contaminacgao antropica.

O aquifero fraturado é determinado pela presencga reduzida dos espagos
intergranulares na rocha. A agua percola os espacos da rocha através de
fissuras ou falhas. Nesse dominio encontram-se as rochas cristalinas igneas e
metamorficas. A recarga aquifera ocorre através do fluxo vertical e lateral de

aguas de infiltracao, devido a precipitagao pluviométrica.

Em Goiania, o dominio fraturado é dividido em dois sistemas aquiferos,

o Araxa e o Granulito. O dominio Araxa caracteriza-se pelo fraturamento
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vertical, constituido por xistos e quartzitos, apresenta baixa condutibilidade
hidraulica e tem uma pequena porosidade. O sistema Granulitico é formado
pelo Complexo Anapolis-ltaugu, com rochas de alto grau metamdérfico, que
apresentam fissuras controladas pela densidade de fraturamento e ainda, a

condutibilidade hidraulica ocorre de média a baixa.

A erosdo € um problema hidrogeomorfolégico comum detectado na
bacia do ribeirdo Anicuns, pois, com a auséncia de galeria pluvial na area,
ocorre 0 escoamento de concentrado e, com isso, a agua € transportada
acompanhando a declividade e a irregularidade do terreno, formando
verdadeiros sulcos que se transformam em ravinas. Um outro fator é o
solapamento das bases e margens das galerias pluviais, além disso, ndo se
pode deixar de ressaltar a destruicdo da vegetacdo ciliar, o que impede a
protecdo da camada superficial do solo, promovendo, assim, o escoamento de

concentrado e um consequente assoreamento.

4.5. USO E OCUPAGAO DO SOLO

A Lei Organica do Municipio de Goiania, além de fazer referéncia as
condigbes de riscos geologicos e qualidade das aguas superficiais e
subterraneas quando da elaboragdo do Plano Diretor (paragrafo 5 °© do Art.
157), expressa proibigdes quanto a ocupacgado ou uso de areas que impliquem
impacto ambiental negativo, como as planicies de inundacdo ou fundos de
vale, incluindo as nascentes e as vertentes com declive superior a 40% (Art.
202). No Art. 203, proibe o desmatamento de toda e qualquer area sem prévia
autorizacdo, bem como qualquer forma de uso do solo em compartimentos

topograficos de risco.

O crescimento populacional sobre mananciais gera a impermeabilizagédo
do solo, a remocao florestal, 0 aumento de langamento direto de lixo e esgoto e
a localizacdo de aterros sanitarios em mananciais. Essa pressao traz, como

efeitos a qualidade da &agua, coliformes e outros contaminantes. Para os
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mananciais urbanos, os problemas de lixo e o esgotamento sanitario sdo os
que mais atuam para a degradagdo de mananciais de abastecimento. No caso
do lixo, além do langamento direto de toneladas de lixo nos corpos d’agua
pelas comunidades ribeirinhas, dos 12 mil lixbes existentes no Brasil, 63 %
situam-se na beira de rios e mananciais, demonstrando o descaso para com a
conservagao dos recursos hidricos. Situagcao semelhante verifica-se em relagao
ao esgoto domeéstico, em que as ligagdes clandestinas poluem diretamente os
rios, comprometendo os beneficios dos recursos investidos na rede de coleta e
tratamento de esgotos (ANDREOLI, DALARMI & LARA, 2000).

Goiania vem passando, principalmente nas ultimas duas décadas, por
um processo acelerado de urbanizagdo, com a formagao de grandes bolsées
de pobreza, caracterizando uma situacdo de pulverizacdo da cidade, através
de parcelamentos urbanos irregulares e clandestinos sem planejamento urbano
adequado, estando a maioria situados na Zona Rural do municipio ou em
situagdo de conturbagdo com os municipios vizinhos da Regido Metropolitana
(MATTOS, 2005).

A caracterizagdo do meio fisico deve ser complementada com
informacdes referentes ao quadro legal, isto €, devem-se verificar as relagées
legais a ocupacdo do solo que existem em nivel federal e estadual e, se

houver, em nivel municipal (IPT, 1991).

Ao mesmo tempo em que o homem ultrapassa limitagdes de uso ou
ocupacao de areas naturalmente restritivas, como relevo ingreme ou faixas de
inundacgao, a apropriacdo desordenada dessas areas pode gerar impactos de
elevado custo socioecondmico ambiental, a exemplo de Goiania, onde mais de
80% das erosbes ocorrem em Latossolos, considerados de baixa
suscetibilidade erosiva (CASSETI, 2001).

CUNHA (2000), ao diagnosticar os impactos socioambientais
decorrentes da ocupacdo da Vila Roriz, localizada na coalescéncia das
planicies de inundacado do rio Meia Ponte e do ribeirdo Anicuns, em Goiania-
GO, evidenciou os reflexos hidrodindmicos dos depédsitos tecnogénicos
construidos pelo poder publico. Calculos baseados em estimativas
comparativas apresentadas por ele, na planicie de inundacdo do ribeirdo

Anicuns, entre a Vila Roriz e o Setor Gentil Meireles, levaram a admitir que foi
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produzido 2.906.000 m® de sedimentos pela agdo indireta do homem,
associada ao uso e ocupagdo da bacia, e 2.480.000 m*® de material pela agdo
direta, como os aterros e “bota-foras” construidos. Isso quer dizer que a agao
humana sobre a natureza difere da acdao dos fendmenos fisicos-quimicos
naturais. Eles sao considerados vetores diferentes. Essa efetuagdo humana no

meio ambiente, tdo acelerada, jamais existiu na face da Terra.

A ocupacido e o uso do solo pelo homem sao capazes de provocar
intensos impactos geoquimicos ambientais em decorréncia da producéo de
residuos organicos relacionados aos processos vitais, domésticos, urbanos,
industriais e agricolas (ARAUJO, 2002).

Contudo, MATTOS (2005) afirma que os principais problemas
socioambientais no municipio de Goiania hoje sdo resultantes do processo de
urbanizacao e estao basicamente relacionados: a) ao desmatamento excessivo
da cobertura vegetal; b) a poluicdo dos corpos d’agua, principalmente os que
drenam a malha urbana devido ao ndo tratamento de esgotos industriais e
domésticos; c) a ocupagao desordenada do solo urbano com a formagao de
espacos segregados de exclusdo onde ha auséncia de saneamento; d) a
freqlentes alagamentos das vias dentro da malha urbana consolidada devido
aos altos indices de impermeabilizagdo do solo; e) as alteragbes climaticas
com formacgéo de ilhas de calor nas regides mais densamente povoadas e
impermeabilizadas; f) ao intenso trafego de veiculos e g) a poluigdo atmosférica

devido a inversdes térmicas ocasionadas por monoxidos de carbono.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA AREA

O diagndstico da area de estudo foi o primeiro passo de visita ao campo,
cujos objetivos foram: identificar as principais causas dos problemas sdcio-
ambientiais; verificar as alteragdes da fisionomia da paisagem, da estrutura do

solo e da qualidade da agua.

Para a realizacdo dessa etapa foram determinados, por GPS, as
coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude) dos pontos de
amostragens, a toponimia e o preenchimento da ficha de campo de
amostragem geoquimica, adotada pela CPRM. Nessa ficha foram identificados,
para cada ponto: a classe da amostra, a largura do leito, a profundidade, o pH,
a cor da agua, a textura do sedimento, a pluviosidade, o relevo e o tipo de

vegetacao.

Sendo assim, para diagnosticar a situacdo ambiental da Bacia do
Ribeirdo Anicuns, foram realizadas fotografias mostrando as atividades de uso

do solo e o grau de contaminagao da regiéo.

5.2. DETERMINAGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

Os pontos de amostragem em uma primeira instdncia foram
determinados ao longo da bacia do Ribeirdo Anicuns, em média de 1000 em
1000m, desde a nascente (Corregos da Cruz, Quebra Anzol e Forquilha) até
sua foz no Rio Meia Ponte. Em certos casos onde foram detectados alto indice
de poluicdo antropogénica, com intensa atividade humana, os pontos de
amostragem ficaram proximos, em torno de 200 a 500m. Ao total foram
plotados 24 pontos, com a sigla LM — Luisa Miranda e em seguida o numero
correspondente da amostra (Ex. LM-01). Apds essa plotagem ter sido feita, foi
elaborado o mapa fisico, na escala 1:100.000, da area de estudo da Bacia do
Ribeirdo Anicuns, com todos os seus afluentes e os pontos de amostragem,

com a sigla e os numeros.
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Esta pesquisa foi constituida por trés fases, de acordo com o
procedimento geoquimico adotado: 1) Sedimento de Corrente Fase 1 -
pesquisa realizada pela CPRM em 2004, que serviu como embasamento para
determinar os pontos de coleta; 2) Sedimento de Corrente Fase 2 e 3) Agua.
Neste trabalho, foram coletados materiais para analise quimica de sedimento
de corrente e agua da bacia do ribeirdo Anicuns (itens 2 e 3).

Para a confecgao dos mapas geoquimicos foram produzidos trés mapas
bases: 1 — mapa dos 24 pontos de amostragem; 2 — mapa para Sedimento de
Corrente Fase 1 e 3 — Sedimento de corrente Fase 2 e agua. Esses mapas
determinam os pontos de amostragem e de coleta ao longo da bacia do
ribeirdo Anicuns. A figura 5 mostra as drenagens da bacia do ribeirdo Anicuns.

Figura 5 — Mapa de Drenagem da Bacia do Ribeirdo Anicuns - SEMMA, 2006.
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5.3. COLETA E PREPARAGAO DAS AMOSTRAS DE AGUA E SEDIMENTO
DE CORRENTE FASE 2

Na segunda etapa de campo realizou-se a coleta de agua e sedimento
de corrente para a analise quimica laboratorial por ICP/OES (Fase 2). Dos 24
pontos iniciais, foram selecionados 10 pontos (LM-02; LM-03; LM-04; LM-07;
LM-013; LM-18; LM-22; LM-23 e LM-24). Essa selecao foi realizada a partir dos
resultados analiticos histéricos por AA e EE obtidos pela CPRM (ARAUJO &
SILVA, 2006) e dos resultados do tratamento estatistico e da analise
geoquimica das amostras de Sedimento de Corrente Fase 1. A coleta de
sedimento de corrente e a analise quimica por ICP/OES da Fase 1 foi realizada
pela CPRM em 2004.

Foram utilizados 10 pontos de amostragem, aqueles com maior indice
de contaminacao antrépica. Neste trabalho, usou-se o procedimento do manual
simplificado de coleta de agua superficial e de consumo doméstico da CPRM
(CUNHA & MACHADO, 2003), que relata os seguintes passos: a) a coleta de
agua deve ser feita no mesmo local da coleta do sedimento de corrente; b) em
cada ponto, coletam-se duas amostras de agua em tubos separados para
analise de cations por ICP/OES e de anions; c) antes de cada coleta é preciso
lavar a seringa com a agua do ponto e colocar o filtro na ponta seringa (caso
haja muita poluicdo na agua, trocar o filtro); d) adicionar 5 gotas de HNO;
(acido nitrico) para manter o pH < 2; e) lacrar os tubos com fita vermelha e
escrever na tampa e no corpo do tubo a sigla e o numero da amostra (Ex.: LM-

03); f) colocar na caixa de isopor, para encaminhar ao laboratério.
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Foto 1 — Kit completo para amostragem de sedimentos de corrente e agua
(CUNHA & MACHADO, 2003).

A agua de uma bacia hidrografica € o resultado da agua superficial de
escoamento (pluviais) e do lencol freatico, que infiltra no solo e percorre para o
leito. Essa agua pode ser formada por compostos mineraldgicos, por uma

carga ibnica e por elementos quimicos.

O sedimento de corrente foi coletado de uma forma composta no leito
ativo do ribeirdo, de forma manual (com uma pa). Em seguida, o material foi
acondicionado em sacos de polietileno de 2kg e colocado em sacos de tecido
(cru), foram etiquetados com a sigla LMS e o numero da amostra (Ex.: LMS-
011).
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Foto 2 — Ponto de Coleta de agua e sedimento de corrente (LM-011)

De acordo com LICHT (2001), a composicdo de uma amostra de
sedimento de fundo de um canal de drenagem natural reflete o quimismo de
toda uma bacia hidrografica, sendo um meio amostral muito utilizado e
adequado para levantamentos geoquimicos. A composi¢gdo dessa amostra é
variada e depende da constituicdo geoldgica e pedoldgica, da topografia, das
caracteristicas de drenagens dos perfis de solo, do tipo de clima predominante,
da cobertura vegetal e do tempo de atuagao dos processos fisicos, quimicos e

biolégicos.

5.4. ANALISE LABORATORIAL DAS AMOSTRAS DE AGUA E SEDIMENTO
DE CORRENTE

Através do Programa de Geoquimica Ambiental e Geologia Médica (PGAGM)
foram selecionadas 09 amostras de sedimento de corrente (ICP-Fase 1), 1°.
fase, que foram realizadas no ano de 2004, na bacia do ribeirdo Anicuns. A
analise quimica dessas amostras foi realizada no laboratério LAMIN, da CPRM,
no Rio de Janeiro. A partir das concentracbes dos elementos quimicos
adquiridos, os dados passaram por um tratamento estatistico. Em seguida,

realizaram-se a confecgcao da matriz de correlagéo e os mapas geoquimicos.
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As analises quimicas laboratoriais para agua e sedimento de corrente,
Fase 2, foram realizadas no Laboratorio da Universidade Catodlica de Brasilia-
UCB (FOTO 03), por Espectroscopia Atdmica — ICP/OES (Induced Coupled
Plasma) para os seguintes elementos Al, As, B, Ba, Be, Ca,Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn, Hg. O equipamento

usado foi da marca Varian, modelo Liberty Sequential.

As amostras de sedimento, depois de coletadas, foram secas a
temperatura ambiente, peneiradas na fragdo 200 mesh (peneira de nylon) e
colocadas em frascos etiquetados, com apenas 10% do material coletado.
Esse procedimento foi realizado na CPRM. Em seguida, essas amostras
adequadamente preparadas foram conduzidas ao laboratério da Universidade
Catdlica de Brasilia. Para esse servigo analitico, no entanto, as amostras
inicialmente foram triplicadas, colocadas em tubos digestores etiquetados e
depois pesadas. Para o valor da massa foram consideradas quatro casas

decimais do valor aproximado da média que € de 1g por amostra.

O procedimento da digestdo ou com agua régia visa a extrair os
elementos quimicos das amostras de sedimento de corrente, para a analise de
Espectroscopia Atdmica. Colocou-se 2,3 mL de HNOg3, (acido nitrico) nos tubos
de vidro do bloco digestor e, em seguida, adicionou-se 7mL de HCI (acido
cloridrico). Os tubos ficaram em repouso por uma hora em capela e foram
submetidos a 50°C, nos primeiros 30 a 40 minutos. Gradativamente a
temperatura foi aumentada para 90°C de 40 a 100 minutos. Logo apods, os
tubos foram deixados para descansar por 30 minutos, até esfriar. Depois do
procedimento de digestdo e de resfriamento, o material sobrenadante foi
transferido para um baldo volumétrico de 50mL, ao qual foi adicionada agua

deionizada na amostra até o volume determinado.

Consequentemente, as amostras preparadas por agua régia foram
quantificadas por Espectroscopia Atébmica (Foto 3), a fim de determinar as
concentracdes dos elementos quimicos. Nos casos onde as concentragdes das
amostras foram encontradas muito acima dos niveis considerados, realizou-se

uma diluigao triplicada, com agua deionizada.
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Foto 3 — Laboratério de Espectroscopia Atdmica da UCB, 2006.

Obtidas as concentragbes dos elementos quimicos para agua e
sedimento de corrente, determinaram-se os calculos fisico-quimicos para
adquirir o resultado da analise laboratorial. No caso das amostras que foram
diluidas trés vezes, multiplicou-se o valor encontrado por trés. A unidade
utilizada para acompanhar os valores das concentragdes foi ppm (parte por

milhao), ou mg/kg.

Sendo assim, o resultado encontrado da analise laboratorial dos niveis
de concentragdes das amostras de agua foi comparado com a tabela de
padrées para elementos quimicos do CONAMA (BRASIL, 2005), de acordo
com a resolucao 357, de 17 de margo de 2005, Classe | (ANEXO C). Enquanto
que, para a comparagao dos resultados de sedimento de corrente, utilizou-se a
Tabela da NOOA (LONG & MORGAN, 1991) (ANEXO D). Depois de fazer a
analise comparativa dos elementos quimicos encontrados com as alteragdes
nos niveis de concentragdo, os resultados foram submetidos a tratamento

estatistico.

