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RESUMO
Atualmente, o planejamento do uso da terra tem ignorado as questdes ambientais. A
interferéncia do homem no meio natural agrava os problemas relacionados ao meio ambiente,
seja em areas urbanas ou nao. Por este motivo € necessario o conhecimento dos recursos
naturais para um planejamento racional do uso do solo, prevendo sua manutencdo. Fatores
como ocupacdo desordenada, assorecamento das margens de corpos d’dgua, lancamento de
efluentes in-natura e deposi¢ao de residuos solidos em areas inadequadas sdo problemas que
devem ser discutidos, e amparados por pesquisas de cunho cientifico que deem o suporte
necessario para agoes por parte do governo, de forma a beneficiar o coletivo. A avaliagao da
qualidade do ambiente pode ser realizada com a andlise de indicadores geoquimicos que
apresentem as caracteristicas permitindo os pesquisadores realizar a classificacdo de uma
determinada area. No modelo proposto neste estudo, a qualidade ambiental foi avaliada na bacia
hidrografica do Ribeirdo Anicuns, localizado no municipio de Goiania-GO, a partir da seleg¢ao
de indicadores de qualidade da agua, do ar e do solo. A determinagdo da qualidade ambiental
foi efetuada a partir da integragdo de indicadores geoquimicos, classificados em indices de
qualidade da dgua, do ar e do solo. Os indices foram classificados em uma escala de 0 a 1 (0,
baixa qualidade e 1, boa qualidade). O IQA apresentou um escore de 0,43, ja o escore do IQATr
foi de 0,79 e o 1QS apresentou valor de 0,75. Os indices foram integrados de acordo com o
modelo proposto para que a qualidade ambiental total fosse finalmente determinada. Para
facilitar o entendimento do resultado encontrado, o IQAmb foi aplicado em uma escala da
qualidade ambiental. O IQAmb da bacia do Ribeirdao Anicuns foi considerado de qualidade boa,
com um escore de 0,63. Conclui-se que bacia do Ribeirdo Anicuns passou por um intenso
processo de urbanizac¢do nos ultimos anos, levando a degradagdo da qualidade ambiental local.
O modelo proposto pode ser aplicado por qualquer municipalidade com as mesmas

caracteristicas de ocupagao urbana.

Palavras-chave: Indicadores Geoquimicos; Qualidade Ambiental; Qualidade da Agua;

Qualidade do Ar; Qualidade do Solo.



ABSTRACT
Currently, land use planning has ignored environmental issues. The interference of man in the
natural environment aggravates problems related to the environment, whether in urban areas or
not. For this reason it is necessary the knowledge of the natural resources for a rational planning
of the use of the ground, predicting its maintenance. Factors such as disorderly occupation,
silting up water bodies, launching in-natura effluents and depositing solid wastes in inadequate
areas are issues that should be discussed and supported by scientific research that provides the
necessary support for actions by part of the government, in order to benefit the collective. The
evaluation of the quality of the environment can be carried out with the analysis of geochemical
indicators that present the characteristics allowing the researchers to carry out the classification
of a certain area. In the model proposed in this study, the environmental quality was evaluated
in the Ribeirdo Anicuns basin, located in the city of Goiania-GO, from the selection of
indicators of water, air and soil quality. The determination of the environmental quality was
made based on the integration of geochemical indicators, classified in indexes of water, air and
soil quality. The indices were rated on a scale of 0 to 1 (0, low quality and 1, good quality). The
IQA had a score 0of 0.43, the IQAr score was 0.79 and the IQS score was 0.75. The indices were
integrated according to the proposed model so that the total environmental quality was finally
determined. To facilitate the understanding of the results found, the IQAmb was applied on an
environmental quality scale. The IQAmb of the Ribeirdo Anicuns basin was considered of good
quality, with a score of 0.63. It is concluded that the Ribeirdo Anicuns basin has undergone an
intense urbanization process in recent years, leading to the degradation of local environmental
quality. The proposed model can be applied by any municipality with the same characteristics

of urban occupation.

Keywords: Geochemical Indicators; Environmental Quality; Water quality; Air quality; Soil

Quality.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A questdo ambiental vem sendo muito discutida em todo o mundo nas ultimas décadas.
Nesse periodo, houve um grande crescimento populacional global e, além disso, devido ao
€xodo rural, a concentracdo de pessoas na zona urbana aumentou sensivelmente. Esse processo
de adensamento vem ocorrendo em todo o mundo, ocasionando maior desgaste dos recursos
naturais. Tal concentragdo urbana, ligada ao crescimento desordenado e acelerado, tem
provocado uma série de mudangas no ambiente. (Guerra e Cunha, 2011).

Diante dessa realidade, o homem comegou a entender que a natureza nao ¢ infinita ou
ilimitada, que pensar e colocar em pratica novo modo de desenvolvimento e novas formas de
uso e ocupacdo do solo permitird alcancar melhor qualidade de vida em um meio equilibrado.
E necessario, portanto, que os gestores planejem as cidades considerando os aspectos
ambientais que compdem as regides, seus componentes fisicos, quimicos, biologicos e
socioecondmicos. Desta maneira, para garantir a conservacdo ambiental ¢ um ambiente
equilibrado e de boa qualidade, o modelo de desenvolvimento das cidades deve partir da analise
da qualidade ambiental local como forma de subsidiar a formulacdo e o desenvolvimento de
politicas publicas adequadas a capacidade de uso dos recursos naturais.

Considerando a necessidade de avaliagdo da qualidade ambiental, a definicao de
indicadores ao longo das duas ultimas décadas tem se destacando como importante ferramenta
para planejamento e avaliacdo de politicas publicas, buscando o fortalecimento das decisdes e
facilitando a participacao da sociedade. (CEPAL, 2007)

Embora a Organizacao para Cooperagdo Economica e Desenvolvimento Ambiental
(OECD) se destaque como norteadora no processo de desenvolvimentos metodologicos e de
implementagdo de indicadores para avaliacdo ambiental, ¢ importante ressaltar que a defini¢cao
de critérios de utilizacdo e escolha de indicadores ainda se encontra em processo de
desenvolvimento no mundo, com consideraveis assimetrias. (CEPAL, 2007)

Fidalgo (2003) sugere um refinamento € acompanhamento peridodico no uso de
indicadores para avaliagdo da qualidade ambiental, por falta de um método Unico, universal e
especifico para defini-los.

Diversas sdo as dificuldades no uso de indicadores, tais como a grande
heterogeneidade existente entre os diversos locais em relagdo a alguns elementos essenciais
especificos, tais como espago geografico. Nesse sentido, Weins e Silva (2007) ressaltam a
necessidade de um método de defini¢do de indicadores que permita validar a sua sustentacao

teodrica.
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Um dos principais desafios para o desenvolvimento de indicadores consiste na
complexidade de seu delineamento. Os indicadores de avaliacdo da qualidade ambiental
existentes apresentam baixa sinergia entre as dimensdes econdmica, social, ambiental e
institucional, além de haver dificuldade em gerar parametros com significado agregado. Por
1sso, existe ainda um ntimero reduzido de indicadores vinculados entre si (CEPAL, 2007).

Essas consideracdes estimulam o foco deste trabalho, que visa desenvolver um modelo
de avaliacdo da qualidade ambiental baseado em indicadores geoquimicos para cidades que
sofrem com problemas ambientais e que possuem caracteristicas semelhantes relacionadas ao
processo de urbanizagdo desordenado. Destaca-se que 90% dos municipios brasileiros sofrem
algum tipo de problema ambiental (IBGE, 2008).

Nesta pesquisa o modelo serd elaborado e aplicado no municipio de Goiania, mais
especificamente na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns, localizado na regido sul e sudoeste
da capital. A regido se enquadra nas caracteristicas apresentadas, boa parte dos bairros
localizados nessa bacia apresentaram um processo de ocupagdo desordenado.

Espera-se que o modelo a ser desenvolvido possa ser aplicado em diversas cidades, ja
que o processo de ocupagao urbana no Brasil foi semelhante nas mais diversas regides do pais,

0 que gerou notaveis impactos ambientais em todo o territdrio nacional.

1.1.OBJETIVO

Criar um modelo de avaliacdo de qualidade ambiental para ambientes urbanos,
utilizando indicadores geoquimicos.

Para atender o objetivo geral do estudo ¢ fundamental o desenvolvimento dos
elementos que contemplam o tema:

e Delimitar a drenagem, recorte espacial e selegdo dos pontos de amostragem,;

Andlise geoquimica do corpo hidrico selecionado;

Andlise geoquimica do solo e do ar no entorno do corpo hidrico selecionado;

Modelo para correlacionar os diferentes métodos de avaliacdo da qualidade da

ambiental.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

A tese ¢ composta por oito capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducao, os
objetivos do estudo e a estruturagdo do trabalho.

No segundo capitulo, ¢ apresentada em forma de artigo publicado na revista Processos

Quimicos (ISSN 1981-8521) a revisao bibliografica, dando em apresentar o tema qualidade
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ambiental. A consulta de artigos cientificos, dissertagoes e teses foi realizada no banco de dados
do Portal de Periédicos CAPES/MEC, pela rede da Comunidade Académica Federada (CAFe).
Foram levantados 25 estudos sobre o tema qualidade ambiental. Ao analisar os diversos
estudos, conclui-se que a qualidade ambiental urbana ndo est4 associada a indicadores precisos
e definitivos, sendo o método Pressdo-Estado-Resposta o mais usual para classificacdo de
indicadores Ambiental.

A proposta metodoldgica ¢ apresentada no terceiro capitulo, com informagdes acerca
da delimitagdo e caracterizacao da area de estudo, a escolha dos indicadores geoquimicos € a
montagem do modelo de avaliagdo da qualidade ambiental.

A partir do quarto capitulo os resultados da pesquisa sdo apresentados, todos em forma
de artigo. O capitulo quatro apresenta, o resultado da avaliacdo da qualidade da dgua no
Ribeirdo Anicuns. O artigo intitulado “Estudo da qualidade das 4guas por meio da correlagao
de parametros fisico-quimicos, bacia do Ribeirdo Anicuns”, foi publicado na revista
Geochimica Brasiliensis (ISSN 2358-2812 - DOI 10.21715/GB2358-2812.2016301084). Para
avalia¢do da qualidade foram realizadas duas campanhas de coleta no ano de 2015, nos periodos
de chuva e estiagem, em 12 pontos de amostragem. Foram determinados os parametros
temperatura, cor, turbidez, pH, totais de solidos dissolvidos, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, alcalinidade, amonia, sulfato, fosfato, nitrato, cloreto e fluoreto.

O quinto capitulo, intitulado “Determina¢do da qualidade do ar como indicador
geoquimicos, na bacia do Ribeirdo Anicuns em Goidnia, Goids” foi submetido a Revista
Fronteiras (ISSN 2238-8869). O estudo objetivou avaliar durante o segundo semestre de 2016
e inicio de 2017, os niveis de poluicdo do ar, através das concentragcdes de particulas em
suspensao, ozonio, didxido de enxofre, didxido de nitrogénio e mondxido de carbono, da cidade
de Goiania, mais precisamente na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns. Para isso foi
utilizado um micro sensor, calibrado a partir de uma estagao de referéncia do CETESB.

No capitulo seis, apresenta-se os resultados da avaliagdo da qualidade do solo. Os
resultados foram submetidos a Fronteiras (ISSN 2238-8869), por meio do artigo “Indice de
Qualidade do solo por meio de parametros fisicos e organicos”. O objetivo foi avaliar a
qualidade do solo na bacia do Ribeirdo Anicuns, aplicando um modelo baseado no indice de
deterioragdo do solo. Foram selecionados indicadores fisicos e organicos para aplica¢ao do 1QS.
Amostras em ecossistemas naturais, com minima interven¢do antropica, foram coletadas e
consideradas como background. Foi apresentado um novo modelo de céalculo do 1QS, obtido a
partir do produtorio das diferencas entre os indicadores das areas amostradas, em comparacao

com indicadores das areas de background.
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O capitulo sete apresenta o modelo de qualidade ambiental, objeto deste estudo. O
artigo foi submetido a Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental (ISSN 1809-447). O modelo
proposto neste estudo, teve como objetivo avaliar a qualidade ambiental na bacia hidrografica
do Ribeirdo Anicuns, em Goiania, capital do Estado de Goias. A determinacdo da qualidade
ambiental foi efetuada a partir da integragdo de indicadores geoquimicos, classificados em
indices de qualidade da 4gua, do ar e do solo. Os indices foram classificados em uma escala de
0al (0, baixa qualidade e 1, boa qualidade).

Finalmente, no capitulo oito sdo expostas as consideracdes finais do trabalho, a partir
dos resultados apresentados nos capitulos anteriores. Logo apds apresenta-se todas as

referéncias utilizadas nesta pesquisa.
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CAPITULO 2 - QUALIDADE AMBIENTAL: REFLEXOES TEORICAS'

TIAGO GODOI RIBEIRO?
GERALDO RESENDE BOAVENTURA3
LUCIANO SOARES DA CUNHA*
SANDRO MORAIS PIMENTAS3

RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ apresentar o tema qualidade ambiental, a partir da revisdo
bibliografica da literatura especializada. A consulta de artigos cientificos, dissertagdes e teses
foi realizada no banco de dados do Portal de Periddicos CAPES/MEC, pela rede da
Comunidade Académica Federada (CAFe). Foram levantados 25 estudos sobre o tema
qualidade ambiental. Ao analisar os diversos estudos, conclui-se que a qualidade ambiental
urbana ndo esta associada a indicadores precisos e definitivos, sendo o método Pressdao-Estado-
Resposta o mais usual para classificacdo de indicadores Ambiental. Recomenda-se definir um
método mais preciso para avaliacdo da qualidade ambiental em areas urbanas.
Palavras-chave: Qualidade ambiental; indicadores ambientais.

ABSTRACT

The objective of this study is to present the theme environmental quality, based on the
bibliographic review of the specialized literature. The consultation of scientific articles,
dissertations and theses was done in the database of the Portal of Periodicals CAPES / MEC,
by the network of the Federated Academic Community (CAFe). A total of 25 studies were
carried out on environmental quality. In analyzing the various studies, it’s concluded that the
urban environmental quality is not associated with precise and definitive indicators, and the
Pressure-State-Response method is the most usual method for the classification of
environmental indicators. It’s recommended to define a more precise method for assessing
environmental quality in urban areas.

Keywords: Environmental quality; environmental indicators.

! Artigo publicado na Revista Processos Quimicos. ISSN 1981-8521 “in press”

2 Professor no Instituto Federal de Goias — IFG, Campus Aparecida de Goidnia, Aparecida de Goiania, Goiss,
Brasil. Doutorando pelo Instituto de Geociéncias - IG, da Universidade de Brasilia — UnB, Brasilia, Distrito
Federal, Brasil. godoiribeiro@gmail.com.