Para a confecgao de matrizes de correlagao foi realizado um tratamento

estatistico em que os dados dos consistem dos resultados dos multielementos
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das amostras de agua e sedimento de corrente. Esse método foi determinado
com a utilizagcdo do software OASIS 6.1 — Mddulo Chimera. Através do
tratamento estatistico de cada elemento quimico, em uma primeira instancia,
obteve-se a média aritmética, o desvio padréo, os valores andmalos de 1., 2°.
e 3% ordens e, em seguida, foram construidas as matrizes de correlagao para

agua e sedimento de corrente.

Por ultimo, comparando os elementos correlacionados, foram
confeccionados 0s mapas geoquimicos de distribuigdo dos elementos
quimicos, usando apenas as correlagdes de relevancia para muito forte. Os
mapas geoquimicos foram obtidos através do programa Geosoft Mapping and
Processing System (MPS), associado ao modelamento de software da
empresa Canadense Geosoft. Esses mapas foram gridados, cujas cores
principais variaram do verde, vermelho e rosa, e as correlacbes dos
multielementos foram expressas de acordo com a variagdo do nivel de
concentracdo - fraca, forte e muito forte - para as cores determinadas. No
entanto, esses mapas séo apresentados na forma de figuras, divididos em

quatro planos: norte, sul, leste e oeste.

5.5. CONSISTENCIA DOS RESULTADOS MULTIELEMENTARES DE
SEDIMENTO DE CORRENTE FASE 1, FASE 2 E AGUA

Considerando-se os dados das amostras de agua e sedimento de
corrente de ICP (Fase 1 e Fase 2), foi realizada a comparagao dos resultados
das concentragcbes dos elementos quimicos, analisados através dos mapas
geoquimicos. Com essa comparacado determinaram-se na bacia do ribeirdo
Anicuns, os principais pontos das alteragcdes nos niveis de concentracdes dos

elementos quimicos e as possiveis fontes de contaminagao antropogénica.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise e a discussao dos resultados foram apresentadas de acordo
com a sequéncia das etapas realizadas nesta dissertacdo, de maneira que os
dados adquiridos das concentragdes multielementares de agua e sedimento de
corrente, através da geoquimica ambiental, serviram como base para a
determinacdo das possiveis agdes antropogénicas e/ou naturais com as

verificagées geoldgicas da area.

6.1. SITUAGAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIBEIRAO ANICUNS

A analise ambiental da area de estudo foi realizada através da primeira
visita de campo, em que foram identificadas as principais causas dos
problemas ambientais e determinadas por GPS as coordenadas geograficas
(latitude, longitude e altitude) dos pontos de amostragens, a toponimia e o
preenchimento da ficha geoquimica, adotada pela CPRM. Sendo assim, para
diagnosticar a situagcdo ambiental da bacia do ribeirdo Anicuns, foram
realizadas fotografias mostrando as atividades de uso do solo, o grau de

contaminacgao da regido e as principais fontes poluidoras.

6.1.1. Pontos de amostragem e Toponimia

Os pontos de amostragem estdo apresentados na tabela 3 e tém por
finalidade relaciona-los com as coordenadas geograficas: longitude, latitude,
altitude e toponimia. Para se obterem as coordenadas, foi utilizado o GPS —
Geo- Processamento de Dados. De acordo com a primeira etapa da pesquisa
de campo, foram definidos 24 pontos, na bacia do ribeirdo Anicuns. A

toponimia refere-se ao nome do lugar onde o ponto foi amostrado e ela ficou
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definida como algumas drenagens, nome do bairro, ou lugares especificos de

propriedades.

Tabela 3 — Pontos de Amostragem das coordenadas e toponimia da bacia do Ribeirdo Anicuns

Altitude

Amostra X Y (m) Toponimia
LM-001 669660 8155228 797 Quebra-anzol, da cruz e da forquilha
LM-002 670234 8155591 781 Bomba de agua
LM-003 671561 8156647 772 Corrego: Samambaia
LM-004 673905 8155851 760 Fazenda S&o José
LM-005 674902 8155004 749 Horticultura do Claudio
LM-006 674898 8154613 745 Corrego: Salina
LM-007 676722 8155409 742 Fabrica de calgcados do Paulo
LM-008 677048 8154674 743 Corrego: Taquaral
LM-009 678189 8155748 730 Ponte: Bairro Goya
LM-010 678755 8155033 727 Corrego: Macambira
LM-011 679152 8155746 667 Ponte: Jardim Leblon
LM-012 679552 8156355 665 Ponte: Castelo Branco
LM-013 679706 8156769 667 Ponte: Av. Anhanguera
LM-014 680128 8157391 664 Ponte: Capuava
LM-015 681482 8158047 661 Ponte: Vila Sao José/Setor Perim
LM-016 681654 8156874 671 Corrego: Cascavel
LM-017 682414 8157808 667 Viveiro Deus me deu
LM-018 684090 8158450 664 Ponte: Criméia Oeste/ N.S.Aparecida
LM-019 684823 8159080 671 Ponte: Av. Goias
LM-020 685170 8159525 670 Cérregos: Anicuns/Meia Ponte
LM-021 686116 8157527 695 Corrego: Botafogo
LM-022 68595 8157525 703 Capim Puba/ Botafogo
LM-023 685021 8157281 709 Cemitério Jardim das Palmeiras

Ponte Capim Puba/ Setor dos
LM-024 683839 8155747 723 Funcionarios

LM — Luisa Miranda; X- longitude; Y — latitude
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6.1.2. Mapa base da area de amostragem

O mapa base da area de amostragem foi determinado ao longo da bacia
do ribeirdo Anicuns, onde foram plotados 24 pontos de amostragem na primeira
etapa da pesquisa. Nele estdo a sigla (LM), os numeros dos pontos e as

drenagens ou toponimia, de acordo com a sua localizagédo (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa base de localizagdo dos pontos de amostragem na bacia do ribeirdo Anicuns

6.1.3. Analise dos Padroes Geoquimicos da agua e sedimento de corrente

Ainda na primeira etapa da pesquisa de campo, foi preenchida a ficha de
amostragem geoquimica, que € utilizada pela Companhia de Pesquisa em
Recursos Naturais — CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, por técnicos e
profissionais (Figura 7). Dez pontos desta pesquisa foram utilizados para o

preenchimento da ficha de amostragem geoquimica, sendo utilizados na
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segunda etapa da pesquisa de campo, em que aconteceu a coleta das

amostras de agua e sedimento de corrente.

FICHA DE CAMPO - AMOSTRA GEDGUIMICA |1 “CEWTRO DE |2, SBCENTRO]3 - NUMERD DE CANPO * DF LADORATORI Lt
CUSTD oC CaisTo m N* O @wosie

PROJETO: .
Sarvic Geuldgicn T L] I
da Grasll - CFRM DATA: e J— CiTAL
& - Bannt calageiica §- Cocals - Derominagds ool

Denominacho
| | I 1 I S O Y O | 11 | Y (N T Y N O A I |

T Laduds B - Longihede - Acisia ) T Godarada () - UTh - Longhage 12~ T - Laduce 71 Wardans

Y Weritos | Segondon = WE | G ‘wm Geguadcs.

i | ‘ | | L LI L p L1 1 i1 | || !

| | | I 1
T4~ Cassa 18 - T - Forin| 17-Facha | 18- \iaie qestigen | 18- Umieral ooleindo |30 Fre- |51 - - i'! - !rﬁuu 8- Frelund. da ameeirugam
amnets rer:ﬂlrr\udr! ool I e Wﬂn iopogriioa |ameama i
| | I |g§¥
T - Wl F1-Tea h— T L E ¥

|7~ Foma 70~ Gitaagho |40 - Waiis |36 - Gt cw [T [¥-Ca
Ipran sl nmdmr:\ll It femicariacin o gl mm o
58 Forma | Mado o =
00
i S
Faz O - A5 Vol | 48 - T 3| 88 - Gravaoematia 48 - Tartian O BeImaraD / B |
l;lmq :- Gz uran: e ——g] ﬂ;_:_ i i Wtia LD D |
it‘ Wi ma Winime  |Gissaka) A Bira
I T
§7-En [s8-gh - Metal prsada | B0 - Caties andieas ¥ - Guias miines -
Sl k iz
I N S L1 ] I | 1 (I
85 - Chamrumchad - Cemantinm
I I I I e e e T I | 1 i
B8 - Coaalvigles - Lomartkins
) S e G A I O | [ O I T
PEE ata PLRF. 7 COMF, —

Figura 7 - Ficha de campo de amostra geoquimica - CPRM, 2006.

Através dos resultados adquiridos pelas fichas de amostragem
geoquimica, foram selecionadas algumas caracteristicas especificas de
relevancia de agua e sedimento de corrente, como: pH, turbidez, cor da agua,
nivel da agua e textura do sedimento. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Andlise das caracteristicas da agua e sedimento de corrente

2

1-pH -TURBIDEZ 3-CORDA 4-NIVEL DA 5-TEXTURA DO SEDIMENTO
AGUA AGUA (%)

CAS ARE SILT ARG MAT ORG

AMOSTRA

LM-002 6,0 Moderada Marrom Normal 3 3 2 1 1
LM-003 6,5 Moderada Marrom Normal 3 4 1 1 1

LM-004 6,0 Moderada Marrom Normal 3 4 1 1 1

LM-007 6,0 Muita Marrom Normal 1 5 1 1 2
LM-013 6,0 Muita Cinza Normal 5 1 1 1 2
LM-018 7,5 Muita Cinza Normal 2 4 1 1 2
LM-020 7,5 Muita Marrom Normal 4 3 1 1 1
LM-022 7,0 Muita Marrom Normal 4 2 1 1 2
LM-023 7,0 Moderada Clara Normal 4 2 1 1 2
LM-024 7,0 Muita Cinza Normal 4 2 1 1 2

pH — Potencial Heterogénico; CAS — Cascalho; ARE — Areia; SIL — Silte; ARG — Argila; MAT ORG -
Material Orgéanico

Valores de Referéncia (CONAMA, 2005): pH = 6,0-9,0 (normal); turbidez =<40 unidades nefelométrica

O pH foi semelhante em quase todas as amostras, com valores entre 6,0
e 7,5. Nos pontos de amostragem LM-002, LM-003, LM-004, LM-007, LM-013,
a agua apresentou o pH levemente acido, enquanto que os pontos LM-018 e
LM-020 foram levemente alcalinos e nos pontos LM-022, LM-023, LM-024, o

pH da agua permaneceu normal.

Segundo MACEDO (2003), o pH é importante para o monitoramento do
poder de corrosao da agua, para o conhecimento da quantidade de reagentes

necessarios para a coagulagéo e para o crescimento de microrganismos.

O pH das drenagens que repousam sobre as rochas de carbonatos é
considerado alto. Muitos elementos metalicos s&do soluveis apenas sob
condicbes acidas e, com o aumento do pH, tendem a precipitar como

hidroxidos ou sais basicos. A baixa adsorcdo de metais possui alta capacidade
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de tamponamento contra descargas acidas nos rios (KORFALI & DAVIES,
2003).

LICHT (1998) explica que o valor especifico de pH que produz a
precipitacdo de um elemento sob forma de hidroxidos ou sais € denominado pH
de hidrdlise. E ainda, ressalta que os elementos como o Cu, Pb e Zn sao
moveis apenas em condi¢des acidas, ja que o pH de hidrdélise € entre 5,3 e 7,0.
Verifica-se que nas amostras mais proximas da nascente o valor do pH é

menor, porém o processo de acao antropica também €& menor.

Considerando os valores elevados de pH apresentados pelas amostras
deste estudo, acredita-se que esses ambientes sofrem agao antrépica, como
langamento de efluentes ndo tratados na agua do ribeirdo, provenientes dos
processos de limpeza doméstica e industrial (alimenticia, quimica, papel,

tinturaria e tecelagem).

A turbidez corresponde a incidéncia de luz na agua, que pode ser
alterada por particulas em suspensdo, impedindo a absor¢do de luz. Nos
pontos LM-007, LM-013, LM-018, LM-020, LM022 e LM-024 a turbidez foi alta
devido grande quantidade de material em suspensao e fontes de poluigdo que

sao langcadas na agua.

A agua pura nédo produz sensacdo de odor ou sabor nos sentidos
humanos. O odor é reconhecido como sendo uma caracteristica estética
prejudicial ao consumo da agua para abastecimento urbano ou para recreacgao.
Os produtos que conferem odor ou sabor a agua sao, usualmente, originados
da decomposicdo da matéria organica ou da atividade bioldgica de

microorganismos, ou ainda de fontes industriais de poluigcdo (PORTO, 1991).

6.1.4. Analise fisico-quimica da agua de algumas drenagens

As analises fisico-quimicas da agua de algumas drenagens da bacia do
ribeirdo Anicuns foram realizadas “in loco” e obtidas através de pesquisas
realizadas pelo Nucleo de Monitoramento Ambiental do Departamento de

Controle Ambiental - DPCA, da Secretaria Municipal do Meio Ambiente de
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Goiania — SEMMA, em 2005, que determinaram os aspectos: temperatura (°C);
Oxigénio Dissolvido (mg/L); Sdélidos Totais Dissolvidos (mg/L) e Condutividade
Elétrica (us/cm™). Os aspectos fisico-quimicos da qualidade da agua estdo
representados na tabela 5. As amostras LM-013 e LM-020, apresentadas na
tabela 5, foram realizadas pela DBO Engenharia (DIAS & GOES, 2004).

Nessas amostras ndo foram determinados os sélidos totais dissolvidos.

Tabela 5 — Aspectos fisico-quimicos da qualidade da agua de algumas drenagens
OD (mg/l) TSD(mg/l) COND. ELET

Amostra DRENAGENS TEMP.°C V.R.>6 V.R.<500 (p.s/cm™)
LM-001  Quebra-anzol;samambaia 19,2 6,18 22,2 445
LM-006 Cor. Salina;Cav. Morto 19,2 5,18 46,1 92,2
LM-008 Cor. Taquaral 211 6,74 22,8 45,4
LM-010 Cor. Macambira 20,3 5,62 56,6 112,0
LM-011  Rib. Anicuns/ Jd. Leblon 20,7 5,36 54,5 108,9
LM-013* Rib. Anicuns/Av.Anhanguera 27,2 1,95 - 215,0
LM-016  Cor. Cascavel 23,7 4,01 24,2 48,5
LM-020* Rib. Anicuns/Meia Ponte 249 0,45 - 311,3

(CONAMA, 2005), (DIAS & GOES, 2004).

Temp — Temperatura; OD — Oxigénio Dissolvido; TSD — Sélidos Totais Dissolvidos; COND.
ELET. — Condutividade Elétrica; V. R. Valor de Referéncia.

* Pesquisa realizada por DIAS & GOES (2004).

A temperatura da agua mostrou-se maior nos trés ultimos pontos, o que
pode ser caracterizado pela decorréncia do recebimento de efluente ao longo
do manancial. Conforme ressalta MACEDO (2002), a temperatura influencia
nos processos biolégicos, na reprodugdo e nas reagdes quimicas. Com o
aumento da temperatura da agua, a solubilidade dos gases dissolvidos

decresce e a solubilidade dos minerais cresce.

Nas amostras LM-13 e LM-20 ocorreram um baixo valor de oxigénio
dissolvido. Acredita-se que este caso esta relacionado com o despejo de
esgoto doméstico no leito, pois é regido habitacional. O baixo teor de oxigénio
dissolvido na agua indica a presenga de matéria organica e uma alta biomassa
de bactérias aerdbicas. Sendo assim, o oxigénio dissolvido é um fator que
indica as condicbes da existéncia de vida no ambiente. Dessa forma, ha uma
alteracdo nos niveis da cadeia alimentar aquatica, pois fica impossibilitada a

sobrevivéncia de animais, como peixes e plantas aquaticas.

Os sdlidos totais dissolvidos sédo constituidos por todas as impurezas da

agua, com excecgao dos gases dissolvidos. Os solidos podem ser classificados
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de acordo com seu tamanho e caracteristicas quimicas (MACEDO, 2002). Os
valores elevados encontrados nas amostras LM-006, LM-010 e LM-011
apresentam como determinantes setores de alta populacdo nas margens do
leito e com isso surgem os problemas ambientais, como langamento de esgoto
de esgoto doméstico, erosdes e depositos de lixo. Nesses locais encontra-se

lavanderia, granja e industria de papel.

A condutividade elétrica da agua € determinada pela presenca de
substancias dissolvidas que se dissociam em &anions e cations (MAIA, 2004).
Em relagdo a condutividade, observou-se variagao nos resultados, sendo que
nas amostras LM-10, LM-13 e LM-20 sdo maiores, o que pode ser devido a
presenca de industria quimica e de tecelagem. A medida que cresce a
concentracdo ibnica, a condutividade da solugcdo cresce. Para uma dada
concentracdo ibnica, a condutividade aumenta com a temperatura. Isso explica
a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido e a elevada condutividade elétrica
nos pontos LM-013 e LM-020.