3 Professor na Universidade de Brasilia— UnB, Instituto de Geociéncias — IG, Campus Universitario Darcy Ribeiro
ICC, Ala Central, Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

4 Professor na Universidade de Brasilia— UnB, Instituto de Geociéncias — IG, Campus Universitario Darcy Ribeiro
ICC, Ala Central, Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

3 Professor no Instituto Federal de Goias — IFG, Campus Goinia, Goidnia, Goids, Brasil.
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2.1. INTRODUCAO

A questdo ambiental vem sendo muito discutida em todo o mundo nas tltimas décadas.
Nesse periodo, houve um grande crescimento populacional global e, além disso, devido ao
€xodo rural, a concentracdo de pessoas na zona urbana aumentou sensivelmente. Esse processo
de adensamento vem ocorrendo em todo o mundo, ocasionando maior desgaste dos recursos
naturais. Tal concentragdo urbana, ligada ao crescimento desordenado e acelerado, tem
provocado uma série de mudangas no ambiente. (Guerra e Cunha, 2011).

Diante dessa realidade, o homem comegou a entender que a natureza nao ¢ infinita ou
ilimitada, que pensar e colocar em pratica novo modo de desenvolvimento e novas formas de
uso e ocupacdo do solo permitird alcancar melhor qualidade de vida em um meio equilibrado.
E necessario, portanto, que os gestores planejem as cidades considerando os aspectos
ambientais que compdem as regides, seus componentes fisicos, quimicos, biologicos e
socioecondmicos. Desta maneira, para garantir a conservacdo ambiental ¢ um ambiente
equilibrado e de boa qualidade, o modelo de desenvolvimento das cidades deve partir da analise
da qualidade ambiental local como forma de subsidiar a formulacdo e o desenvolvimento de
politicas publicas adequadas a capacidade de uso dos recursos naturais.

Considerando a necessidade de avaliagdo da qualidade ambiental, a definicao de
indicadores ao longo das duas ultimas décadas tem se destacando como importante ferramenta
para planejamento e avaliacdo de politicas publicas, buscando o fortalecimento das decisdes e
facilitando a participacao da sociedade. (CEPAL, 2007)

Embora a Organizacao para Cooperagdo Economica e Desenvolvimento Ambiental
(OECD) se destaque como norteadora no processo de desenvolvimentos metodologicos e de
implementag¢do de indicadores para avaliacdo ambiental, ¢ importante ressaltar que a defini¢cao
de critérios de utilizacdo e escolha de indicadores ainda se encontra em processo de
desenvolvimento no mundo, com consideraveis assimetrias. (CEPAL, 2007)

Um dos principais desafios para o desenvolvimento de indicadores consiste na
complexidade de seu delineamento. Os indicadores de avaliacdo da qualidade ambiental
existentes apresentam baixa sinergia entre as dimensdes econOmica, social, ambiental e
institucional, além de haver dificuldade em gerar parametros com significado agregado. Por

isso, existe ainda um ntimero reduzido de indicadores vinculados entre si (CEPAL, 2007).

2.2. MATERIAIS E METODOS
O método utilizado no presente estudo foi a revisao integrativa da literatura, com a

finalidade de reunir e resumir o conhecimento cientifico ja produzido sobre o tema investigado,
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permitindo buscar, avaliar e sintetizar as evidéncias disponiveis para contribuir com o
desenvolvimento do conhecimento na tematica qualidade ambiental.

Para execugdo da revisao da literatura, as pesquisas foram realizadas por meio da rede
da Comunidade Académica Federada (CAFe), nas bases de dados do Portal de Periodicos
CAPES/MEC. A pesquisa foi realizada entre agosto de 2013 e janeiro de 2017. As
terminologias utilizadas na pesquisa foram qualidade ambiental, indicadores ambientais e
indice de qualidade ambiental, bem como suas correspondentes em ingl€s, environmental
quality, environmental indicators; environmental quality index.

Foram encontrados 2080 artigos relacionados ao tema, apos a leitura dos titulos dos
artigos, verificou-se que muitos ndo preenchiam os critérios deste estudo. Ao final foram
selecionados 25 artigos para leitura do resumo e abstract e foram excluidos os que ndo diziam
respeito ao proposito desta pesquisa, sendo a maior quantidade de exclusdes referentes ao tema
qualidade de vida e artigos de revisdes literarias.

Apos a selecdo e leitura dos perioddicos, prosseguiu-se com a andlise e organizacdo dos
resultados por meio categorizacdo dos temas, conceito de qualidade ambiental, indicadores

ambientais e indice de qualidade ambiental.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Conceito de qualidade ambiental

A qualidade ambiental pode ser definida como um reflexo das fungdes do ambiente
fisico para os seres humanos. Essas fun¢des podem ser analisadas baseando-se na ideia de
sustentabilidade, através da qual as caracteristicas dos elementos fisicos sdo avaliadas conforme
a funcionalidade que possuem (BRIGUENTI, 2005). Conceitualmente, ¢ considerada sob dois
aspectos: o ecocéntrico ou biocentrico, que estd diretamente relacionado com o grau de
preservacao (quanto mais conservado o estado natural, maior ¢ a sua qualidade), utilizando
indicadores biologicos, fisico-quimicos ou energéticos de equilibrio ecologico de ecossistemas
e o antropocéntrico, que considera a qualidade do meio como reflexo das fungdes do ambiente
para os seres humanos (SCOPE, 1995; BRAGA, 2002; MULHOLLAND, 2009; RIBEIRO,
2013).

A qualidade do ambiente ¢ definida como um conjunto de fatores fisicos, quimicos,
bioldgicos, que expressam as caracteristicas ambientais de determinada regido a partir de uma
determinada escala geografica, permitindo que os pesquisadores possam avaliar o estado do
ambiente em determinadas localidades (VASILE et al, 2011).

A EEA (1997) considera que o termo “qualidade ambiental” ¢ o estado das condig¢des

do ambiente, expressas por meio de indicadores ou indices relacionados aos padrdes de
23



qualidade ambiental, contemplando diversas caracteristicas, tais como: qualidade da adgua, do
ar, acesso aos espagos abertos, os efeitos visuais das areas construidas, e o efeito que tais
caracteristicas podem ter sobre a satide fisica e mental dos individuos.

A Qualidade Ambiental, segundo Lima (2011), ¢ o equilibrio entre elementos da
paisagem através de um ordenamento do espago, conciliando principalmente os beneficios da
vegetacdo com os diversos tipos de usos do solo através de um planejamento. Dias et al. (2011)
acrescentam ao conceito supracitado que a questdo ambiental ganha importancia a medida que
as cidades crescem e se apropriam demasiadamente dos recursos naturais. Esses locais passam
a ter grande concentragdo de pessoas, € a consequéncia € o aumento da pressao sobre os sistemas
naturais.

O conceito de qualidade ambiental ¢ de dificil defini¢do e estd intimamente
relacionado a qualidade de vida, pois deve existir uma interagdo e um equilibrio entre o meio
ambiente e as atividades humanas. Neste contexto, ¢ importante ressaltar que o conceito de
qualidade ambiental, muitas vezes ¢ influenciado por posi¢des filosoficas, ideoldgicas e
politicas (MACHADO, 1997).

A defini¢ao de qualidade ambiental esta carregada de todas as controvérsias inerentes
a qualidade. Dessa forma, os pesquisadores, ao tratarem de qualidade ambiental devem se ater
muito mais as condi¢des da qualidade do meio ambiente e de vida e preterir as defini¢des
conceituais (LIMA, 2011).

Eram raros os trabalhos de avaliagdo da qualidade ambiental de cidades realizados até
o inicio do ano 2000 (RUFINO, 2002). Existem algumas informag¢des de trabalhos realizados,
principalmente por 6rgdos responsaveis pela questao ambiental com ambito estadual, como a
CETESB, em Sao Paulo, que trabalha em alguns municipios, com indicadores/indices
ambientais de qualidade da agua e do ar.

Existem poucos estudos no Brasil que buscam espacializar de forma integrada os
componentes do ambiente com o objetivo de diagnosticar e propor melhorias (DIAS et al.,
2011). No estudo realizado por Dias et al (2011), os autores ndo encontraram informagdes a
respeito da agregacdo de dados que subsidiassem a elaboragdo de um panorama da situagao
ambiental das cidades.

Com a degradagdo gradual do meio ambiente, a avaliagdo da qualidade ambiental
urbana torna-se importante ponto de investigagdo, sob o enfoque de constru¢do de um sistema

de indice de avaliag¢ao da qualidade do ambiente urbano (ZHU, 2010).
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2.3.2. Indicadores de Qualidade Ambiental

A Organizagdo para Cooperagdo Economica e Desenvolvimento Ambiental (OECD)
define indicadores como “valor derivado de parametro, o qual prové informag¢do a respeito do
estado de um fenomeno, ambiente ou area, cujo significado excede aquele diretamente
associado ao valor do parametro”. Em relagdo a parametro, a OECD o conceitua como “uma
propriedade que é medida ou observada” (OECD, 1997).

Indicadores ambientais sdo usados para retratar a qualidade ambiental e dos recursos
naturais, e avaliar as condi¢des e as tendéncias ambientais rumo a sustentabilidade. Para tanto,
os indicadores ambientais devem possuir capacidade de sintese, baseados em informacgdes
confiaveis possiveis de serem comparadas e acessiveis a populagdo (MERICO, 1996).

Na busca do desenvolvimento de indicadores ambientais, a OECD criou o modelo
pressao-estado-resposta (figura 1), que atualmente ¢ a metodologia mais utilizada no mundo

para a selegao e aplicacao de indicadores.

PRESSAOQ ESTADO RESPOSTA
Informacio
L
Atividades Estado do Agentes
Humanas Ambiente e Econdmicos e
dos Recursos Ambientais
Energia Naturais Informacio
Piaginas . Administradores
Transporte Ar
Moradores
Industrias Agua
t———— Empreendimentos
Agricultura Tema =
R'_:EP”"I"‘* da Intemacional
Ctros Chrtros sociedade
(Decisbes, Acdes)

I

Fespostas da Sociedade (Decisfes, Acdes)

Figura 1 - Modelo "Pressao-Estado Resposta''.
Fonte: Ribeiro 2013 (adaptado de OECD, 1997).

A estrutura pressao-estado-resposta apenas afirma que as atividades humanas exercem
pressoes (tais como emissdes poluentes ou mudancgas na forma de usar a terra) sobre o ambiente,
que podem induzir mudancas na situagao deste (tais como, mudanca nos niveis de poluentes no
ambiente, na diversidade do habitat e nos cursos de agua). A sociedade responde, as mudangas
nas pressdes ou situacdo com politicas ambientais e econdmicas e programas para prevenir,

reduzir ou moderar as pressdes e/ou os estragos ambientais (OECD, 1997).
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O método proposto pela OECD (1997) pressao-estado-resposta vem sendo muito
utilizado na avaliacdo da qualidade ambiental, de modo a agrupar indicadores e categoriza-los
como ferramenta de avaliagdo da qualidade ambiental. Contudo, devido ao grande ntimero de
abordagens que o tema da avaliacdo da qualidade ambiental pode comportar e da inexisténcia
de um padrao metodologico que se aplique a todas as situagdes, deve se buscar um método que
melhor se encaixe nas peculiaridades do objeto estudado.

Os métodos utilizados, os parametros, os atributos e as demais fontes de dados na
avaliacdo da qualidade ambiental podem variar de, extremamente importante em um estudo,
para irrelevante em outro, ou vice-versa (DIAS et al., 2011).

Considerando o elevado grau de generalizacdo e representatividade da informagao
ambiental ¢ 0 aumento do volume de dados em matéria de ambiente, um nivel minimo de
organizacdo desses dados € necessario ao utilizar indicadores ambientais, devido a

subjetividade do fator humano na avaliagao e condicao de fatores ambientais.

2.3.3. Qualidade ambiental: Abordagens praticas

Qualidade ambiental ¢ um tema complexo, conceitualmente dominado de fatores
subjetivos. A deficiéncia de informagdes ordenadas ¢ recorrente na aplicacao de indicadores
ambientais para avaliagdo da qualidade do meio ambiente.

O método Pressdo-Estado-Resposta criado pela Organizagdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 1997), foi utilizado em 07 estudos avaliados. No quadro
01 apresenta a sintese dos trabalhos selecionados, identificando os autores, ano e titulo da
publica¢do, bem como os indicadores ambientais utilizados para determinagdo da qualidade
ambiental e o sistema de classificag@o aplicado.

Quadro 1 - Sintese dos estudos selecionados

SISTEMA DE
i INDICADORES -
AUTOR E ANO TITULO DEFINICAO DE
UTILIZADOS
INDICADORES
NUCCI (1998) Metodologia para | Ocupacao e uso do solo | Espacializacdo dos
determinagao da atributos ambientais
qualidade ambiental por meio de cartas
urbana. tematicas.
YOUNG (2000) Analise Ocupagao e uso do solo, | Aplicacdo de cartas
comparativa da | declividade e relevo, | tematicas para uso
qualidade e | tipos de solo, | em um Sistema de
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zoneamento

Ambiental de duas

capacidade de uso das

terras, cobertura vegetal,

Informagdes

Geograficas - SIG

microbacias urbano | hidrografia, sistema
— Rurais:  Uma | viario, atividades
contribuigao socioecondomicas,
metodoldgica. paisagem,
adequabilidade do uso
da terra, fragilidade do
meio fisico.
BADANHAN Indicadores e | Assoreamento, danos a | Levantamento junto
(2001) padrdes de | infraestrutura, a comunidade, aos
qualidade ambiental | Disposi¢ao de residuos, | 6rgdos ambientais e
na construcdo de | entulhos, conduta | recomendacdes dos
dutovias para o | Impropria. empreendedores.
transporte de gas
natural.
BRAGA et al. | Indice de | Qualidade da 4gua, | Indicadores
(2002) sustentabilidade qualidade da habitagdo, | selecionados a partir
urbana. conforto ambiental, | de revisao
condigcoes de vida, | bibliografica, tendo
renda, reducdo da | como balizador a
pressao antrdpica, | concepcao de
politicas publicas | sustentabilidade
ambientais.
RUFINO (2002) Avaliacao da | Disposi¢ao de Residuos, | Pressdo-Estado-
qualidade ambiental | qualidade do ar, | Resposta
do municipio de | qualidade da agua,
Tubarao (SC) | cobertura florestal.
através do uso de
indicadores
ambientais.
MATTOS (2005) Avaliagao da | Densidade Pressao-Estado-
qualidade ambiental | Demografica, Resposta
da bacia | domicilios localizados
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hidrografica do
corrego do Pigarrdao

(Campinas-SP).

em aglomerados
subnormais, servigo de
coleta de lixo domiciliar
e domicilios ligados a
rede geral de esgoto;
Declividade,
densidade de drenagem,
impermeabilizagdo ¢
exposicdo do solo e
presenga de cobertura
vegetal e renda dos
responsaveis por
domicilios;
Participacao
popular no Or¢amento
Participativo,
prioridades definidas no
Orcamento Participativo
ligadas a melhoria da
qualidade = ambiental,
diretrizes definidas pelo
Plano Diretor de
Campinas, referentes a

melhoria da qualidade

ambiental.