6.1.5. Analise das fontes poluidoras e alteragées antrépicas da

Bacia do Ribeirdao Anicuns

O levantamento das fontes potenciais de poluicdo da bacia do ribeirdo
Anicuns foi realizado de acordo com a pesquisa da DBO Engenharia Ltda
(DIAS & GOES, 2004) de reurbanizacdo dos Vales do Macambira e Anicuns,
no estudo de impacto ambiental (ANEXO F). Desse modo, relacionaram-se as
amostras com as fontes poluidoras. E ainda, foram relatadas as principais
alteragdes que aconteceram na fisionomia da paisagem. As fotografias
mostram a degradagdao ambiental, como a substituicdo da mata ciliar pela
pastagem; os esgotos domésticos e industriais; horticulturas; depositos de

lixos; erosdes, enfim varias agdes antropicas.

A nascente do ribeirdo Anicuns situa-se entre a confluéncia dos
municipios de Goiania, Trindade e Aparecida de Goiania, nos corregos
Forquilha, Quebra-Anzol e da Cruz (LM-001). O ponto (LM-002), Bomba

d’agua, no setor Eldorado, é distante em média 1000m da nascente. Foi assim
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definida essa toponimia, Bomba d’agua (LM-002), porque no local existe uma
bomba que abastece algumas residéncias do setor Eldorado. Nesses locais
existem poucas fontes poluidoras, mas, mesmo assim, encontram-se
psiculturas, horticulturas (Foto 4) e plantagdes de milho. Para a realizagao
dessas atividades, os horticultores utilizam a agua do ribeirdo Anicuns para
regar as plantas e para o controle de pragas eles usam agrotoxicos.

Foto 4 — Horticultura préxima a nascente do ribeirdo Anicuns (LM-002)

Nas proximidades do ponto LM-003, Cérrego Samambaia, no Conjunto
Vera Cruz | e Vera Cruz Il, observou-se industria quimica, granja, horticultura,
criacado doméstica de suinos, aves e peixes. No setor Vera Cruz | existe uma
area municipal de preservacao da nascente de um curso d’agua. Acontece que
a populagao ribeirinha apossou-se dessa regiao para o uso de chacaras. Como
consequéncia, ha presenca de depdsitos de lixo (Foto 5) nas proximidades da
area e estdo surgindo erosdes, proliferagcdo de insetos e contaminagdo da

agua.
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Foto 5 — Depésito de lixo nas proximidades do ribeirdo Anicuns (LM-003)

Os pontos LM-004, LM-005, LM-006, LM-007, LM-008, LM-009 e LM-
010, que abrangem os cérregos afluentes Cavalo Morto, Salina, Taquaral,
Capitdo do Mato, Santa Rita e o cérrego Macambira, estdo localizados nos
bairros: Vera Cruz |, Setor das Nacbes, Parque Industrial Jodo Bras, Serra
Azul, Jardim Mirabel e Bairro Goia. Nesses pontos de amostragem foram
localizadas poucas fontes de poluicdo, como: uma granja, uma industria
alimenticia e um frigorifico. Devido a destruicdo das matas ciliares foram
encontradas grandes erosdes, principalmente no ponto LM-010, no corrego
Macambira (Foto 6).
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Foto 6 — Erosdo na drenagem do cérrego Macambira (LM-010)

No Jardim Leblon e Vila Mooca fica localizado o ponto LM-011, que
apresenta grande alteragdo antropica: agua turgida, erosdo, canalizagdo de
esgotos domésticos, lixo, além de agua contaminada para consumo animal
(Foto 7). No ponto LM-012, Ponte Castelo Branco, em Campinas, foi
encontrado lixo debaixo da ponte e esgoto doméstico canalizado. No setor
Esplanada do Anicuns/Capuava, onde fica localizada a ponte na Avenida
Anhanguera, LM-13, observou-se nas proximidades uma industria de papel,
que evidentemente joga seu esgoto industrial no ribeirdo (Foto 8) e, ainda
nessa regido, encontram-se depdsito de lixo, industria téxtil cirurgica e

lavanderias.



Foto 8 — Langamento de esgoto industrial no ribeirdao Anicuns (LM-013)

64
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Nos pontos LM-014, LM-015 e LM-016, situados no setor Capuava, Vila
Sédo José, Setor Perim e Corrego Botafogo foram encontrados nas
proximidades depdsitos de materiais reciclaveis, curtume, industria alimenticia,
industria de papel e plasticos, erosdes com lixo, langamento de esgoto

doméstico e animais mortos (Foto 9).

Foto 9 — Animais mortos sobre a ponte da Vila Sdo José no ribeirdo Anicuns (LM-015)

O ponto de amostragem LM-017, ribeirdo Anicuns, na ponte da Vila
Clemente com Setor Gentil Meireles, nao apresenta mata ciliar e devido a isso
esta surgindo erosdo. Nessa regido ha a presenca de curtumes. Nao ha
moradores nas proximidades. No ponto LM-018, ribeirdo Anicuns, ponte
Criméia Oeste, observou-se canalizagao de rede de esgoto fluvial, queimadas
nas proximidades, solo erodido e poucos moradores na margem do leito (Foto
10). Nesse local encontrou-se revendedora de pecgas velhas de automoveis. E
no ponto LM-019 do ribeirdo Anicuns com a Avenida Goias, no Setor Urias
Magalhaes, notou-se a presenga de plantacbes de bananeiras na margem, a
agua é turgida, fétida e muito escura, ha pouca erosdo e nao ha vegetacao

ciliar.
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Foto 10 — Langamento de esgoto fluvial no ribeirdo Anicuns/Criméia Oeste (LM-018)

No encontro do ribeirdo Anicuns com o rio Meia Ponte fica localizado o
Ponto LM-020, na vila Roriz. Nesse ambiente existe pouca vegetagéo nativa e
a agua é totalmente turva e poluida. Na margem esquerda, existe um aterro de
material de construgcdo e plantagdes de hortalicas. Nas margens do ribeirao
Anicuns foram encontrados animais ingerindo agua e pessoas trabalhando com
dragas, retirando areia do leito (Foto 11). Na marginal Botafogo fica situado o
ponto de amostragem LM-021, na Vila Nova (Foto 12). Destaca-se, no local,
que o leito do coérrego foi totalmente modificado e por isso a vegetagado nas
margens é exdtica. E uma regido de alto adensamento populacional. Nas

proximidades desse ponto encontrou-se uma industria quimica.
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Foto 11 — Ribeirdao Anicuns nas proximidades do rio Meia Ponte (LM-020)

Foto 12 — Drenagem do cérrego Botafogo (LM-021)
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O corrego Capim Puba faz parte da bacia do ribeirdo Anicuns. Nele
ficam situados os pontos de amostragem LM-022 (Capim Puba/Botafogo), LM-
023 (Fundo do Cemitério Jardim das Palmeiras) (Foto 13) e LM-024 (Setor dos
Funcionarios/ Setor Aeroporto). Foram encontrados nas margens desses
pontos muitos residuos solidos domeésticos, esgoto doméstico sendo langado
no leito do cérrego (LM-024); muitas pedras e pouco sedimento; a dgua é fétida
e escura e erosdes (LM-022). Nas proximidades desses pontos ha
revendedoras de veiculos e distribuidora de petréleo. Nas margens do leito

existem habitagcdes em caso de risco.

Foto 13 — Capim Puba — Fundo do Cemitério Jardim das Palmeiras (LM-023)
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6.2. ANALISE GEOQUIMICA MULTIELEMENTAR DE SEDIMENTO DE
CORRENTE

A composicao de uma amostra de sedimento de fundo de um canal de
drenagem natural reflete 0 quimismo de toda uma bacia hidrografica sendo, por
isso, um meio amostral muito utilizado e adequado para levantamentos
regionais. A composicdo do sedimento de corrente é bastante variada e
depende de fatores como a litologia geoldégica, a formagdo dos solos, a
cobertura vegetal, os processos fisicos, quimicos e bioldgicos e as condigoes
climaticas onde prevalecem os processos de intemperismo (LICHT, 2001). As

amostras foram coletadas em duas fases.

6.2.1. Fase 1

As amostras da primeira fase foram coletadas pela CPRM, entre outubro
de 2003 e agosto de 2004, para o Programa de Geoquimica Ambiental e
Geologia Médica (PGAGEM) em desenvolvimento em toda a bacia do Rio Meia
Ponte. Na bacia do ribeirdo Anicuns foi coletado um total de 09 amostras
(Tabela 6). As analises quimicas foram realizadas no LAMIN — Laboratério de
analises da CPRM, no Rio de Janeiro. Para os pontos de amostragem de
coleta de sedimento de corrente, utilizou-se a sigla CF-S — Claudionor

Francisco — Sedimento, seguida do numero do ponto.

Tabela 6 — Pontos de amostragem e Toponimia (Fase 1)

Amostra X Y Toponimia
CF-S-060 684976 8159028 rib.Anicuns

CF-S-061 682289 8153985 Coér. Vaca Brava
CF-S-062 682097 8153817 Cor.Cascavel
CF-S-063 678736 8155048 Cor.Macambira
CF-S-064 677042 8154641 Cor.Taquaral

CF-S-065 674894 8154631 Cor.Salinas

CF-S-066 674479 8155054 Cor.Anicuns Cabeceiras
CF-S-067 685343 8157927 Cor.Capim Puba
CF-S-068 685419 8158087 Cér.Botafogo

Fonte: CPRM, 2006
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O mapa base da area foi confeccionado a partir da tabela dos pontos de

amostragem. Na figura 8, observa-se a distribuicdo dos pontos da 12 Fase.

Esse mapa sera usado como base para a confecgdo dos mapas geoquimicos

dos elementos selecionados.
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Figura 8 — Mapa base de sedimento de corrente Fase 1

Os resultados das concentragcdes dos elementos quimicos de sedimento

de corrente Fase 1, que foram determinados por Espectroscopia Atdbmica —

ICP-OES, estado apresentados na tabela 7. Foram considerados os elementos
Cu, Zn, Ag, Sr, Cd, Sb, Hg, Cs, Sn, Tl, K, Bi e Ca. Os outros elementos

quimicos nao foram considerados em fungcdo das concentragdes estarem

abaixo do limite de detecgao.
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Tabela 7 — Concentrac¢des dos elementos quimicos de sedimento de corrente Fase 1 (mg/kg)

Amostra Cu Zn Ag Sr Cd Sb Hg Cs Sn TI K Mg

CF-S-060 10.06 25,70 291,00 5,20 0,03 0,26 167,00 0,25 2,10 0,02 0,02 0.03
CF-S-061 15,49 32,90 63,00 13,80 0,05 0,19 29,00 0,81 1,70 0,03 0,02 0.04
CF-S-062 14,60 25,90 28,00 3,80 0,04 0,18 18,00 0,65 2,40 0,04 0,01 0.03
CF-S-063 11.57 18,70 38,00 5,80 0,02 0,15 55,00 0,32 1,40 0,02 0,01 0.02
CF-S-064 8,39 12,40 12,00 3,10 0,03 0,12 ND 0,36 0,90 0,02 0,01 0.02
CF-S-065 6,66 12,60 8,00 3,20 0,01 0,13 10,00 0,21 0,80 ND 0,01 0.03
CF-S-066 10,00 22,80 26,00 6,40 0,02 0,11 13,00 0,25 0,40 0,02 0,02 0.04
CF-S-067 34,05 110,2 2211,0 19,90 0,17 0,53 2539,00 0,53 7,30 0,06 0,05 0.11
CF-S-068 22,18 46,60 408,00 13,00 0,05 0,30 106,00 0,64 2,50 0,05 0,03 0.13

(continuagao)

Amostra Bi Ca

CF-s-060 0,10 0,15
CF-S-061 0,16 0,24
CF-s-062 0,11 0,08
CF-s-063 0,11 0,12
CF-S-064 0,08 0,05
CF-S-065 0,08 0,04
CF-S-066 0,05 0,07
CF-s-067 0,37 0,36
CF-S-068 0,12 0,26

A partir das concentracbes dos elementos quimicos encontrados nas
amostras de sedimento de corrente — fase 1, os dados foram submetidos ao
tratamento estatistico utilizando-se o programa OASIS Montaj v. 6.1, médulo
Chimera. Para cada elemento quimico foram calculados os valores minimo e
maximo das concentragdes, a média aritmética e o desvio padrédo aritmético.

Esses valores estao discorridos na tabela 8.

Tabela 8 - Sumario Estatistico das concentragbes dos elementos quimicos de sedimento de
corrente — Fase 1

Elem Xemin Ximax X S
Ag 8,00 2211,00 342,70 714,9
Bi 0,05 0,37 0,13 0,09
Ca 0,04 0,36 0,15 0,11
Cd 0,01 0,17 0,04 0,04
Cs 0,21 0,81 0,44 0,21
Cu 6,60 34,00 4,70 8,60
Hg 10,00 2539,00 3,67 879,20
K 0,01 0,05 0,02 0,01
Mg 0,02 0,01 0,05 0,04
Sb 0,11 0,53 0,21 0,13
Sn 0,40 7,30 2,10 2,05
Sr 3,10 19,90 7,65 6,02
T 0,02 0,06 0,03 0,01
Zn 12,40 110,20 34,20 30,40

Xmin — valores minimos; Xmax — valores maximos; X — Média Aritmética e S — Desvio Padrao
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A tabela 9 mostra os limites de primeira, segunda e terceira ordens, que

foram calculados a partir dos dados do sumario estatistico. Os valores de 12

ordem correspondem a valor maior que X+3S. Considera-se para a 2% ordem,

X+2S entre X+3S. E os valores de 3% ordem correspondem ao intervalo X+S —

X+2S. Utilizou-se como referéncia os valores da Tabela de sedimento da

NOAA.

Tabela 9 — Valores de 1%, 2% e 3°. ordens para as concentra¢des dos elementos quimicos de
sedimento de corrente (mg/kg) — Fase 1

12 Ordem 22 Ordem 32 Ordem
Elem NOAA — mg/kg >X+3S X+2S e X+3S X+S e X+28
Ag - >2487,40 1772,50 2487,40 1057,6 1772,50
Bi - >0,40 0,31 0,40 0,22 0,31
Ca - >0,48 0,37 0,48 0,26 0,37
Cd 0,003 >0,16 0,12 0,16 0,48 0,12
Cs - >1,07 0,86 1,07 0,65 0,86
Cu 0,197 >30,50 21,90 30,50 13,30 21,90
Hg 0,486 >2641,27 1762,07 2641,27 882,87 1762,07
K - >0,05 0,04 0,05 0,03 0,04
Mg - >0,17 0,13 0,017 0,09 0,13
Sb - >0,60 0,47 0,60 0,34 0,47
Sn - >8,25 6,20 8,25 4,15 6,20
Sr - >25,71 19,69 25,71 13,67 19,69
Tl - >0,06 0,05 0,06 0,04 0,05
Zn 0,315 >125,40 95,00 125,40 64,60 95,00

X — Média Aritmética; S — Desvio Padrao

O nivel de concentragdo do mercurio na amostra CF-067, no Capim

Puba, foi alto, superior a concentracdo padrdo estabelecida pela NOAA. Em

funcao disso, a mesma foi retirada e foram feitos novos calculos, cujos valores

de 12, 2% e 3% ordens s3o apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Sumario Estatistico e valores de 1% e 2% ordens para as concentragdes dos elementos
quimicos dos Sedimentos de Corrente Anicuns Fase 1 sem amostra CF-067 — Corrego Capim Puba

12 Ordem 22 Ordem 32 Ordem
Elem Xmin Ximax X S >X+3S entre X+2S e X+3S entre X+S e X+2S
Ag 8 408 109,2 152,4 566,4 414,0 566,4 261,6 414,0
Bi 0,05 0,16 0,1 0,03 0,19 0,16 0,19 0,13 0,16
Ca 0,04 0,26 0,12 0,08 0,36 0,28 0,36 0,2 0,28
Cd 0,01 0,05 0,03 0,01 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05
Cs 0,21 0,81 0,43 0,22 1,09 0,87 1,09 0,65 0,87
Cu 6,6 221 12,3 49 27 221 27 17,2 221
Hg 10 167 56,8 59,0 233,8 174,8 233,8 115,80 174,8
K 0,01 0,03 0,01 0,07 0,22 0,15 0,22 0,08 0,15
Mg 0,02 0,13 0,04 0,03 0,13 0,1 0,13 0,07 0,1
Sb 0,11 0,3 0,18 0,06 0,36 0,3 0,36 0,14 0,3
Sn 0,4 2,5 1,52 0,78 3,86 3,08 3,86 2,3 3,08
Sr 3,1 13,8 59 3,7 17 13,3 17 9,6 13,3
Tl 0,02 0,05 0,02 0,01 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04
Zn 12,4 46,6 24,7 11,2 58,3 471 58,3 35,9 47 1

As concentragdes dos elementos quimicos em sedimento de corrente de
12, 2% e 3% ordens s&o apresentadas na tabela 11, com suas respectivas cores.
Para os valores de 1% ordem, a concentracdo ¢ representada pela cor
vermelha. A cor azul determina os valores de 22. ordem e a cor verde, 0s
valores de 3°. ordem. As concentragbes dos elementos quimicos abaixo do

limite de 3. ordem foram consideradas como valores background.