BRIGUENTI
(2005)

O uso de
geoindicadores na
avaliacao da
qualidade ambiental
da bacia do Ribeirao

Anhumas.

Aspectos dos elementos
fisicos do geossistema
(relevo, hidrografia,
solo e topografia), os
inputs que representam
0 fator antropico
(populagao, arruamento,

domicilios, renda,

Pressdo-Estado-

Resposta
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escolaridade e destino
de lixo), Areas
preservadas e/ou com

cobertura vegetal (&reas

verdes e  parques
urbanos).
NICHOL et WONG | Modeling  Urban | Conforto térmico, | Modelagem de
(2005) Environmental cobertura vegetal, | sistemas ambientais
Quality in a | densidade de edificagdo, | por meio de
Tropical City poluicdlo do ar e | sensoriamento
composi¢ao da | remoto
vegetacdo
CAMARGO (2007) | Qualidade Densidade Espacializacdo dos
ambiental e | populacional, Uso e | atributos ambientais
adensamento Ocupagao do Solo, por meio de cartas
Urbano na cidade de | Pontos de Enchentes, | tematicas
Presidente Prudente | Temperatura. (Metodologia
(SP). proposta por
NUCCI, 1998)
FREITAS E | Indices Composic¢ao da | Modelagem de
LOMBARDO Urbanisticos e | vegetacao arborea, | sistemas ambientais
(2007) Qualidade corpos d’agua, prédios | por meio de
Ambiental em | altos (acima de quatro | sensoriamento
Areas Centrais em | pavimentos). remoto

Metropoles: O caso

de Sdo Paulo

MORATO (2008)

Anadlise espacial e
desigualdade
ambiental no
municipio de Sao

Paulo.

Abastecimento de agua,

esgotamento  sanitario,
coleta de lixo,
arborizacao urbana,
ocorréncia de
inundagdes e/ou
escorregamentos,

Aplicagdao de cartas
tematicas para uso
em um Sistema de
Informagdes

Geograficas - SIG
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presenca de
reservatorios de
retencdo das  aguas
pluviais (piscindes) e

areas contaminadas

SOUZA (2009) Qualidade Efeitos da | Levantamento junto
Ambiental em | verticalizagao, a comunidade
cidades médias: | intensidade de trafego (entrevista)

Estudo de caso da
cidade de Campos
dos Goytacazes.

BARGOS (2010) Mapeamento e | Cobertura vegetal, | Aplicagdo de cartas
analise das 4reas | ocupacdo e uso da terra, | tematicas para uso
verdes urbanas | densidade demografica, | em um Sistema de
como indicador de | distribuicao de renda. Informagdes
qualidade Geograficas - SIG
ambiental: Estudo
de caso de Paulinia
(SP).

ZHU (2010) Modeling and | Uso do solo; Pressao-Estado-
Analysis of Urban Monitoramento | Resposta

Environmental
Quality Evaluation.
A case study on

Xiamen City.

do Controle de Poluigao.

ROSSATO et al.
(2010)

Condigoes
econdmicas e nivel
de qualidade
ambiental no Estado
do Rio Grande do
Sul.

Percentual de areas com

florestas  nativas e
plantadas, indice de
saneamento, indice de

potencial poluidor da
industria, porcentual de
domicilios particulares
permanentes que jogam

lixo em terreno baldio

Modelagem de
Sistemas

Ambientais
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ou logradouro; e
porcentual de domicilios
particulares

permanentes que

queimam lixo em sua

propriedade.

LIMA (2011) Do mapa ao | Densidade Planejamento da
modelo: populacional, Areas de | paisagem, estudos
Representagdo da | risco de enchentes, | aplicados a Ecologia
qualidade ambiental | Cobertura vegetal | da Paisagem.
urbana de Osvaldo | arborea
Cruz (SP).

DIAS et al. (2011) | Avaliagdo da | Indicadores de | Levantamento
qualidade ambiental | Infraestrutura no | Bibliografico
urbana da bacia do | saneamento bésico e | (nenhum  sistema
Ribeirdao do Lipa | cobertura vegetal definido)

de
indicadores, Cuiaba

(MT).

através

VASILE (2011) The Evaluation of | 50 indicadores | Pressdo-Estado-
the Environmental | escolhidos Resposta
Quality in Romania
SEIFOLLAHI et | Evaluating the | Uso do solo, Indicadores | Andlise
FARYADI (2011) | Quality of Tehran’s | Socioecondmicos Comparativa de
Urban Environment Indicadores
Based on
Sustainability
Indicators
DAMASCENO Analise da | Abastecimento de agua, | Aplicacdo de cartas
(2012) qualidade ambiental | esgotamento sanitdrio, | tematicas para uso
urbana na cidade de | coleta de lixo, | em um Sistema de
Uberlandia (MG) a | domicilios Informacdes
improvisados. Geograficas — SIG
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partir de indicadores

(Modelo de

socioambientais. MORATO, 2008)
PECHE et | Development of | pH, compactagdo, | Modelagem a partir
RODRIGUES Environmental salinidade e matéria | dos principios de
(2012) Quality Indexes | orgénica de solos. logica difusa.

Based on Fuzzy

Logic. A  Case

Study.
MINAKI E | Analise da | Ocupagdo e uso do solo, | Espacializacdo dos

AMORIM (2012) qualidade ambiental | poluicao, cobertura | atributos ambientais
urbana. vegetal, densidade de | por meio de cartas
edificacgao, espacos | tematicas
livres, conforto térmico. | (metodologia
proposta por
NUCCI, 1998)
ASSIS E | Qualidade Uso do Solo; Analises dos usos e
OLIVEIRA (2013) | ambiental urbana: | Atividades elaboracdo de cartas
Avaliacdo da 4area | Potencialmente tematicas.
central da cidade de | Poluidoras; Enchentes;
Ituiutaba (MQG). Verticalidade das
Edificagdes; Densidade
Demografica; Espagos
Livres Publicos e Areas
Verdes.
RIBEIRO (2013) Avaliacao da | Residuos solidos, | Pressdao-Estado-

qualidade ambiental
no municipio de
Aparecida de

Goiania (GO).

pavimentacdo asfaltica,

rede de  drenagem

pluvial, densidade
demografica, perda de

agua tratada na rede de

abastecimento,
processos €rosivos,
areas de descarte

irregular de residuos,

Resposta
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qualidade da agua, taxa
de desmatamento,
vegetacao
remanescente,
implantacdo de parques
municipais, populagdo
com acesso a agua
tratada, populagao
atendida por sistema de

esgotamento sanitario.

TEZA (2016) Proposta de | Morfometria de bacias, | Modelagem  para
modelagem de | declividade, aplicagcdo, Pressao-
qualidade ambiental | evapotranspira¢do real, | Estado-Resposta

em areas | supressdo da vegetacdo,
metropolitanas, por | desconforto  térmico,
meio de dados de | impermeabilizacio e
sensoriamento intensidade de

remoto queimada.

Para alguns pesquisadores a qualidade ambiental deve ser determinada a partir do
conceito de sustentabilidade, outros apenas fizeram referéncia. A maioria dos trabalhos aqui
apresentados partem do pressuposto que a qualidade ambiental deve ser avaliada a partir de seu

aspecto antropocéntrico.

2.4. CONCLUSAO

Analisando os conceitos de qualidade ambiental citados neste trabalho, pode-se notar
que este tema ndo estd associado a indicadores precisos e definitivos. Diversos autores
utilizaram-se do método de Pressdao-Estado-Resposta para definir classificar os indicadores de
qualidade ambiental. Todos os trabalhos, de alguma maneira, contribuiram para o
desenvolvimento do tema, seja no modo de classificacdo, ou na escolha de indicadores
ambientais.

Baseado nos estudos selecionados a escolha dos indicadores varia conforme a
perspectiva utilizada no conceito de qualidade ambiental. Formar um sistema de classificacao
e ordenacdo de indicadores para avaliacdo da qualidade ambiental, abrange a dificuldade de

relacionar dados gerados em diferentes escalas e unidades.
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A determinagdo da qualidade ambiental, deve possuir critérios que permitam avaliar o
grau de modifica¢do do sistema ambiental natural. A legitimidade de um modelo que possa
medir a qualidade ambiental, deve partir da capacidade de entender, qualificar e quantificar os

modos de alteragao do ambiente natural.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. IDENTIFICACAO DA AREA DE ESTUDO

Para identificacdo da area de estudo (Bacia Hidrografica do Ribeirdo Anicuns), foi
realizada a modelagem digital do terreno, a partir de Imagens Topograficas de Radar
Transportado — SRTM.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns foi derivada de informagdes
hidrologicamente uteis a partir de dados de Modelo Digital de Elevacao (MDE), neste caso,
dados SRTM do projeto TOPODATA do INPE. A ideia baseia-se no conceito do campo de
fluxo hidrico sendo representado por um fluxo de cada célula do grid para um ou mais dos seus
vizinhos. Para que isto funcione a topografia ndo deve ter depressdes espurias, definida como
uma ou mais cé€lulas do grid, cercada completamente por terrenos muito elevados. O primeiro
passo na analise de terreno hidrolégico ¢ a remogao das depressdes espurias. Um MDE com
depressoes espurias removidas ¢ definido como hidrologicamente correto e pode ser usado para
calcular as dire¢des de fluxo para cada célula da malha. Uma vez que os sentidos de fluxo foram
calculados, passamos a derivagao do fluxo de informagao relacionada com o terreno, tais como
a area contribuicdo para cada célula da imagem, o caminho percorrido pelo fluxo proveniente

de um conjunto de células imagem, sub-bacias e o fluxo de rede.

3.1.1. Caracterizacao da Area de Estudo: Goidnia — Bacia Do Ribeirio Anicuns

O municipio de Goiania, capital do Estado de Goias, conforme dados do IBGE (2014)
possui 1.412.364 habitantes, sendo a capital estadual mais proxima a capital federal. Seu
territorio possui 733,116 km?, situa-se na mesorregido do Centro Goiano e na Microrregido de
Goiania. Possui geomorfologia continua, com poucos morros ¢ baixadas, apresentando terras
planas na maior parte de seu territorio. Em sua hidrografia destacam-se o Rio Meia Ponte ¢ o
Ribeirdo Anicuns, seu principal afluente no territorio municipal (CASSETI, 1992).

A Bacia do Ribeirdo Anicuns (Figura 2), possui uma area de drenagem de
aproximadamente 199 km?, com comprimento total do curso d’agua de 24 km. O Ribeirdo
Anicuns nasce na divisa dos municipios de Goiania e Trindade, proximo ao Parque Eldorado
Oeste, e sua nascente ¢ formada pelos Corregos Forquilha e Quebra Anzol. O Ribeirdo Anicuns
tem, como principais afluentes pela margem direita, os cérregos: Cavalo Morto, Taquaral,
Macambira, Cascavel e Botafogo; e, pela margem esquerda, os corregos: da Cruz e Samambaia.
Desagua na margem direita do Rio Meia Ponte (ITCO, 2008).

Estima-se que 70% da populacdo da capital estejam ocupando a bacia do Ribeirdo
Anicuns, perfazendo aproximadamente 988 mil habitantes nessa localidade (figura 2). Essa
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bacia apresenta problemas comuns a cursos d’agua urbanos, tais como a deterioracdo da

qualidade da 4gua, enchentes, erosdes e assoreamentos (ITCO, 2008).
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Figura 2 - Localizacdo da Bacia do Ribeirao Anicuns.
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3.1.2. Classificacao de Uso do Solo

Para a andlise do atual uso e ocupag¢dao do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo
Anicuns em Goiania foi realizado o mapeamento por meio de dados orbitais de sensoriamento
remoto. Foram utilizadas imagens de satélite multiespectrais do tipo OLI (Landsat-8), Earth
Explorer (NASA), de janeiro de 2015.

O processo de mapeamento da cobertura e uso do solo foi elaborado por meio da
classificagdo semiautomatica (classificagdo supervisionada), na qual se definiram as classes de
interesse, onde os pixels das imagens foram enquadrados dentro das classes pré-definidas e
calculados parametros estatisticos que as descreveram as classes de interesse (LUCHIARI,
2001). Existem vérios tipos de algoritmos de classificagdo, mas o objetivo geral ¢ produzir um
mapa tematico da cobertura da terra.

O algoritmo utilizado foi o de Méaxima Verossimilhanga que calcula as distribui¢des
de probabilidade para as classes, relacionados com o teorema de Bayes, estimando se um pixel
pertence a uma classe de cobertura do solo. Em particular, as distribui¢cdes de probabilidade
para as classes assumem a forma de modelos de normais multivariadas (Richards e Jia, 2006).
A fim de utilizar este algoritmo, € necessario um numero suficiente de pixels para cada area de

formacao permitindo o calculo da matriz covariancia.

3.1.3. Cobertura e Uso do Solo
Foram identificadas oito classes de uso para o a area da bacia, sdo elas: dgua, area
urbana, cultura, pivd, cerrado, pastagem, solo exposto e vegetagdo (Figura 3). O quantitativo
de areas das classes identificadas no mapa de uso do solo no ano de 2015 pode ser visualizado
logo abaixo na tabela 1.
Tabela 1 — Cobertura e Uso do Solo na Bacia do Ribeirao Anicuns (2015).
QUANTITATIVOS DE AREAS - BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO ANICUS

CLASSE Area em Hectares Area em km?

Agricultura - Cultura 247,95 2,52
Agricultura - Pivo 8,46 0,086

Cerrado 1512,36 15,308

Pastagem 2495,37 18,453

Solo Exposto 1680,25 15,169

Vegetacdo Remanescente 1885,04 17,616
Agua 49,5 0,522

Area Urbana ou Nucleo Rural 26779,33 129,711
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Figura 3 - Cobertura e Uso do Solo na Bacia do Ribeirdo Anicuns.
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Conforme ilustra a Figura 3 ¢ possivel verificar diversas situagdes, nas areas
analisadas, desde Areas de Preservagdo Permanentes (APPs) bem preservadas até locais com
empreendimentos instalados. A identificagdo do uso do solo facilita a delimitacdo dos pontos
de amostragem de dgua e sedimentos para o estudo proposto.

Analisando o mapa de uso do solo verifica-se que a maior parte do territorio da bacia
do Ribeirdo Anicuns estd tomada pela area urbana e que boa parte das APPs, perderam sua
cobertura vegetal. Diversas sdo as drenagens cujas matas ciliares foram suprimidas, como ¢ o

caso do Cérrego Botafogo, atualmente canalizado e margeado por uma via pavimentada.

3.1.4. Clima de Goiania

O municipio de Goiania, capital do Estado, possui estacao climatologica do INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia e portando apresenta dados relativos as suas condig¢des
climaticas. Os dados utilizados apresentados sdo os da série historica (normais climatologicas,
1961-1990) da estacdo Goiania do INMET (16°40° latitude sul e 49°15° longitude oeste),
localizada na area da bacia do Ribeirdo Anicuns.