Apos a identificacdo dos valores de 12, 22, e 3% ordem, foi confeccionada
a matriz de correlagao dos cations para sedimento de corrente — fase 1 (Figura
9), através do software OASIS, utilizando o nivel de significancia 95%. Esses
niveis de correlacdo sao expressos em cores, consideradas como: muito fortes
(rosa), fortes (vermelho), moderadas (laranja), fracas (verde), muito fracas

(verde) e nulas (cinza).
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Tabela 11 — Valores Andmalos de 1%, 2°, e 3% ordens (mg/kg) dos elementos de sedimento de

corrente Fase

1

Amostra

Cu

Zn

Ag Sr

Cd Sb

Bi

Ca

CF-S-060
CF-S-061
CF-S-062
CF-S-063
CF-S-064
CF-S-065
CF-S-066
CF-S-067
CF-S-068

15.49
14.6

34.05
22.18

110.2

13.8

19.9

0.17 0.53

0.16
0.11
0.11

0.37
0.12

0.36
0.26

(Continuacgéo)

Amostra

Mg

Tl Hg

Cs Sn

Li

CF-S-060
CF-S-061
CF-S-062
CF-S-063
CF-S-064
CF-S-065
CF-S-066
CF-S-067
CF-5-068

0.05
0.03

0.04

0.06 2539.0
0.05

0.81
0.65

7.3
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Matriz de Correlagdo ICP-Sedimentos de Corrente
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Figura 9 — Matriz de Correlagédo de sedimento de corrente Fase 1
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As correlagbes encontradas com niveis de significancia maiores foram

consideradas muito forte. Sdo elas:

NIVEL DE SIGNIFICANCIA CORRELACOES

CHg-Ag=0,99; Cgi-rp=0,98; Ccy.cu=0,98;
Ccd-zn=0,98; Ccu-zn=0,97; Czn.ag=0,97;
Ccd-ag=0,97; Csn-rb=0,97; Csn-ca=0,97;
Csn-s6b=0,97; Cpp-zn=0,96; Cpp-ag=0,96;
Ccd-pb=0,96; Csp-zn=0,96; Ciics=0,96;
Csn-ag=0,96; Cpg.c4=0,96; Csn-zn=0,96;
Csb-ag=0,95; Cgi-zn-0,95; Cagi.ag=0,95;

Muito Forte

Chg-pb=0,95; Chgzn=0,95; Chg8i=0,95;
CNa_Mg=0,93.

A partir dessas correlagdes foram estabelecidas as associagdes mais

significativas dos elementos quimicos selecionados.
Associagao 1: Cu- Zn- Cd-TI

Associagao 2: Sb-Bi- Hg- Sn

Associacao 3: Sr- Ca- K

Associagao 4: Cs

Através dessas associagbes, 0s mapas geoquimicos dos elementos
foram confeccionados. Segundo MAIA (2004), os mapas geoquimicos podem
identificar areas com excesso de elementos quimicos potencialmente toxicos,
bem como areas com deficiéncia de elementos essenciais, e podem ser uteis

para trabalhos e investigagdes na area da geoquimica ambiental e na saude.



12. Associagao Fase 1: Cu — Zn — Cd — Tl (Figuras 10, 11, 12 e 13)

E74000 G78000 680000

GE2000

8158000

1
8156000 434

8154000 &1

Cul(ICP)

L L . .
&74000 676000 678000 680000

682000 684000

Universidade Catolica de Goias

Mestrado em Ciéncias Ambientais e Sadde

Araujo,E.S. & Miranda,L.H.S. 2006

Figura 10 — Mapa geoquimico do Cu de sedimento de corrente Fase 1
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Figura 11 — Mapa geoquimico do Zn de sedimento de corrente Fase 1
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Figura 12 — Mapa geoquimico do Cd de sedimento de corrente Fase 1
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Figura 13 — Mapa geoquimico do Tl de sedimento de corrente Fase 1
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Através da analise de distribuicdo dos elementos Cu, Zn, Cd e Tl da
associagao 1 na regido de estudo, observou-se uma maior ocorréncia desses
elementos nas amostras dos corregos Capim Puba (CF-S-067) e Botafogo (CF-
S-068). O corrego Capim Puba apresentou concentragdes de 12. ordem para o
Cu e o Cd e de 2% ordem para o Zn e Tl. Também foram notados valores de 2°.
ordem para o Tl e o Cu, no corrego Botafogo (CF-S-068). As correlagdes e os
niveis de significancia dessa associagédo foram considerados muito fortes para
Ccd-zn = 0,98; Ccuyzn = 0,97 e Ccy.cu = 0,98. Analisando as caracteristicas
geoldgicas na regiao, observa-se a presenga de calcixisto, metacalcario e
quartzito. Os cérregos Capim Puba e Botafogo estdo situados no planalto
embutido de Goiania, apresentando superficie de formas convexas e tém
altitude de 700m a 740m, declividade de 0 a 10%, alta concentragdo urbana (a
area é apta a ocupacgao urbana). Nessa area de abrangéncia o solo identificado
€ o organossolo — aluvial (turfa) e mineral. As principais alteracbes ambientais
e/ou fontes de poluicdo encontradas nas proximidades do Capim Puba e do
Botafogo s&o industria de papel, metal e plastico, distribuidora de petréleo,
industria alimenticia, langamento de esgoto e muito lixo nos talvegues.

Os elementos quimicos Cd, Zn, Cu e Tl apresentam no homem a
seguinte acao biologica: 1) O Cd é elemento toxico para os seres humanos e
animais. As intoxicagdes por Cadmio podem causar: salivagao, fadiga, perda
de peso, fraqueza muscular e disfuncdo sexual. Suas principais fontes de
contaminagao: farinha e acucar refinado; fumaca de cigarros e alimentos
contaminados. Ele é usado em produtos industrializados, como corantes
(plasticos, detergentes e tintas) e aparelhos eletrénicos. 2) A deficiéncia de
zinco pode produzir retardamento no crescimento, perda de cabelo, lesbes
oculares e de pele, perda de apetite, perda de peso, aumento do tempo de
cicatrizagdo de ferimentos e anomalias no sentido do olfato. 3) O excesso de
cobre esta ligado as alteragdes cerebrais, como: disturbios emocionais,
depressao, nervosismo e irritabilidade, sintomas semelhantes aos do mal de
Parkinson e alteracbes semelhantes a esquizofrenia e a outros disturbios
psiquiatricos em virtude de sua elevada condutibilidade elétrica e térmica. E
utilizado na construcdo elétrica, na fabricacdo de automoéveis e de
eletrodomésticos (SHILS & SHIKE, 1994). 4) O Tl é usado em lentes Opticas,

em tubos fotomultiplicadores e em componentes eletrénicos. O corpo humano
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absorve o Tl através da pele, dos 6rgaos respiratorios e do sistema digestivo. O
excesso de Talio pode estar relacionado com o sistema nervoso e com as
articulagdes (ASTR, 1995).

2% Associagao Fase 1: Sb — Bi — Hg — Sn (Figuras 14, 15, 16 e 17)
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Figura 14 — Mapa geoquimico do Sb de sedimento de corrente Fase 1

G74000 S76000 682000

8158000

B156000 013

I 0.08
8154000 007
006

005
Bil(ICP)

..........

674000 676000 678000 680000 682000 684000

o Universidade Catdlica de Goias

M do em Ciéncias Amblentais e Saide
Araujo,E.S. & Miranda,L.H.S. 2006

Figura 15 — Mapa geoquimico do Bi de sedimento de corrente Fase 1
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Figura 16 — Mapa geoquimico do Hg de sedimento de corrente Fase 1
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Figura 17 — Mapa geoquimico do Sn de sedimento de corrente Fase 1
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As amostras dos Corregos Capim Puba (CF-067) e Botafogo (CF-068)
também foram as que apresentaram os valores mais significativos para os
elementos da 2% associagdo. Os elementos Sb — Bi — Hg — Sn estdo
localizados na regidao leste dos mapas geoquimicos. O corrego Capim Puba
apresentou valor de 2% ordem para o Sb, Bi, Hg e Sn. A amostra do coérrego
Botafogo apresentou concentragdo de 1% ordem para o Bi. E ainda, o Bi
apresentou concentragdo de 1% ordem nas amostras dos corregos Vaca Brava
(CF-S-061), Cascavel (CF-S-062) e Macambira (CF-S-063). Consideraram-se
as correlacdes dos elementos quimicos dessa associacdo Csn.sp = 0,97 e Chg-ai
= 0,95 muito fortes. As caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e
pedoldgicas e também as fontes de contaminagdo sdo as mesmas citadas na
primeira associacao.

A acao biolégica dos elementos dessa associagdo Sb — Bi — Hg — Sn
apresentam os seguintes efeitos sobre a saude humana: a) a exposigao a
elevadas concentragdes de metilmercurio pode provocar cefaléia, edema
pulmonar, enfisema, perda da memoria, disfuncdo renal. O mercurio é
encontrado em equipamentos elétricos, tintas, plasticos laboratérios quimicos e
Oleos lubrificantes. b) O Sb é usado em ligas, na fabricagdo de metal
antifriccdo, sendo amplamente empregado na preparagcdo de placas para
baterias, revestimento de cabos e tipos de impressdo. c) O Bi e os seus sais
causam danos moderados ao figado. E encontrado na industria de cosméticos,
farmacéutica, reatores nucleares e fabricas de fibras. d) O Sn é localizado em
vidros de janelas, soldas de tubulagbes e espelhos. Sua acédo esta

principalmente associada ao sistema respiratorio e nervoso.
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3% Associagao Fase 1: Sr — Ca — K (Figuras 18, 19 e 20)
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Figura 18 — Mapa geoquimico do Sr de sedimento de corrente Fase 1
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Figura 19 — Mapa geoquimico do Ca de sedimento de corrente Fase 1
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Figura 20 — Mapa geoquimico do K de sedimento de corrente Fase 1

A associagdo Sr — Ca — K assume uma tendéncia de distribuicao
também na regido leste, mas o K discretamente aparece na regido oeste,
proximo a nascente. A amostra do cérrego Capim Puba (CF-S-067) apresentou
concentragdes de 2% ordem tanto para o Sr quanto para o K e de 3% ordem para
o Ca. O corrego Botafogo (CF-S-068) apresentou concentragdo de 3%.ordem
para o Ca. O Sr foi encontrado na amostra CF-S-066, Anicuns/cabeceira, em
concentragdo de 3% ordem. As correlagbes constituidas dessa associagdo
foram forte para muito forte. As andlises geoldgicas, geomorfoldgicas e
pedoldgicas, as fontes de contaminagao e as alteracbes ambientais foram as
mesmas encontradas na associagdo 1. Na amostra Anicuns/cabeceira (CF-S-
066) os aspectos geoldgicos encontrados sdo o granulito basico e o
charnoquito. A caracteristica geomorfolégica dessa amostra esta associada as
chapadas de Goiania superficie aplainada, com escoamento concentrado,
declividade de 0 a 5% e altitude de 850 a 900m. Nas proximidades dessa
regidao encontraram-se horticulturas, granja e piscicultura.

O Calcio esta ligado as contragbes de fibras musculares lisas, a
transmissao do fluxo do sistema nervoso, a atividade plaquetaria e atua na

formacgéo 6ssea. E um elemento essencial encontrado em alimentos e no solo,
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em forma mineral. Nao é encontrado em estado nativo, porém formando
compostos industriais como carbonatos e sulfatos. O potassio contribui para o
metabolismo e para a sintese de proteinas e de glicogénio no sangue. O
disturbio do potassio aumenta a pressao arterial e provoca a aceleragdo ou
diminuicdo do ritmo cardiaco. O estréncio, uma vez ingerido, pode ocupar o
lugar do calcio, atuando como radiagao interna, danificando a medula éssea
(ECRR, 2004).

42 Associagao Fase 1: Cs (Figura 21).
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Figura 21 — Mapa geoquimico do Cs de sedimento de corrente Fase 1

Analisando o mapa geoquimico do Césio percebeu-se uma maior
significancia do elemento na regido sudeste da bacia do ribeirdo Anicuns, nas
amostras dos corregos Vaca Brava (CF-S-061), Cascavel (CF-S-062), Capim
Puba (CF-S-067) e Botafogo (CF-S-068). Foram observados os valores de
concentragdo de 3% ordem para o Césio nas amostras dos corregos Vaca
Brava e Cascavel. De acordo com a matriz de correlagado, o Césio apresentou
uma correlagédo muito forte com nivel de significancia 0,96 (Cy - cs = 0,96). Os
cérregos Vaca Brava e Cascavel apresentam granada-clorita-moscovita-biotita,

quartzo, xisto feldspatico e calciferos com intercalagdes subordinadas de
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gnaisses paraderivados de moscovita e quartzitos. Esses corregos situam-se
no Planalto Embutido de Goiénia, declividade de 0 a 5%, altitude entre 740 a
750m e tém alta concentracdo de populacdo. Nas proximidades dessas duas
amostras ocorrem como fonte de possiveis contaminagdes: frigorifico, industria
alimenticia e granja. Devido ao adensamento populacional na area existem
muitas erosdes, consequéncia do desmatamento da mata ciliar e da ocupacéao
desordenada do solo. Nos cérregos Capim Puba e Botafogo, as analises
geoldgicas, pedolégicas e geomorfolégicas e as principais alteragdes

ambientais estao descritas na associacao 1.

O Césio é um elemento quimico que se caracteriza como um pé azul
brilhante, altamente radiativo, que provoca queimaduras, vémitos e diarréia até
a morte. E um elemento mutagénico. O césio 137 é um radiois6topo usado no
tratamento do cancer e em processos industriais como fonte de calibracdo de

instrumentos e de medigao de radiatividade.

6.2.2. Fase 2

Os resultados de sedimento de corrente Fase 2 foram obtidos
utilizando—se 10 amostras de sedimento de corrente, coletadas na bacia do
ribeirdo Anicuns, no més de julho de 2006 (Tabela 12). Essas amostras foram
encaminhadas ao laboratério de analise quimica de Espectroscopia Atdmica da
Universidade Catolica de Brasilia. As amostras passaram pela fase inicial de
digestdo, seguida da calibragdo e leitura dos elementos quimicos. Enfim,
obtiveram-se os niveis de concentracdo dos elementos para cada amostra.
Esses dados geoquimicos foram submetidos a um tratamento estatistico para

definir novamente os parametros geoquimicos.



Tabela 12 — Pontos de amostragem da coleta de sedimento de corrente Fase 2

Amostra X Y Altitude  Toponimia

LMS-002 670234 8155591 781m Bomba de agua

LMS-003 671561 8156647 772m Cérrego: Samambaia

LMS-004 673905 8155851  760m Fazenda Sao José

LMS-007 676722 8155409 742m Fabrica de calgados do Paulo

LMS-013 679706 8156769 667m Ponte: Av. Anhanguera

LMS-018 684090 8158450 664m Ponte: Criméia Oeste/ N.S.Aparecida

LMS-020 685170 8159525 670m Coérregos: Anicuns/Meia Ponte

LMS-022 685295 8157525  703m Capim Puba/ Botafogo

LMS-023 685021 8157281 709m Cemitério Jardim das Palmeiras
Ponte Capim Puba/ Setor dos

LMS-024 683839 8155747 723m Funcionarios

LMS- Luisa Miranda — Sedimento; X- longitude; Y — latitude
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Apos a obtencao da tabela anterior dos pontos de amostragem e das

coordenadas geograficas (latitude e longitude), foi confeccionado o mapa base

de amostragem para sedimento de corrente Fase 2. Utilizou-se a sigla LMS —

Luisa Miranda — Sedimento e em seguida o numero do ponto de amostragem.

Esse mapa foi utilizado como base para a confecgdo dos mapas geoquimicos

de sedimento de corrente Fase 2 (Figura 22).
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Figura 22 — Mapa base de sedimento de corrente Fase 2
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Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos analisados

através de ICP-OES estdo apresentados na Tabela 13. Os elementos que

apresentam valores abaixo do nivel de detec¢ao e quantificagdo, como Sc, Bi,

Hg, Ag, La, W, Na, nao foram considerados.