Goiania esta localizada em uma regido que possui clima, segundo a classificacao de
Koppen (1931), tipo Aw, tropical umido, caracterizado por duas estacdes bem definidas: uma
seca, que corresponde ao outono e inverno, € outra Umida, com chuvas torrenciais, que
correspondem ao periodo de primavera e verao.

Existe uma variagdo sazonal na incidéncia de chuvas, com maiores indices de
precipitagdo de outubro a margo e valores minimos de abril a setembro, mostrando uma
distribuicdo irregular da pluviosidade ao longo do tempo, caracterizando um verdo chuvoso e
um inverno seco. Nos meses de janeiro e fevereiro, que sao normalmente os de maior
precipitacdo, podem ocorrer periodos de interrupgao total, que chegam a atingir at¢ mais de

3

uma semana, caracterizando o “veranico”, como ¢ conhecido, que se faz acompanhar de
desastres na agricultura. O total pluviométrico anual para a regido de Goidnia gira em torno de

1.500 mm a 1.600 mm (Figura 4).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
GOIANIA (GO) - Para o Ano: 2014
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B chuva acum,. mensal -3 chuva acum. menzalinormal climatoldgica 61-900 |

Figura 4 - Grafico chuva acumulada mensal x chuva (Normal Climatolégica 1961 -1990),
Estaciao Goiania, ano 2014.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2015)

A umidade relativa do ar apresenta estreita relacdo com a variacdo sazonal da
precipitagdo: a maior umidade, foi registrada no periodo de novembro a abril, quando a média
mensal estd acima de 70%, com destaque para os meses de dezembro e janeiro, com 80%. O
periodo de estiagem, que vai de julho a setembro, justifica a baixa umidade relativa do ar,
quando os indices ficam um pouco acima dos 50%, o menor indice, 51% foi registrado no més

de agosto.

3.1.5. Contexto Geologico de Goidnia — Bacia do Anicuns

A bacia do ribeirdo Anicuns tem como caracteristica morfologica uma
assimetria de drenagem e relevo que reflete um contato de litologias distintas
marcado por falha geoldgica de direcdo leste-oeste. O substrato rochoso da bacia ¢
formado por rochas do Paleoproterozoéico, representadas pelo Complexo Granulitico Anapolis-
Itaugu, por rochas do Mesoproterozoico, representadas pelo Grupo Araxd -
Sul de Goias e por Depositos Aluvionares do Quaternario (BRITO, 2011), ver figura 5.

O Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu compreende um conjunto de rochas
gnaissicas de alto grau (orto e paraderivadas) e tectonicamente intercaladas com diregao geral
NW-SE. Essas rochas apresentam bandamento e textura de fina a média e, as vezes, encontram-

se intensamente milonitizadas (CPRM, 1999).
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Esse Complexo ¢ formado por Granulitos Ortoderivados e Granulitos Paraderivados.
Os Granulitos Ortoderivados sdo representados por anfibolitos, metagrabos, metapiroxenitos,
metaperidoditos, talco xisto, talco-clorita xisto e serpentinitos. Os granulitos paraderivados sao
caracterizados por gnaisses silicoaluminosos e quartzo-feldspaticos, granada gnaisses, rochas
calcissilicaticas, diopsidio marmores, granada quartzito e gonditos, associados com gnaisses
graniticos e subordinadamente ocorrem granulitos ortoderivados associados.

O Grupo Araxa Sul de Goias, composto por rochas metassedimentares do Proterozdico
Médio, trata-se de um conjunto de rochas vulcanicas e sedimentares que sofreu metamorfismo
de grau médio a forte. Resultando em xistos, gnaisses e quartzitos, dobrados, fraturados e
falhados (CUNHA et al., 1999, MARQUES, 2008).

Os Depositos Aluvionares do Quaternario, encontrados na bacia, sao
caracterizados por sedimentos inconsolidados, dominantemente arenosos, com niveis de
cascalho, silte e argila (MARQUES, 2008).

Consideracdes geologicas realizadas na regido da bacia, evidenciaram extensas areas
de formacgdes superficiais cenozoicas encobrindo as rochas cristalinas polimetamorficas que
formam o substrato local. Esse conjunto litoestratigrafico mais recente ¢ constituido pelos
aluvios e coluvios terciarios/quaternarios (CUNHA et al. 1999).

A importancia das formacdes superficiais cenozoicas, além de condicionarem o
abastecimento dos fredticos livres, também possibilitam o desenvolvimento diversificado da
vegetacao, responsavel pela existéncia e manutencao da fauna e pela reducao dos processos
erosivos. Essas formagdes superficiais representam a base para os processos de producdo do
espaco, servindo como fonte para a producao tecnogénica, além de testemunharem os diferentes

graus de intensidade da acdo antropica (CUNHA, 2000).
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3.1.6. Contexto Pedologico de Goiania — Bacia do Anicuns

Na regido bacia do Ribeirao Anicuns podem ser verificadas quatro classes de solos
distintas: Latossolos; Argissolos; Gleissolos; Cambissolos, conforme apresentado na figura 54
(CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Os latossolos s3o solos minerais antigos, profundos e bem drenados. Na
regido ocorrem Latossolos Vermelho Amarelo distrofico (LVd1), (LVd2) e (LVd3), ambos com
A moderado e textura argilosa. Encontrados em dominios de topografia plana (LVdl) a
suavemente ondulada (LVd2) e ondulado a ondulado (LVd3). Latossolos Vermelho Escuro
distroficos com A moderado e textura argilosa a muito argilosa (LEd1), sdo encontrados em
relevo plano. Em areas de relevo suave ondulado também sao encontrados Latossolos Vermelho
Escuro distrofico (LEd3) com textura argilosa (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011;
NUNES, 2012).

Na regido dos vales, onde o relevo sofre ruptura, os Latossolos sdo substituidos pelos
Argissolos. Os Argissolos Vermelhos distroficos TB (PV), com A moderado, situam-se em
relevo suave ondulado a ondulado com textura média argilosa. Os Cambissolos Héplicos
eutroficos Tb cascalhento (CX1), com A moderado, localizam-se em relevo ondulado a forte
ondulado, com textura argilosa (CPRM, 1999; EMBRAPA, 2006; MOREIRA, 2008; BRITO,
2011; NUNES, 2012).

Na por¢ao nordeste da bacia, nos dominios da planicie fluvial do ribeirdo Anicuns,
evidencia-se presenga de Gleissolo Eutrofico, solo hidromorfico constituido por material
mineral (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Geralmente nos locais de depressdes ocorrem os solos aluviais ocupando pequenas
faixas. Estes solos tém origem pela deposicdo de materiais predominantemente minerais,
arrastados pela enxurrada e depositados nas partes baixas. Sua profundidade ¢ variavel e, por
serem recentes, ndo apresentam diferenciacdo em horizontes (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008;
BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Os cambissolos e litossolos, ambos associados a materiais concrecionarios e
pedregosos, sdo encontrados na regido noroeste da bacia, onde o relevo apresenta alto grau de
dissecagdo. Devido a topografia da regido, os dois tipos de solo estdo sujeitos a processos
erosivos (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Com origem nos depositos de materiais organicos carregados e decompostos, os solos
organicos ocorrem apenas em faixas descontinuas situadas ao longo dos leitos dos cursos
d’4gua. Sdo solos 4acidos, devido a reagdo de decomposicdo dos materiais origindrios, sua
coloragdo ¢ escura e estdo sempre sujeitos a alta umidade. Sua profundidade ¢ variavel e sao

pouco férteis (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).
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Sdo verificadas ainda na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns Lateritas

Hidromoérficas, associadas as variacdes do lencol fredtico e a presenga de grande concentragao

de o6xidos de ferro (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).
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3.1.7. Contexto Geomorfolégico de Goiania — Bacia do Anicuns

A bacia hidrografica do ribeirdo Anicuns esta localizada no Planalto Rebaixado de
Goiania que, juntamente com o Planalto do Distrito Federal, o Planalto do Alto Tocantins-
Paranaiba e as Depressdes Intermontanas, integra uma unidade geomorfologica maior, o
Planalto Central Goiano (MAMEDE et al., 1983; CASSETI, 1992).