Tabela 13 — Concentragdo dos elementos quimicos das amostras de sedimento de corrente
Fase 2 (mg/kg)

Amostra Au Ga Nb Pd Yt Zr Si Ta Sr

LMS 002 23,61 30,66 110,07 177,80 17,33 53,032 725,33 1.397,60 0,78
LMS 003 0,01 39,26 116,98 171,33 32,09 29,852 401,63 127,81 19,88
LMS 004 22,41 12,04 165,80 686,45 57,50 79,157 599,62 650,11 21,32
LMS 007 14,37 38,23 112,16 23,75 49,50 22,628 44597 70,94 69,78
LMS 013 0,01 31,77 188,32 437,40 78,80 28,396 303,68 273,33 137,53
LMS 018 0,61 36,83 172,85 389,37 47,44 45,992 439,64 375,20 81,82
LMS 020 0,01 0,26 108,34 115,65 36,33 31,530 34,47 244,89 84,21
LMS 022 0,96 0,22 125,94 0,01 40,31 37,477 129,33 269,94 283,90
LMS 023 23,02 71,39 167,55 249,76 63,04 52,818 0,30 361,47 342,64
LMS 024 17,70 26,36 165,01 253,44 5291 52,372 185,82 308,63 307,62

(Continuacéo)

Amostra Ca Co Al Cd Cr Cu Li Mg
LMS 002 640,57 40,50 37.038,25 55,55 651,37 81,99 24,35  2.068,73
LMS 003 2.239,49 90,82 42.988,78 51,17 478,94 89,72 0,65 2.974,74
LMS 004  4.233,52 201,38 17.753,35 71,53 695,91 62,59 0,06  5.735,39
LMS 007  6.457,81 122,38 35.963,79 55,34 509,86 78,24 23,02 5.355,20
LMS 013 44.645,00 119,75 39.999,88 67,23 734,32 185,45 22,60  7.828,09
LMS 018 15.512,30 131,13 20.030,86 63,98 775,31 100,88 0,34 4.709,38
LMS 020 15.691,40 91,03 18.573,02 44,16 500,64 82,75 0,01  4.900,63
LMS 022 21.573,00 91,19 22.431,21 54,65 671,73 270,19 0,80 14.554,50
LMS 023  28.857,70 123,57 32.043,79 77,36 1.000,63 454,97 0,37 13.460,90
LMS 024  60.495,70 94,80 42.795,36 77,37 910,02 595,73 23,97 12.610,80




(Continuacao)
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Amostra Ni Zn Mo Pb Ba B Te Fe
LMS 002 48,19 119,26 683.68 27,84 152,66 610,91 58,02 5.878,42
LMS 003 85,96 146,45 335,36 66,31 339,98 569,26 100,13 5.395,08
LMS 004 55,61 315,77 0,01 82,94 197,14 771,64 276,35  7.248,36
LMS 007 104,36 231,72 340,69 42,65 347,99 272,21 71,75  5.531,74
LMS 013 99,90 358,01 862,75 136,09 349,01 755,47 95,77  7.034,81
LMS 018 67,92 366,92 0,01 133,36 268,34 652,52 185,75  6.254,98
LMS 020 64,27 270,48 0,01 51,50 260,73 414,38 106,44 4.164,22
LMS 022 104,24 913,27 652,36 270,00 388,97 556,76 96,14  5.405,67
LMS 023 121,32 1.219,90 469,15 507,52 496,45 840,39 170,21  7.644,61
LMS 024 150,08 1.727,80  1.428,20 527,11 454,57 846,85 150,28  7.739,80
(Continuagéo)
Amostra Bi v Sn As Mn Ti La
LMS 002 0,32 550,59 13,92 0,01 894,36  12.368,49 0,01
LMS 003 0,01 509,81 55,25 39,25 1.999,16  27.825,92 0,44
LMS 004 0,01 900,05 285,31 235,49 2.599,01  73.513,09 50,44
LMS 007 0,50 546,08 31,99 393,79 1.931,24  31.599,44 11,08
LMS 013 0,01 1.008,89 92,79 0,01 1.487,25  38.740,28 11,08
LMS 018 0,01 982,16 141,57 0,01 2.085,30  51.960,57 9,72
LMS 020 0,01 562,47 100,59 139,59 1.529,98  32.565,08 3,63
LMS 022 0,01 670,80 52,74 0,01 1.992,29  33.664,57 9,38
LMS 023 0,01 956,00 152,59 324,17 2.604,04  42.409,28 18,21
LMS 024 0,01 855,12 118,78 248,64 2.170,48  32.503,45 11,70

Fonte: Universidade Catdlica de Brasilia — UCB, 2006

A partir das concentragdes dos elementos quimicos em sedimentos de

corrente (Fase 2), os dados passaram por um tratamento estatistico utilizando

o OASIS Montaj v. 6.1, com o médulo Chimera. Para cada elemento analisado

foram utilizados os valores minimos (Xmin) e os valores maximos (Xmax) das

concentracdes, as médias aritméticas (X) e o desvio padrao (S). Esses valores

estao representados na tabela 14.
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Tabela 14 — Sumario estatistico das concentragbes dos elementos quimicos de sedimento de
corrente Fase 2

FElem Xinin Xinax X S
Al 1775,33 4298,88 3096,18
As 0,01 39,48 9,85 19,58
Au 0,01 2,36 1,09 1,11
B 41,44 84,68 65,90 14,08
Ba 15,27 49,64 32,56 10,80
Bi 0,01 0,50 0,01 1,18
Ca 64,06 6049,57 2003,47 1968,95
Cd 4,42 7,74 6,18 1,14
Co 4,05 20,14 11,07 413
Cr 47,83 100,06 69,35 17,27
Cu 6,26 59,57 20,02 18,56
Fe 4164,22 7739,80 6229,37 1165,3
Ga 0,22 7,14 2,91 2,04
La 0,01 50,44 12,42 14,58
Li 0,01 2,43 1,14 1,07
Mg 206,87 1455,45 741,98 451,78
Mn 89,44 260,40 192,93 51,87
Mo 2,70 142,82 47,02 46,15
Nb 10,83 18,83 14,33 3,12
Ni 4,81 15,01 9,02 3,20
Pd 0,01 68,64 24,98 20,86
Pb 2,78 52,71 18,45 18,87
Sc 1,14 3,97 2,90 0,92
Si 0,30 72,53 32,68 23,93
Sn 1,39 28,38 9,85 19,58
Sr 0,78 34,26 13,56 12,78
Ta 7,09 139,76 40,80 38,11
Te 5,80 27,63 13,11 6,57
Ti 1236,85 7351,31 3771,51 1617,7
V 50,98 100,98 75,42 20,47
Yt 1,73 7,88 4,75 1,72
Zn 11,93 172,78 56,70 53,94
Zr 2,26 7,91 4,33 1,69

Na tabela 15 estdo apresentados os limites das concentragcbes dos
elementos quimicos de primeira, segunda e terceira ordens. Esses dados
foram calculados a partir do sumario estatistico. Os valores de 1% Ordem
correspondem as maiores concentragcdes. Foram utilizados como referéncia os
valores da Tabela de sedimento da NOAA, 1991.
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Tabela 15 — Valores de 1%, 2% e 3% ordens para as concentragbes dos elementos quimicos de
sedimento de corrente (mg/kg) — Fase 2
12 Ordem 22 Ordem 32 Ordem

Elem NOAA — mg/kg >X+3S entre X+2S e X+3S entre X+S e X+2S
Al - >6177,87 5150,64 6177,87 4123,41 5150,64
As 0,02 >68,59 49,01 68,59 29,43 49,01
Au - >4,42 3,31 4,42 2,20 3,31
B - >108,14 94,06 108,14 79,98 94,06
Ba - >64,96 54,16 64,96 43,36 54,16
Bi - >2,27 1,09 2,27 0,01 1,09
Ca - >7910,32 5941,37 7910,32 3972,42 5941,37
Cd 0,03 >9,60 8,46 9,60 7,32 8,46
Co - >23,46 19,33 23,46 15,20 19,33
Cr 0,09 >121,16 103,89 121,16 86,62 103,89
Cu 0,19 >75,70 57,14 75,70 38,58 57,14
Fe - >9725,27 8559,97 9725,27 7394,67 8559,97
Ga - >9,03 6,99 9,03 4,95 6,99
La - >56,19 41,60 56,19 27,01 41,60
Li - >4,35 3,28 4,35 2,21 3,28
Mg - >2097,32 1645,54 2097,32 1193,76 1645,54
Mn - >348,54 296,67 348,54 244,80 296,67
Mo - >185,47 139,32 185,47 93,17 139,32
Nb - >23,69 20,57 23,69 17,45 20,57
Ni 0,03 >18,62 15,42 18,62 12,22 15,42
Pd - >87,56 66,70 87,56 45,84 66,70
Pb - >75,06 56,19 75,06 37,32 56,19
Sc - >5,66 4,74 5,66 3,82 4,74
Si - >104,47 80,54 104,47 56,61 80,54
Sn - >68,59 49,01 68,59 29,43 49,01
Sr - >51,90 39,12 51,9 26,34 39,12
Ta - >155,13 117,02 155,13 78,91 117,02
Te - >32,82 26,25 32,82 19,68 26,25
Ti - >8624,61 7006,91 8624,61 5389,21 7006,91
\Y, - >136,83 116,36 136,83 95,89 116,36
Yt - >9,91 8,19 9,91 6,47 8,19
Zn 0,31 >218,52 164,58 218,52 110,64 164,58
Zr - >9,40 7,71 9,40 6,02 7,71

X — Média Aritmética; S — Desvio Padrao



92

A tabela 16 apresenta os valores andémalos de 1% , 2% e 3% ordens das

amostras de sedimentos de corrente da segunda fase.

Tabela 16 — Valores Andmalos de 1%, 2% e 3% ordens (mg/k) dos elementos de sedimentos de
corrente Fase 2

Amostra Au Ga La Nb Pd Yt Zr Si
LMS 002 2,3617 72,5337
LMS 003

LMS 004 2,2416 50,4454 68,6455 7,9157 59,9621
LMS 007

LMS 013 18,8320 7,8801

LMS 018

LMS 020

LMS 022

LMS 023 2,3020 7,1397

LMS 024

(Continuacgéo)

Amostra Ta Sr Ca Co Al Fe Cd Cr
LMS 002 139,7603

LMS 003 4298,8781

LMS 004 20,1387

LMS 007

LMS 013 4464,5064

LMS 018

LMS 020

LMS 022 28,3907

LMS 023 34,2641 7644,6104 7,7361 100,0636
LMS 024 30,7621 6049,5718 4279,5365 7739,8042 7,7372 91,0020

(Continuacéo)

Amostra Cu Li Mg Mn Ni Zn Mo Pb
LMS 002 2,4351

LMS 003

LMS 004 259,9016

LMS 007 2,3023

LMS 013 2,2607

LMS 018

LMS 020

LMS 022 1455,4515

LMS 023 45,4978 1346,0927 260,4042 121,9992 50,7528
LMS 024 59,5739  2,3974 1261,0881 15,0089 172,7873 142,8206 52,7112
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(Continuacéo)

Amostra Ba B Te Ti \' Sn As
LMS 002

LMS 003

LMS 004 27,6358 7351,3098

LMS 007 39,3791
LMS 013 100,8895

LMS 018 98,2164

LMS 020

LMS 022

LMS 023 49,6452 84,0390 32,4174
LMS 024 45,4571 84,6853

A matriz de correlagdo é representada na Figura 23, e mostra as
correlagdes muito forte, forte, moderada, fraca e nula a um nivel de
significancia de 0,95%. Foram considerados na indicagdo da associagao

apenas os elementos que apresentaram correlagcdes muito forte e forte.
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Matriz de Correlagéo ICP-Sedimentos(Fase 2 )
Pesquisador: Luisa Helena S.Miranda
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Figura 23 — Matriz de Correlagéo de sedimento de corrente Fase 2
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Foram formadas as seguintes correlacbes a partir da matriz de

correlagao:

NIVEIS DE SIGNIFICANCIA

CORRELACOES

Cnp-v=0,98;, Csr—mg=0,96; Cgsrpp =

MUITO FORTE 0,93; Cre-cqd=0,99; Cre_5=1,0; Ccq
-8 =098, Ccu-zn-prp =0,98; Cni-
8a=0,94; Cco - 1i = 0,96; Cre - sn = 0,93;
Cti-sn=0,93
Cla-1e=0,86; Cla-sr = 0,89; Csr-cu=
FORTE 0,91; Csr - ga = 0,86; Cco - sn = 0,89;

Cca-cr=0,86; Ccy-ni = 0,86; Cmg-zn =
0,87; Cmg-pb = 0,86; Cre_71i=0,92

Associacgoes:

19,
28
32
42,
52,
6°.
78

Nb -V

Sr

Fe—-B
Cu—-Pb-2n
Ni — Ba
Ti—Te—-Co—-Sn
La
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1% Associacao Fase 2: Nb — V (Figuras 24 e 25)
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Figura 24 — Mapa geoquimico do Nb de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 25 — Mapa geoquimico do V de sedimento de corrente Fase 2
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A associagao Nb e V localiza-se nos mapas geoquimicos na regiao sul,
assumido uma tendéncia de distribuicdo na fazenda S&o José (LMS-004) e na
Avenida Anhanguera (LMS-013). Os valores andmalos encontrados para o Nb
e V foram de 3% ordem, comum para os dois elementos e a correlacdo para
essa associagao apresentou uma significancia muito forte, Cnp.v = 0,98. Nessas
areas a geologia € representada por granulitios basicos e charnoquito. Na
Fazenda S&o José (LMS-004) o terreno mostra uma geomorfologia com
rampas coluvionais, declividade de 5 a 10% e tem uma baixa densidade
populacional, sendo que o solo é permeavel, sem vegetagao, constituido com
30% de calcario, 40% de areia, 10% de argila, 10% de silte e 10% de matéria
organica. Encontram-se nessa fazenda criagdo de gado e uma lavoura de
abobora. Na regido do ponto de amostragem da Avenida Anhanguera (LMS-
013) ocorrem erosdes em sulcos, declividade de 40%, altitude de 700 a 900m.
O solo é rico em calcario e matéria organica. Nas proximidades observam-se
uma industria de papel, plastico e lavanderia, depdsito de lixo a 100m e

langamento de esgoto industrial.

O Nb é um elemento quimico encontrado na tubulacéo de gases, soldas
elétricas, ligas e pegas metalicas. O Vanadio atua na contragdo das fibras
musculares cardiacas, no metabolismo de glicidios e na fungdo de bomba de
sédio e potassio (SHILS & SHIKE, 1994). Essa associagao caracteriza-se por
apresentar possiveis influéncias de contaminacao antrdpica, principalmente na

area do ponto de amostragem LMS-013 (Av. Anhanguera).
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2% Associacao Fase 2: Sr (Figura 26).
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Figura 26 — Mapa geoquimico do Sr de sedimento de corrente Fase 2

Nota-se que o Sr nessa associagcdo apresenta uma tendéncia
significativa na regido sudeste da bacia, na ponte Anicuns /Criméia Oeste
(LMS-018), no Capim Puba/ Botafogo (LMS-022), no Cemitério Jardim das
Palmeiras (LMS-023) e no Capim Puba/ Setor dos Funcionarios (LMS-024). Os
valores anémalos encontrados nessa associagdo foram de 3% ordem para as
amostras LMS-022, LMS-023 e LMS-024 e as correlagdes formadas a partir da
matriz foram muito forte (Cs.pp=0,93) e forte (Cs.cu = 0,91, Cs.582=0,86).

Essa regido € uma aé&rea urbanizada de grande adensamento
populacional e propicia a enxurrada, com declividade variando de 0 a 10%. Na
amostra LMS-018, a geologia esta apresentada por gnaisse eluminoso com
granulitico basico, e nas amostras LMS-022, LMS-023 e LMS-024, o solo
apresenta calcixisto, metacalcario quartizito e tem formas tabulares, com 40%
de cascalho, 20% de areia, 10% de silte, 10% e argila e 20% de matéria

organica.

O Sr atua como fonte de radiagao interna, podendo danificar a medula
0ssea e as células sanguineas em formacéo, contribuindo para o aparecimento
de céancer. Esse elemento é usado na pirotecnia, na produgado de fogo de
artificio (ECRR, 2004).



3% Associagao Fase 2: Fe — B (Figura 27 e 28).
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Figura 27 — Mapa geoquimico do Fe de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 28 — Mapa geoquimico do B de sedimento de corrente Fase 2
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Analisando os elementos dessa associagdo através dos mapas
geoquimicos observou-se maior ocorréncia na regidao sul com tendéncia a
oeste na Fazenda S&o José (LMS-004). Na ponte da Av. Anhanguera (LMS-
013), fundo do Jardim das Palmeiras (LMS-023) e LMS-024, Capim Puba/
Setor dos Funcionarios, apareceu na regiao centro-sul. Nessa associagao o Fe
e o B apresentaram valores de 3% ordem para as amostras LMS-023 e LMS-
024 e a correlacao foi muito forte, Cre-cg=0,99 € Cge5=1,0.

Os aspectos geologicos e morfoldégicos encontrados nos terrenos da
Fazenda Sao José (LMS-004) e no ponto da Avenida Anhanguera com o
ribeirdo Anicuns foram o granulito basico, chamoquito, com rampas coluvionais
de declive de 5 a 10%, ravinamento, e o solo constituido com 30% de calcario,
40% de areia, 10% de silte, 10% de argila e 10% de matéria orgénica, na
amostra LMS-004 e na LMS-013, 50% de calcario, 10% de areia, 10% de silte,
10% de argila e 20% de matéria organica. Nas amostras LMS-023 e LMS-024
observaram-se  calcixisto, metacalcario, granada-clorita-moscovita-biotiata,
paraderivados, moscovite e quartizito do grupo Araxa Sul de Goias. Trata-se €
uma area urbanizada com temperaturas elevadas, devidas ao adensamento

populacional.

Nas proximidades do ponto LMS-013 observou-se, como possiveis
fontes de poluigdo, um frigorifico, industria de metal (aluminio), plastico,
depdsitos de lixos e lavanderias, € nos pontos LMS-023 e LMS-24, garagem de

veiculos, distribuidora de petréleo e industria de reciclagem de papel.

O Ferro € um metal industrial, sendo destinado a metalurgia de ferro e
aco. O 6xido de ferro pode compor os residuos de ferramentas industriais e

utensilios domésticos ou urbanos, através da oxidacéao, pelo simples desgaste.

O Boro, quando em po6é muito fino, é abrasivo, pode causar
,jindiretamente problema de pele e, quando-se acumula no corpo, atua no

sistema nervoso, causando hipertenséo, vomitos e diarréia (WINTER, 1998).
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42 Associagao Fase 2: Cu — Pb — Zn (Figuras 29, 30 e 31).
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Figura 29 — Mapa geoquimico do Cu de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 30 — Mapa geoquimico do Pb de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 31 — Mapa geoquimico do Zn de sedimento de corrente Fase 2

Através da analise dos mapas dessa associacdo observou-se uma
incidéncia desses elementos na regido sudeste, nas amostras LMS-022, LMS-
023 e LMS-024 do corrego Capim Puba. Todas as amostras apresentam
valores andémalos baixos de 2% ordem para Zn e Cu (LMS-24) e 3% ordem para
todos os elementos da associagdo (LMS-023 e LMS-024). As correlagdes
encontradas nessa associagdo foram muito fortes para Cs;.pp=0,93, Ccy-zn-

pb=0,93 e fortes para Cs.c,=0,91.

As analises geoldgica e geomorfolégica correspondem ao grupo Araxa
Sul de Goias e tem formas tabulares com cobertura detritico lateritico, com

xisto feldispatico, e gnaisses paraderivados e metacalcario,

O Zinco tem uma grande variedade de usos, sendo o mais importante
deles a galvanizagao, a produgao do latdo e o 6xido para pigmentos brancos. A
pasta de Zinco tem sido muito usada para produtos médicos, como
desinfetante e como forma de aumentar a produgao de células em ferimentos
(LICHT, 2001).

O Cobre é usado em fios telefonicos, elétricos, motores elétricos, tubos

de vacuo de forno de microondas e lentes radiolégicas. O cobre € um elemento
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essencial e sua falta na alimentagdo provoca anemia, diarréia e disturbios
nervosos. O excesso de cobre provoca problemas no figado, relacionados a
doenca de Wilson (CANCADO, 1999).

O Chumbo é um elemento tdxico, acumula-se principalmente nos ossos
e causa danos cerebrais e diminuigdo da memoéria. E utilizado como descargas
de canos e baterias (SHILS & SHIKE, 1994).

5% Associagao Fase 2: Ni — Ba (Figuras 32 e 33).
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Figura 32 — Mapa geoquimico do Ni de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 33 — Mapa geoquimico do Ba de sedimento de corrente Fase 2
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Os mapas geoquimicos dessa associagdo mostraram uma grande
concentragdo de Ni e Ba na regido sudeste da bacia do ribeirdo Anicuns, no
cérrego Capim Puba (Botafogo, fundo do Cemitério Jardim das Palmeiras e
Setor dos Funcionarios), nas amostras LMS-022, LMS-023 e LMS-024. A
amostra LMS-023 apresentou valor de 3% ordem para o Ba, enquanto que a
amostra LMS-024 apresentou valor de 3% ordem para o Ni e Ba. As correlagdes
formadas nessa associagao foram: muito forte Cyi.52=0,94 e forte Cs..5.=0,86 e
Ccuni =0,86. Os aspectos geoldgicos e geomorfolégicos sdo os mesmos

citados na 4 associagao, pois as amostras sdo correspondentes.

O niquel é empregado em agos inoxidaveis, especiais para ferramentas
e materiais para a industria automotiva. E importante por causa de sua
resisténcia a corrosdo e por sua qualidade de aumentar a resisténcia. Esta
relacionado as lesdes cutaneas, disturbios renais e hepaticos, cancer pulmonar
e cefaléias (KOLJONEN, 1992).

Os compostos de Bario soluveis sdo venosos quando ingeridos. Ele &
estimulante muscular e toxico para o coragdo. Esta presente em fogos de
artificio, em vidros e praguicidas (CORTECCI, 2003).

6° Associagao Fase 2: Ti— Te — Co — Sn (Figuras 34, 35, 36 e 37).
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Figura 34 — Mapa geoquimico do Ti de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 35 — Mapa geoquimico do Te de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 36 — Mapa geoquimico do Co de sedimento de corrente Fase 2
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Figura 37 — Mapa geoquimico do Sn de sedimento de corrente Fase 2

A partir dos mapas geoquimicos, notou-se nessa associagao que 0sS
elementos Ti, Te, Co, e Sn estdo presentes na regido centro-sul, na amostra
LMS-004 (Fazenda S&o José) e na regidao nordeste, na amostra LMS-018
(Anicuns/ ponte Criméia Oeste). E ainda, os mapas de Te e Sn mostraram uma
maior incidéncia na amostra LMS-023 (fundo do Cemitério Jardim das
Palmeiras), que esta localizada na regido sudeste da bacia do ribeirdo Anicuns,
no cérrego Anicuns. A fazenda Sao José (LMS-004) apresentou concentragdes
de 2% ordem para todos os elementos dessa associagdo. As correlagbes
formadas a partir da Matriz de correlagao foram muito fortes para Cre.sn=0,93,
Cco-1e=0,96, Cte.51=0,93 e fortes para C| 5 _1¢=0,86, Cco-sn=0,89, Cre1i=0,92. Na
amostra LMS-004, o sedimento é constituido de 30% de cascalho, 40% de

areia, 10% de argila e 10% de matéria organica.

Na fazenda S&o José, o solo é utilizado para pastagem e plantagdes de
aboéboras. Observou-se, nas proximidades da ponte do Criméia Oeste/ Setor
Nossa Senhora Aparecida, que o solo € desprotegido de vegetacdo, propicio a
erosao e, na drenagem, ha langamento de esgoto fluvial e lixos domésticos. A
agua é turgida e fétida. O corrego Capim Puba/ fundo do Cemitério Jardim das

Palmeiras apresenta pouca agua e sedimento de corrente e a agua é turgida.
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A analise geoldgica e geomorfologica da Fazenda Sao José (LMS-004)
esta descrita na 3% associagdo. A amostra do Capim Puba/Cemitério (LMS-023)
esta localizada no Grupo Araxa Sul de Goias, com granada-clorita-moscovita-
biotita, quartzo, gnaisses paraderivados e metacalcario e apresenta forma
tabular com cobertura detritico lateritico. A regido da amostra da ponte do
Criméia Oeste (LMS-018) estda situada no Complexo Granulitico
Anapolis/ltaugu, charnoquitos, xistos e granulitos paraderivados associados e é

uma area de alta concentracio urbana, com declividade de 0 a 10%.

O cobalto é empregado na producédo de ago inoxidavel, magnetos
permanentes, na sinterizagdo de carbeto, utilizado no aumento da resisténcia
de aco de ferramentas para usos quimicos e ceramicos (KOLJONEN, 1992). O
Co é potente toxina para os eritrocitos, inibe enzimas e tem como

consequéncias nauseas, diarréia e dor abdominal.

A liga de titdnio com outro metal € usada na industria automotiva, pois
essas ligas tém um peso reduzido e tém a capacidade de resistir a
temperaturas elevadas. O Titanio é aplicado na producédo de tintas domésticas
e industriais com pigmento de 6xido de titanio. O tetracloreto de titanio € um
forte irritante da pele e a inalagdo do seu vapor & extremamente perigosa
(LICHT, 2001).

A mais importante aplicacdo comercial do estanho ocorre nos
estabilizadores de PVC, nos vidros de janelas e nas soldas. E utilizado nos
circuitos elétricos e nas pecas de fundicido. Intoxicagcdes mais elevadas causam

dores de cabeca, vertigens e sonoléncia de tubulagées (OMAE, 1989).

Seres humanos expostos & atmosfera com 0.01 mg/m*® ou menos com
telurio adquirem um halito desagradavel de secura na boca. Intoxicagdes mais
elevadas causam dores de cabeca, vertigens e sonoléncia. O Telurio é usado
em espoletas de explosivos e tem aplicagdo em painéis solares (WINTER,
1998).
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72 Associagéo Fase 2: La (Figura 38)
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Figura 38 — Mapa geoquimico do La de sedimento de corrente Fase 2

O Lantanio € um elemento quimico que apresentou valor significativo na
fazenda Sao José (LMS-004). Conforme aparece no mapa geoquimico o
Lantanio esta situado na regido sul com tendéncia a regido oeste e a
concentragdo do valor anémalo foi de 3% ordem, para essa amostra. A
correlagdo encontrada para essa associagao teve significancia forte, Ci..
1¢=0,86 e C|,.5=0,89. O sedimento analisado apresenta 40% de areia, 30% de

cascalho, 10% de silte, 10% de argila e 10% de matéria organica.

O ambiente geoldgico apresenta predominancia de litologia do
Complexo Granulitico Anapolis/ltaugu representadas por rochas granulitos
paraderivados, associada e charnoquito. O terreno da Fazenda Sao José é
formado por rampas coluvionais, ligadas aos fundos de vales, com declividade
de 5 a 10% e altitudes de 800 a 850m . Essa area € de baixa densidade
demografica, porém constituida por agdes antropogénicas, como

desmatamento da vegetacao ciliar, para fins de pastagens e loteamentos.

O Lantanio é usado em eletrodos de carbono para a produgao de luz,
principalmente para a iluminagdo de estudios e projegcbes na industria

cinematografica. Quantidades pequenas de La sédo adicionados ao ago para
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melhorar sua resisténcia ao impacto. Esse elemento tem uma toxidade de
baixa a moderada. Em animais, a injegcdo de solu¢des de lantanio produz
hiperglicemia, com degeneragcdo do baco e alteragdes hepaticas (WINTER,
1998).

6.3. ANALISE GEOQUIMICA MULTIELEMENTAR DA AGUA

A agua que corre no canal de uma bacia hidrografica & proveniente da
agua superficial e da agua freatica. A agua superficial € a da migragao das
aguas pluviais, enquanto que a agua freatica € proveniente da penetragédo e
percolagao da agua no solo, que aflora nos talvegues. As amostras de agua de
drenagem superficiais sdo compostas por uma carga ibnica, contendo as
caracteristicas ambientais por onde elas escorrem.

Os resultados analiticos foram obtidos a partir das 10 amostras de agua,
que foram coletadas na bacia do ribeirdo Anicuns, no més de julho de 2006, e
analisadas no Laboratério da Universidade Catdlica de Brasilia por
Espectroscopia Atdmica (ICP — OES), sendo utilizada a mesma metodologia do
Sedimento de Corrente Fase 2: a digestao e a leitura das amostras. Para cada
elemento quimico analisado foram obtidas as concentragdes, que foram
comparadas com os padrbes quimicos da Resolucdo 357 do CONAMA
(BRASIL,2005). Em seguida, os dados passaram por uma analise geoquimica
de tratamento estatistico, com a confeccdo da matriz de correlacido e dos
mapas geoquimicos. A tabela 17 mostra os pontos de amostragem de coleta,
cuja sigla considerada para agua foi LM — Luisa Miranda, as coordenadas

geograficas e a toponimia, que € a mesma de sedimento de corrente Fase 2.
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Tabela 17 — Pontos de amostragem da coleta de agua

Amostra X Y Altitude  Toponimia

LM-002 670234 8155591 781m Bomba de agua

LM-003 671561 8156647 772m Cérrego: Samambaia

LM-004 673905 8155851 760m Fazenda Sao José

LM-007 676722 8155409 742m Fabrica de calgados do Paulo

LM-013 679706 8156769 667m Ponte: Av. Anhanguera

LM-018 684090 8158450 664m Ponte: Criméia Oeste/ N.S.Aparecida

LM-020 685170 8159525 670m Cérregos: Anicuns/Meia Ponte

LM-022 68595 8157525 703m Capim Puba/ Botafogo

LM-023 685021 8157281 709m Cemitério Jardim das Palmeiras
Ponte Capim Puba/ Setor dos

LM-024 683839 8155747 723m Funcionarios

LM- Luisa Miranda — Sedimento; X - longitude; Y — latitude

A partir dos dados obtidos das coordenadas geograficas (latitude e

longitude) e dos pontos de amostragem da tabela anterior, foi confeccionado o

mapa base de amostragem para a agua. Utilizou-se a sigla LM — Luisa Miranda

e em seguida, o numero do ponto de amostragem. Esse mapa foi utilizado

como base para a confecgao dos mapas geoquimicos para agua (Figura 39).
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Figura 39 — Mapa base dos pontos de amostragem da agua.
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Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos de agua, que
foram determinados por Espectroscopia Atémica - [ICP-OES, estdo
apresentados na tabela 18. Foram considerados apenas os elementos
quimicos Ga, Si, Ta, Ca, Na, As, Fe, Mg, Mn, Ni, Te, Bi, Sn., pois os outros
elementos nao considerados estdo abaixo do limite de detecgao do método.
Utilizou-se a tabela do CONAMA, resolucéo no. 357, de 17 de marco de 2005,
classe | das aguas doces, como valores de referéncia para a comparagao dos

limites de concentragdo dos elementos quimicos da agua.

Tabela 18 — Concentracdes (mg/L) dos elementos quimicos das amostras de agua.

Amostra Ga Si Ta Ca Na As Fe Mg
LM 002 0,01 0,01 0,03 0,28 0,01 0,01 0,27 0,46
LM 003 0,02 0,01 0,04 0,25 27,74 0,11 0,13 0,41
LM 004 0,01 0,49 0,04 47,39 57,06 0,16 10,02 11,87
LM 007 0,01 0,82 0,05 24,19 72,00 0,05 0,64 12,86
LM 013 0,01 10,99 0,05 60,03 104,89 0,09 0,62 16,37
LM 018 0,01 14,56 0,05 101,36 148,92 0,09 0,43 21,67
LM 020 0,01 12,77 0,05 108,51 142,47 0,21 0,38 23,97
LM 022 0,01 17,63 0,04 131,43 179,90 0,09 0,01 26,12
LM 023 0,01 16,81 0,03 125,89 165,51 0,05 0,03 23,45
LM 024 0,05 10,61 0,06 82,72 199,95 0,11 0,10 18,89

(Continuagao)

Amostra Mn Ni Te Bi Sn
LM 002 0,01 0,01 0,06 0,01 0,03
LM 003 0,01 0,01 0,12 0,01 0,03
LM 004 0,01 0,01 0,06 0,01 0,06
LM 007 0,06 0,01 0,17 0,01 0,09
LM 013 0,07 0,01 0,08 0,03 0,01
LM 018 0,08 0,01 0,13 0,04 0,06
LM 020 0,09 0,01 0,08 0,04 0,15
LM 022 0,01 0,01 0,14 0,06 0,08
LM 023 0,01 0,01 0,09 0,07 0,05
LM 024 0,01 0,01 0,09 0,01 0,03

Fonte: Laboratério da UCB, 2006.



112

As concentragbes dos elementos quimicos da agua obtida por ICP
(Tabela 19) passaram por um tratamento estatistico, em que foram calculados
os valores maximos e minimos, a média aritmética e o desvio padrao. Para
determinar o calculo dos valores estatisticos foi utilizado o programa OASIS

montaj v.6.1, médulo Chimera.

Tabela 19 — Sumario Estatistico das amostras de agua

Elemento Xmin Xmax X S
Ga 0,01 0,05 0,02 0,04
Si 0,16 1,76 0,93 0,68
Ta 0,02 0,06 0,04 0,01
Ca 0,25 13,14 6,86 4,86
Na 0,83 19,90 10,90 6,96
As 0,08 0,29 0,10 0,58
Fe 0,04 1,02 0,36 0,32
Mg 0,41 2,61 1,64 0,78
Mn 0,01 0,09 0,03 0,03
Ni 0,01 0,01 0,08 0,04
Te 0,06 0,17 0,10 0,03
Bi 0,01 0,08 0,05 0,05
Sn 0,03 0,15 0,06 0,04

Xmin — valor minimo; Xmax — valor maximo; X — media aritmética e S — desvio padrao.

A tabela 20 mostra os valores de 12, 2% e 3% ordens, que foram obtidos a
partir dos dados do sumario estatistico. Para determinar esses valores utilizou-
se a mesma metodologia de sedimento de corrente Fase 1 e Fase 2. Utilizou-
se a tabela do CONAMA, resolugao n°. 357, de 17 de margo de 2005, classe |
das aguas doces, como valores de referéncia para a comparagao dos limites

de algumas concentrag¢des dos elementos quimicos da agua.
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Tabela 20 — Valores de 1%, 2% e 3% ordens para as concentragdes dos elementos quimicos de

agua (mg/L)

Elemento CONAMA 1%. Ordem 2% Ordem 3% Ordem
mg/l

>X+3S X+2S e X+3S X+S e X+2S
Ga - >0,15 0,11 0,15 0,06 0,11
Si - >2.97 2,29 2,97 1,61 2,29
Ta - > 0,07 0,06 0,07 0,05 0,06
Ca - >21,44 16,60 21,44 11,72 16,58
Na - >31,78 24,80 31,78 17,86 24,82
As 0,01 > 1,84 1,26 1,84 0,68 1,26
Fe 0,30 >1,32 1,00 1,32 0,68 1,00
Mg - >3908 3,20 3,98 2,42 3,20
Mn 0,10 >0,12 0,09 0,12 0,06 0,09
Ni 0,02 > 0,20 0,16 0,20 0,12 0,16
Te ; >0,19 0,16 0,19 0,13 0,16
Bi - > 0,20 0,15 0,21 0,10 0,15
Sn - >0,18 0,14 0,18 0,10 0,14

Os valores andmalos de 12, 2% e 3% ordens estdo apresentadas na tabela

21. Esses valores sao representados pelas concentragdes dos elementos

quimicos. Os niveis das concentracbes desses elementos correspondem aos

valores de 1% ordem (vermelha), de 2% (azul) e de 3 (verde). Os valores

considerados abaixo de 3% ordem n&o foram considerados na tabela.

Tabela 21 — Valores Anémalos da agua - 1%, 2° e 3°. ordem

Amostra Ga Si Ta Ca Na Fe Mg

LM 002

LM 003 27.741

LM 004 47.393  57.063 10.023  11.874
LM 007 0.0550 24.197 72.002 12.863
LM 013 10.969 0.0510 60.033 104.894 16.373
LM 018 14.564  0.0595 101.376 148.928 21.671
LM 020 12.773  0.0545 108.512 142.479 23.975
LM 022 17.637 131.438 179.903 26.126
LM 023 16.819 125.899 165.519 23.458
LM 024 10.615 0.0669 82.723 199.959 18.896




(Continuacgéo)
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Amostra Mn Te Bi Sn
LM 002

LM 003 0.1228

LM 004

LM 007 0.0619 0.1790

LM 013 0.0751

LM 018 0.0836 0.1395

LM 020 0.0902 0.1522
LM 022 0.1478

LM 023

LM 024

A matriz de correlagdo dos elementos quimicos presentes na agua

(Figura 40) apresenta niveis de significancia muito fortes, fortes, moderados,

fracos, muito fracos e nulos. O nivel considerado para determinar as

correlagdes dos elementos quimicos da agua foi apenas o muito forte.

Considerou-se para a confecgdo da matriz o nivel de significancia 0,95.

Pesquisador:Luisa Helena S. Miranda

Matriz de Correlagao ICP-Agua

Si

Ta

Ca

5| 0.94

Na

Fe
Mg
Mn

Ni

Te

0.90

0.0

51098

)| 0.98

Sn

2| 0.91

0.82

0.86
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Figura 40 — Matriz de Correlagédo da agua.
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correlagao dos elementos quimicos.
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de correlagdo obteve-se a seguinte

NIVEL DE SIGNIFICANCIA CORRELAGAO
Muito Forte Cca-mg= 0,98
Csi-mg= 0,98
Csi-gi =0,98

Considerando as correlagdes mais expressivas da matriz foi definida

apenas a associagao: Ca — Mg — Si — Bi, muito forte. Para essa associagao

foram confeccionados os mapas de distribuicdo dos elementos quimicos

(figuras 41 a 44).

Associagao da agua: Si — Ca — Mg — Bi (Figuras 41, 42, 43 e 44).
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Figura 41 — Mapa geoquimico do Si de agua
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Figura 42 — Mapa geoquimico do Ca de agua
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Figura 43 — Mapa geoquimico do Mg de agua
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Figura 44 — Mapa geoquimico do Bi de agua

As amostras de agua superficial da bacia do ribeirdo Anicuns que foram
coletadas e analisadas mostraram, através dos mapas geoquimicos, a
presenca dos elementos Si, Ca, Mg e Bi, na afluéncia do Anicuns com o Meia
Ponte (LM-020), no Anicuns/Ponte Criméia Oeste (LM-018) e no cérrego Capim
Puba (LM-022, LM-023 e LM-024). Pode-se notar que esses elementos
estendem-se na direcdo nordeste/sudeste da area. Observa-se ainda que a
concentragao de Bismuto, apesar de nao ser elevada, esta presente no ribeirdo
Anicuns com a Avenida Anhanguera (LM-013) e situa-se no mapa geoquimico,
na regiao sul.

Os elementos desta associagdo Si, Ca e Mg apresentaram
concentragbes de 1% ordem, enquanto que nas amostras de Bi ndo houve
valores consideraveis. A relagdo entre os elementos quimicos dessa
associagao foi muito forte para as correlagdes consideradas Ccamg=0,98, Csi.
Mg=0,98 e Csii=0,98.

Nas amostras dessa associagao, os aspectos fisico-quimicos da agua
analisados apresentaram turbidez alta, o pH na amostra LM-013 foi 6,0,
enquanto que na demais foram 7,0 e 7,5 para LM-020. A temperatura da agua
no ribeirdo Anicuns com a Av. Anhanguera (LM-013) foi 27,2°.C e com o rio

Meia Ponte (LM-020) foi 24.9°C, consideradas as mais elevadas. A



118

condutividade aumenta com o aumento da temperatura, por isso nessas
amostras foram encontradas altas condutividades (LM-013=215.0us/cm e LM-
020=311.1u/c m). O baixo teor de oxigénio dissolvido na agua das amostras
LM-013 (1.95mg/l) e LM-020 (0,45mg/l) indicam a presenga de matéria
organica, podendo alterar a cadeia alimentar, impossibilitando a sobrevivéncia
de animais e plantas aquaticas.

A litologia predominante da regidao do ribeirdo Anicuns com a Avenida
Anhanguera (LM-013) e com o rio Meia Ponte (LM-020) é representada pelo
Complexo Granulitico Anapolis/Itaugu, onde predominam o granulito basico e o
charnoquito e o ambiente litolégico do cérrego Capim Puba (LM-022, LM-023 e
LM-024) é constituido pelo grupo Araxa Sul de Goias, onde prevalecem o
quartizito micacio, o calcixisto e o metacalcarario.

A geomorfologia para a amostra LM-013 corresponde ao fundo de vale,
onde o terreno tem acentuada declividade e erosdes em sulcos evoluindo para
ravinas. A regido de confluéncia do ribeirdo Anicuns com o rio Meia Ponte (LM-
020) apresenta terragos e planicies sujeitos a inundagbes periddicas. Essa
area é impropria a habitagcdo, destinada a recuperagdo da mata ciliar e a
preservagao do ecossistema. A drenagem do corrego Capim Puba (LM-022,
LM-023 e LM-024) encontra-se situada no planalto embutido de Goiania, o solo
apresenta superficie de forma tabular e € uma regido com alta concentragao de
populacgao.

O Calcio tem presenca ativa no controle de impulsos nervosos, acao
muscular e na coagulacéo do sangue. E encontrado na composigéo dos 0ssos
e dentes e atua no metabolismo celular. O excesso de Ca nos 0ssos causa a

poliartroses.

Devido a sua estrutura eletrdbnica muito peculiar, o Silicio €
extremamente importante na industria eletrénica, como semicondutor. O silicio
quando é impurificado com outros elementos, como boro, fosforo e arsénio,
forma materiais semicondutores, que sao os materiais basicos na construgao
de chips de computadores, transistores, diodos de silicio, interruptores
especiais e varios outros componentes de circuitos eletronicos. Ele é bastante
usado na industria metalurgica como agente redutor e na produgao de ligas de

acos, latdbes e bronzes. Na forma de silica (areia), € usado na fabricagao de
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materiais refratarios. Misturado ao cimento, é usado na fabricagao de tijolos e

de diferentes concretos.

Na natureza, o Silicio s6 ocorre combinado. E encontrado em

praticamente todas as rochas, areias, barros e solos.

Os compostos de Magnésio sdo usados como material refratario em
fornos para a producéo de ferro e aco, metais nao ferrosos, cristais e metais.

assim como na agricultura, nas industrias quimicas e de construgao.

O Magnésio é um elemento quimico essencial para o0 homem. A maior
parte do magnésio no organismo é encontrada nos 0sSsOsS € seus ions
desempenham papeis de importancia na atividade de muitas coenzimas e em
reacdes que dependem da ATP (Acido Trifosfato de Adenosina).

O Bismuto é utilizado na industria de cosméticos, em aparelhos de
medicdo de temperaturas elevadas, em reatores nucleares e na fabricagao de
fibras. Entre os metais pesados é considerado o menos toxico e pode causar

danos ao figado, caso seja ingerido.

6.4. ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADOS DE SEDIMENTO DE
CORRENTE Fase 1, Fase 2 E AGUA

Observou-se que nas amostras de sedimento de corrente Fase 1
analisadas, o nivel de concentragdao dos elementos quimicos foi baixa nas
drenagens dos corregos Vaca Brava (CF-S-061), Cascavel (CF-S-062),
Macambira (CF-S-063), Taquaral(CF-S-064), Salina (CF-S-065). As amostras
dos corregos Vaca Brava e Cascavel apresentaram concentragdes de 3% ordem
para o Césio (Cs). Nas drenagens dos coérregos Capim Puba (CF-S-067) e
Botafogo (CF-S-068) foram encontrados o maior numero elementos quimicos:
Cu, Zn, Cd, Tl, Sr, Ca, K, e Cs. E ainda, na amostra CF-S-067 encontraram-se
os elementos: Bi, Hg, Sb e Sn. Nos resultados da analise quimica realizada na
amostra do Cérrego Capim Puba foram encontrados valores para os elementos
Hg, Zn, Cd e Cu, com concentragbes acima do limite permitido pela NOAA
(1991).
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Acredita-se que a grande presenca de elementos quimicos com altas
concentragdes encontradas nas drenagens dos coérregos Botafogo e Capim
Puba possam estar relacionadas a ambientes antrépicos, pois essa € uma

regiao de grande adensamento populacional.

Nos resultados da analise de sedimento de corrente Fase 2, notou-se
que, quanto mais proximo da nascente da bacia do ribeirdo Anicuns, menor é
contaminagdo antropica e, consequentemente, mais baixas sao as
concentracdes dos elementos tracos. A presenca de elementos quimicos
comecga aparecer a partir da Fazenda Sao José (LMS-004) situada a 4 Km da
nascente, no setor das Nacgdes. Na fazenda foram detectados os elementos
Nb, V, Fe, B, Ti, Te, Co, Zn e La. Essa regidao € destinada a pastagem e
plantagdes de abdbora. O terreno apresenta uma declividade de 5 a 10%,

sujeito a lixiviagao e formagao de erosoes.

No ponto de amostragem do ribeirdo Anicuns com a ponte da Avenida
Anhanguera (LMS-013), setor Esplanada do Anicuns, foram detectados os
elementos Nb, V, Fe e B. Observou-se nessa regido que a presenga dos
elementos quimicos € originada das possiveis fontes de contaminagao
existentes nas proximidades, como: depdsito de lixo, industria téxtil, industria
de material de reciclagem e uma industria de papel que langa o seu esgoto

diretamente no ribeirdo Anicuns.

Os elementos quimicos Ti, Te, Co, Sn e Sr foram detectados na amostra
LMS-018 de sedimento de corrente Fase 2, coletada no ribeirdo Anicuns na
ponte do setor Criméia Oeste. A presenca desses elementos, pode ser
caracterizada por se encontrarem nas proximidades do ribeirdo fontes de

contaminagao por curtumes e depdsitos de ferramentas de automoéveis.

Na drenagem do cérrego Capim Puba, nos pontos de amostragem do
Botafogo (LMS-022), no fundo do Cemitério Jardim das Palmeiras (LMS-023) e
do Setor dos Funcionarios com o Setor Aeroporto (LMS-024), foram detectados
os elementos quimicos Sr, Cu, Pb, Zn, Ni e Ba. Nas amostras LMS-022 e LMS-
023 de sedimento de corrente Fase 2 foram encontrados Fe e B, e a
associacao Ti, Te, Co e Sn apenas na amostra LMS-023. O resultado da

analise da concentracdo dos elementos quimicos mostrou maior significancia
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nas amostras do Capim Puba, principalmente para os elementos Cu, Zn e Ni,

que estdo acima dos limites de deteccdo da NOAA,1991.

Verifica-se nas proximidades dos pontos de amostragem do Capim Puba
a possibilidade de contaminagao por esgoto fluvial, esgoto doméstico, lixo
doméstico, garagem de veiculos e distribuidora de petroleo. Na amostra LMS-
023 notou-se a presengca de grande quantidade de elementos quimicos,
responsavel pela possivel fonte de contaminagcdo do lencgol freatico e da

atmosfera, realizado pelo processo de decomposigao.

Na analise geral da distribuicdo dos elementos quimicos nas amostras
de agua, observou-se maior incidéncia da presenga dos elementos Si, Ca, Mg
e Bi, na regido sudeste, no ribeirdo Anicuns — Criméia Oeste (LM-018), no
ribeirdo Anicuns - Meia Ponte (LM-020), no Capim Puba — Botafogo (LM-022) e
no Capim Puba - Cemitério Jardim das Palmeiras (LM-023). As concentragdes
dos valores andmalos dessas amostras foram de 1% ordem para os elementos
Si, Ca e Mg. Para o Bi, apesar de estar presente nas amostras, as

concentragdes foram pouco significativas.

As concentracbes elevadas de Ca, Na e Mg podem estar refletidas a
partir da alteracdo de feldspatos, frequentes nas rochas granuliticas do
Complexo Anapolis-ltaugu. O Si pode ser encontrado em areias, argilas e

cascalhos que formam os solos.

Os elementos quimicos encontrados no resultado das analises quimicas
das amostras de agua e sedimento de corrente foram diferentes. Nota-se que
os aspectos fisico-quimicos da agua nessa regido tiveram influéncia
principalmente na alta condutividade, na turbidez, na dissociacdo dos
elementos e no baixo teor de oxigénio dissolvido. Os elementos quimicos séo
mais transportados de forma isolada na agua, que nos sedimentos de corrente.
Os sedimentos retém maior numero de elementos e impurezas que a agua.

Eles refletem o quimismo da regido.

Alguns dos metais presentes nos sedimentos de fundo, tanto na forma
clastica quanto hidromoérfica como Co, Cr, Sc, Ni, Ti, V e Zn, devem estar

relacionados com insumos e residuos de atividades industriais (LICHT, 2001).
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Ainda que a quantidade de metais no carvao e no oleo seja pequena, a
massa desses materiais, sendo queimada, resulta em quantidades muito
grandes de mercurio, cadmio, selénio e outros elementos, liberados para o
meio ambiente (PORTO, 1991).

A contribuicdo de metais e seus ions na poluicdo ambiental preocupam
principalmente por causa dos efeitos fisiolégicos, mesmo em baixas
concentragbes. Em alguns casos, os efeitos no comportamento e no sistema
nervoso sao dificeis de serem detectados no seu estagio inicial: alguns metais
se bioacumulam no corpo, de tal maneira que se pode passar de um estado
crébnico para um estado agudo, sem ser percebido. Finalmente, sendo as
concentragbes ambientais muito baixas, algumas fontes podem se tornar

importantes.
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7. CONCLUSAO

A geoquimica € uma ciéncia holistica, sisttmica e tem um enfoque
intermultidisciplinar. Ela busca identificar e analisar os elementos quimicos nos
ambientes naturais e as alteracbes desses elementos nos ambientes
antropicos. A aplicagdo da geoquimica e da geologia médica nesta pesquisa
apresentou uma base de dados de conhecimento da situagdo ambiental e das
possiveis condi¢gdes de saude dos moradores das margens da bacia do ribeirdo
Anicuns.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que os objetivos
propostos neste trabalho mostraram clareza no desenvolver dos procedimentos
metodoldgicos, assim como na analise e discusséo dos dados.

O levantamento da situacdo ambiental da bacia do ribeirdo Anicuns
através da analise dos aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, das principais
fontes de poluicdo e dos parametros fisico-quimicos da agua e das
concentracdes do sedimento de corrente, apresentou-se como referéncia para
a analise e a interpretacao dos resultados obtidos.

Os resultados das amostras de sedimento de corrente Fase 1 (CF-S),
coletadas pela CPRM, no programa PGAGEM, apods terem sido submetido a
um tratamento estatistico, e a confecgao e analise dos mapas de distribuicao
dos elementos quimicos selecionados serviram como subsidio para determinar
os dez pontos de coletas das amostras de agua e sedimento de corrente da
Fase 2.

As analises quimicas das amostras de agua (LM) e sedimento de
corrente Fase 2 (LMS) foram importantes para determinar as concentragdes
dos elementos quimicos para definicdo das associagdes geoquimicas. Os
mapas geoquimicos produzidos a partir das associagbes mostraram alteragdes
nos niveis de concentracbes dos elementos selecionados, de acordo com os

pontos de amostragem.

A drenagem do cérrego Capim Puba apresentou elevadas
concentragbes de elementos quimicos tanto nas analises de sedimento de
corrente Fase 1 (Bi, Hg, Sb, Sn, Hg, Zn, Cu, Cd) e Fase 2 (Sr, Cu, Pb, Ni, Ba,

Ti, Te, Ca, Sn, Fe, B), como também na agua (Si, Ca, Mg, Bi). Consideram-se
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que essas concentragdes estdo diretamente relacionada a contaminagcao
antropica, caracterizada pela presenga de lixo, esgotos domésticos e
industriais, observando-se na agua um forte odor de material em

decomposicao.

Nesta investigacdo observou-se que as concentracbes de Césio e
Mercurio das amostras do corrego Capim Puba foram encontradas apenas em
sedimento de corrente Fase1 nas amostras coletadas em 2004. Acredita-se
que, com a implantagdo do projeto municipal Macambira/Anicuns, houve uma
sensibilizagcdo e conscientizacdo da populacdo em relacdo a preservagao e
conservagao do meio ambiente. Em funcao disso, muitas drenagens da bacia
do ribeirdo Anicuns nao apresentaram alteragdes nos niveis de concentragdes

dos elementos quimicos das amostras analisadas.

Os resultados analiticos do coérrego Capim Puba, que foram aqui
apresentados, merecem uma investigagdo mais especifica e detalhada das
causas e das consequéncias das alteracbes dos elementos quimicos, de

sedimento de corrente e agua, no meio ambiente e na saude humana.

A analise geoquimica de agua na foz do ribeirdo Anicuns com o rio Meia
Ponte mostraram baixas concentragdes para os seguintes elementos: Si, Ca,
Mg, Bi. Essas concentragdes podem estar relacionadas a litologia composta
por sedimentos arenosos e argilo-arenosos ou mesmo a uma consequéncia da

diluicdo das concentragées em fungdo do maior volume de agua.

As alteragbes das concentragdes de Vanadio, Boro, Ferro e Nidbio
encontradas nas amostras do ribeirdo Anicuns, na ponte da avenida
Anhanguera, no Setor Esplanada do Anicuns, revelaram uma contaminagao
antropica relacionada a presenga de esgotos industrias, observando-se nas

proximidades depdsito de lixos, industrias de papel, plasticos e téxtil.

Todavia, a partir da coleta, da analise e interpretacdo dos dados e dos
resultados obtidos nesta pesquisa, verificou-se a importdncia de um
planejamento politico-ambiental e de um trabalho de educagdo ambiental na
regido da bacia do ribeirdo Anicuns. Sabe-se que essa regido abrange 70% da
populacdo de Goiania e na maioria dos bairros nao tém infra-estrutura de

saneamento basico. No entanto, € necessario sensibilizar e conscientizar a
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populacdo ribeirinha da importancia de se preservar e conservar a bacia
hidrografica do ribeirdo Anicuns e sobre as consequéncias das alteragées nos
niveis de concentragcdo dos elementos quimicos, a fim de proporcionar uma

qualidade na saude humana dessa populacéo.

Ao finalizar este trabalho notamos que tudo o que foi desenvolvido
durante a pesquisa de referéncias bibliograficas, de campo e de laboratério,
assim como as etapas de coleta do material, de selecido e interpretagdo dos
dados, da discussdo dos resultados e a conclusdo € um comego para uma
nova ciéncia, - a geoquimica — e que nao deve ser parada por aqui. A vida
depende do meio em que vivemos; portanto, cuidar dele é a nossa meta, para

a manutencao da espécie humana e das outras espécies vivas.
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Anexo A Tabela de Referéncia, Sintomatologia e Acgdo dos Elementos

Quimicos
Elemento Concentragao Sintomatologia Observacao
Quimico Normal-
USRDA

1 - Cobre 100 — 150mg (B): anemia; (A); complicagdes |Uso de sulfato de cobre
hepato-renais, cirrose hepatica. na agricultura

2 - lodo 150ug (B): papeira, creatinismo Solo lixiviado.

Alimentacgéo

3 - Fluor 0,5-1,5mg (B): ndo evita carie; (A): Fluorose | Rochas magmaticas
dental, esquelética.

4 — Selénio 0,04 -0,1mg (A): cancer, distrofia muscular, | Sindrome de Keshan
degeneragao do musculo | (China)
cardiaco.

5 - Arsénio 10 — 50ppb (A): conjuntivite, queratose, | China, México e regido
tumores na bexiga, figado e|de mineragao.
pulmdes.

6 — Mercurio (A): tonteira, cegueira, surdez e|Baia de Minamata no
disturbios na fala, paralisia|Jap&o.
cerebral.

7 - Cadmio (A): amolecimento dos ossos,|Usado em produtos
danos nos rins, enfisema |industrializados,
pulmonar. corantes.

8 - Manganés |2 -5mg (A): oclusdes coronarias, artrite | Loucura mangéanica.
reumatoide, alucinagdes.

9 - Zinco 12 -15mg (B): perda de cabelo, inapeténcia, | Alimentagao: carne,
disfungdes sexuais e congénia ovos, leite e integrais.

10 - Chumbo (A): encefalopatia, cancerigenos. | Gases de descargas de

automoveis e gasolina.

11 - Aluminio (A): Doenga de Alzheimer, | Aluminio liga ao DNA.
problemas renais, distrofia 6ssea.

12 - Calcio 800-1200mg (N): Fortalecimento dos ossos e |Decarconizagédo de ligas
dentes; coagulagéo sanguinea. ferrosas e nao ferrosas.

13 - Cromo 50 - 200ug (N):Metabolismo agucar |Produgao de aco e
(B)resisténcia a insulina  (A): | curtimento de couros.
lesbes cerebrais, mutagénico.

14 - Ferro 10-15mg (N) Constituinte da hemoglobina [ Ferramentas industriais
(B) anemia (A) ferritrina e utensilios domésticos.

15 - Magnésio | 280 — 350 mg (N) Contragdo muscular e |Material refratario e
presenga em enzimas. fornos de ferro e aco

16 -1 75 -250ug (N) enzimas que participam das | Oxidagdo de aldeidos.

Molibdénio reagoes de Oxido-reducgao.

17 — Fosforo  |800 — 1200mg | (N) Saude dos ossos e produgao | Participam das reagdes

de energia.

quimicas.

18 - Potassio

2000 - 3500mg

(N)  Atua nas contragdes
musculares e transmissdo de
impulsos nervosos.

19 - Sodio 500 — 2400mg (N) Manutengdo do equilibrio | Transmissao de
hidrossalino e contragdo muscular. | Impulsos nervosos.

20 - Cobalto (N) Promove o crescimento e|Produgdo de ago, usos
desenvolvimento de animais e |quimicos e cerdmicos.
atua nos processos bioldgicos.

21 - Niquel (A) Alteracdes cardiacas, | Industria automotiva,

neurolégicas e musculares; cancer

acgos inoxidaveis.
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de pulmdes.
22 - Bario (A) Hipertenséo arterial, | E usado nas industrias,
diminuicdo dos reflexos nervosos | na combustao de
e destruicido do cérebro e figado. | carbono e éleos.
23 — Boro (A) diarréia, vémitos, hipotensdo e | Reduz  a excrecao
coma. urinaria de calcio e
magnésio.
24 - Estréncio (A) Mutagénico O Estrbncio 90 ¢é
radiativo, reagoes

nucleares e arma.

25 —Talio (A) Destruicio do sistema|Usado em veneno de
respiratério e digestivo. rato e industrias

eletrbnicas.

26 - Titanio (A) Tetracloreto de titanio ¢€|Tintas domésticas e
irritante para a pele e sistema |industriais e industria
respiratorio. automotiva.

27 - Vanadio (N) Contracao de fibras | Usado como aditivo de
musculares cardiacas e bomba de | agos, industria de
sodio. ceramica

28 - Antimdnio (A) Destruicao do sistema|Usado em placas de
respiratério baterias, revestimento

de cabos.

29 - Estanho (A) Cancer de pulmbes E adicionado ao cigarro,

usado no PVC.

30 - Césio (A) Provoca queimaduras, | Altamente radiativo.

vOmitos, diarréia e até a morte

FONTE: Cortecci, 2003; Miranda, 2005.

(A): Alto nivel de concentracao
(B): Baixo nivel de concentragao
(N): Normal
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Anexo B Mapa Geomorfologico da bacia do ribeirdo Anicuns
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Anexo C Tabela do CONAMA - Resolugdo N°. 357/2005
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PADROES DE QUALIDADE DA AGUA - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila 10ug/L
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2mm/L
Solidos dissolvidos totais 500mg/L
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,1mg/L Al
Antiménio 0,005mg/L Sb
Arsénio atotal 0,01mg/L As
Bario total 0,7mg/L Ba
Berilio total 0,04mg/L Be
Boro total 0,5mg/L Cd
Cadmio total 0,001mg/L Pb
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005mg/L CN
Cloreto total 250mg/L CI
Cloro residual total 0,01mg/L CI
Cobalto total 0,05mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009mg/L Cu
Cromo total 0,05mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3mg/L Fe
Fluoreto total 1,4mg/L F
Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,020mg/L P
Fosforo total (ambiente intermédiario) 0,015mg/L P
Fosforo total (ambiente I6tico ) 0,1img/L P

Litio total 2,5mg/L Li
Manganés total 0,img/L Mn
Mercurio total 0,0002mg/L Hg
Niquel total 0,025mg/L Ni
Nitrato 10,0mg/L N
Nitrito 1,0mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

Prata total
Selénio total
Sulfato total

Sulfeto (H.S nao dissolvido)
Uranio total

Vanadio

Zinco total

3,7mg/L N, para pH<7,5
2,0mg/L N, para7,5<pH<8,0
1,0mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5mg/L N, para pH > 8,5
0,01mg/L Ag

0,01mg/L Se

250mg/L SO,

0,002mg/L S
0,02mg/L U
0,img/L V
0,18mg/L Zn
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Anexo D Tabela da NOAA
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!, Sereening Quick Reference Table for Inorganics in Solids

Thass tabiss were devilopad for intarnal use forgkntening parpones only: tndy d not rezresant oMiclal NOAA pelicy and 4o net conetitute criteria or olenr-up &l
e Al atterots Adve Bee made 10 preare agracy; howtver, NOAA 18 Aat laba for grrore. Valuss sre ssbjéct o chargds 88 ngw data become avaliakie

{ values In F.'Fb dry welght)

i
“Baciground” ! E::::: .
il L Ll . Geametric
(TEL) (FEL) [TEL) (ERL) (PEL} (ERM) [AET) Mean Raegd
Pradioted Toxlolty Gradlent) =————— m—' Increasl 3 m—— mmxﬂng ﬂh"’.f
ALUMINUM (AL} {%) 0.26% 2.55% 18% N 47% | 0.5-=10%
ANTIMONY (8] 160 3,000 M 3300 E 480 | bd-8.800
ARBENIC [Ao) 1,100 10,798 5800 |47,000 17.0001) 7.240 8,200 41,800 70,000 350008 5200 | bd-87.000
BARIUM [Ba) 700 48,000 A | 440,000 | 10,000-0.5%
CADMIUM (Cd) 100-300 583 1 3,530 3,0001 L 1,200 4,210 8,600 3,000
CHROMIUM [Gr) 7,000-13,000 39288 | 37,300 80,000 ge0o0H] 52300 81,000 180400 | 370,000 82,000M | 37,000 | 1000-0.2%
COBALT (Co) 10,000 10,000M] 6700 | bd-70,000
COPPER (Cu) 10,000-28,000 | 28,012 | 35700 |187.000 ss000 1| 1ar0 | 34000 |108200 | 270,000 | 300,000 MO 17,000 bd-700,000
IROM (Fa) (%) 0.88-1.8 % 18.84% A% 1 2% N 1.8% | 0.01- *10%
LEAR (FF) 4,000-17,000 37,000 | 36000 B1,300 127,000 H | 30,280 48,700 112,180 218,000 4000008 | 18.000 | bd-T0D,C0D
MANGANEBE [Mr) 400,000 630,000 1,130,000 1 260,000 M | 330,000 | be-0.7%
MERCURY {Hg) 451 174 458 580 M 130 150 B8 710 410M 58 | bd-4,600
MICKEL (M1} 8,000 19514 | 18,000 |35,800 43,000 H) 15,900 20,800 42 800 51,800 | 110,000 EL| 13,000 | bd-700,000
BELEHIUM (8¢) 290 1,000 A 280 | bd-8,300
BILYER (Ag) <400 4300 H T30 1,000 1,770 3,700 31008
STROMTIUM (8r) 40,000 ’ 120000 | bd-0.3%
TIH (&n) 5,000 »3400N 880 | bd-10,000
88 TBT
YANADIUM (V) 50,000 ST.000H) 58000 | bd-300,000
ZING (Zn) 7,000-38 000 98,000 | 123,100 |315,000 20,000 W | 124,000 | 150,000 271,000 | 410,000 410,0001 | 48,000 | bd-0.29%
SULFIDES 130,000 M 4500 MO
T "Backgrourd vlues are derived from & compliation of sources, but come amarlly from s, Joint Corm. Sedimerts Subcommittes (1858).
2 Entey is |owsst, reliabis vslue amang a compilation of AET levela: | - Infaural community impacte; H - Hyalela azteca boassay W - Microtox blonsssy

Erttey s loweet valus among AET |evelat 1 - Infaunal commusiity Impacta; A-Amphipod; B-Divaive W-Micraten O-Oyster ervag E-Echinadenm larvac, L-Lirvalpg: or , N-Aaanthan Hosssays

oA

TEOO Send Point Wiy N.E.
EM]T:"" Geattle, Washingon S615-0070
UCHMAN 1. 50652686340

Badlment: P P, Sarv., Gorkas aated Sedimeatn Critera Rot. AR Waph, Daot, Esol Ful, 95-B08, 1B92 asd B7-2204,
SR, ), reat Lacas Ban, 2B RE2A-030, 1956: Gries & Wadow, Fuget Boyad Dredged Disposal Axalye's ot 1850
Eriietn, Mlanaga. 19(17i84-587, 1006; Tne AET Ageroach; Bristing Kge, 1o te EFA SAB, ot 1988; 5, Jant Come,
Proceduras for Apggsatent of Contammatad Sadimedt i he Great Lakes, 18505, Eeotow {5]:285-278, 199€: EFA -
Rot. BOB-B56-008, Sept, 1996: WAL Chapher IT8-204 J, Great Lates Fre, 28(31:602 - 623,1306. HOAAMSAIMAT o a0 Be B0
Balli Shachette and Bosragen 1964 USGE Fraf, Pager 1270: bd dangtas balow detection Emits, [ arngts bAF Bl=AAAT N OAAD
e
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