Cinco unidades geomorfologicas de distribuicao espacial estdo presentes na bacia do
ribeirdo Anicuns: Planalto Embutido de Goiania, Chapadas de Goiania, Planalto Dissecado de
Goiania, Planicies de Inundacao e Fundos de Vale (CASSETI, 1992).

O Planalto Embutido de Goiania (4rea de 142,54 Km?), representando 61,70% da area
da bacia, ¢ caracterizado por vertentes convexas (relacionadas aos granulitos maficos,
silimanita-granada gnaisses e metagabros) e tabulares (relacionada aos micaxistos, granada-
clorita-biotita-quartzo-xistos, feldspaticos) (BRITO, 2011). Com declividade entre 5% e 10%,
suas vertentes suavemente convexizadas encontram-se revestidas por Latossolos distroficos.
No limite dos vales, onde o relevo sofre ruptura, o solo ¢ substituido pelos Podzdlicos (Cunha,
2000).

Na unidade do Planalto Embutido de Goiania verificam-se alguns problemas como
erosdo laminar e consequente assoreamento dos corregos, fortes enxurradas em decorréncia da
impermeabilizacdo das 4reas proximas, subdimensionamento das galerias pluviais,
promovendo alagamentos e surgimento de erosdoes (CASSETI, 1992; SILVA & OLIVEIRA,
2004; BRITO, 2011).

Representando a se¢ao sudoeste da bacia e correspondendo a 30,78% de sua superficie,
estd localizada a unidade das Chapadas de Goiania (4rea de 71,11 Km?). Essa unidade ¢
caracterizada por micaxistos, quartzitos, metagabros e granada-gnaisses (BRITO, 2011). A
unidade apresenta ainda colivios quaterndrios e tercidrio-quaternarios, integrantes das
formagdes superficiais identificadas na regido. Os cursos d’adgua encontram-se pouco
entalhados, caracterizando uma declividade inferior a 5% (CASSETI, 1992).

Na regido das Chapadas de Goiania, verificam-se erosoes laminares generalizadas e
ravinamentos em locais terraplanados, desmatamento intenso e poluicdo dos cursos d’agua por
agrotoxicos, devido ao uso das areas ribeirinhas para atividades de horticultura e lavouras de
subsisténcia (NASCIMENTO, 1993; BRITO, 2011).

O Planalto Dissecado de Goiania, com 5,96 Km2, corresponde a 2,58% da area da
bacia. Compreende a area do Morro do Mendanha, localizado na margem esquerda do ribeirdo
Anicuns. A unidade ¢ caracterizada pela Superficie de Vertentes Agugadas, com declives

superiores a 30%, cujo grau de disseca¢do favorece o escoamento, que remove a camada
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superficial do solo, originando ravinas e vogorocas (SILVA & OLIVEIRA, 2004; BRITO,
2011).

As Planicies de Inundacdo correspondem a 0,35% da area da bacia hidrografica do
Ribeirdo Anicuns, possui 0,78 Km?, e sdo constituidas por sedimentos arenosos intercalados a
sequéncias silto-argilosas. As planicies de inundacao sdo representadas por depdsitos aluviais
e aluvio-coluviais ndo compactados, apresentam diques marginais e meandros em diferentes
estagios de desenvolvimento e sdo revestidas por solos aluviais e organicos (CASSETI, 1992).

Naregiao das Planicies de Inundacao o relevo, suavemente aplanado, apresenta breves
declives em direcdo aos canais fluviais a que se relacionam. Os depositos
sedimentares associados aos terracos sdo representados por aluvios e coluvides
complexamente interdigitados (CUNHA, 2000).

A ocupacdo dessas areas, apresentam muitos problemas socioambientais, como
inundacdes periddicas afetando a populagdo ribeirinha, desmatamento intensivo das matas
ciliares, assoreamento dos cursos d’dgua, contaminagdo da 4gua e do solo, atividades de
corte e aterro (BRITO, 2011).

Os Fundos de Vale representam 4,59% (10,61 Km?) da 4rea da bacia, apresentam uma
declividade em torno de 40%, que varia de acordo com o grau de
incisdio da drenagem, relacionada ao comportamento litologico, de natureza
tectonica (CASSETI, 1992). Observa-se nessa regido o surgimento de processos €rosivos
(BRITO, 2011).

Os Fundos de Vale possuem grande declividade ao longo do sistema de drenagem, ha
uma complexidade de depdsitos e exposi¢cdes rochosas, que formam erosdes em sulcos
evoluindo para ravinas e vogorocas, improprias para a ocupagdo humana (NASCIMENTO,

1993; BRITO, 2011).

3.2. COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA

As amostragens ocorreram de forma sazonal com o objetivo de descrever o
comportamento dos corpos d’agua ao longo dos periodos de estiagem e chuva. Conforme os
dados de séries historicas das estacdes pluviométricas do Instituto Nacional de Metereologia —
INMET instaladas na area de estudo, o periodo de estiagem compreende os meses de abril a
setembro e o periodo chuvoso dos meses de outubro a margo.

Foram coletadas e analisadas amostras no primeiro e segundo semestre do ano de 2015
(periodo chuva/seca), em 12 pontos distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Anicuns e em
alguns dos seus principais tributarios. Os pontos coletados, assim como suas coordenadas, estao

descritos na Tabela 2 e ilustrados na Figura 7.
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Tabela 2 - Pontos de coleta de agua amostrados em 2015.

Universal Transversa de Mercator - UTM, WGS84.

Amostra Coordenadas UTM 22K

Elevaciao

(m)

Referéncia de Localizagao

PRAO1
PRAO02
PRAO3
PRA04
PRAOS
PRA0O6
PRAO7
PNBO08
PNC09
PNM10

PCC11
PNS12

669368.00 - 8155027.00
672156.00 - 8156261.00
675630.00 - 8154951.00
677325.00 - 8155092.00
679121.00 - 8155721.00
682342.00 - 8157799.00
685026.00 - 8159184.00
686305.00 - 8149902.00
682539.00 - 8147872.00
679120.00 - 8148495.00

676042.00 - 8148287.00
671134.00 — 8150252.00

795
775
739
733
721
713
707
835
829
827

836
806

Encontro das Nascentes do Anicuns

Ponte Conjunto Vera Cruz |

Pq. Industrial Joao Braz

Fim de quadra Bairro Goia

Jardim Leblon, Avenida Macambira

Ponte Vila Clemente
Foz do Ribeirdo Anicuns

Nascente Corrego Botafogo
Nascente Corrego Cascavel
Nascente Corrego Macambira
Encontro das Nascentes

Capao Comprido
Nascente Corrego Salinas

Corrego
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Figura 7 - Localizacao dos Pontos de Coleta de Agua.
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A escolha dos pontos de amostragem se deu a partir de fatores como a hidrografia,
cobertura vegetal, uso e ocupacgdo do solo e viabilidade de acesso. O ponto PRAO1 (Figura 8)
foi coletado no encontro das nascentes do Ribeirdo Macambira Anicuns, que esta localizado

em uma area com intensa atividade agricola e de piscicultura.

Figura 8 - Ponto de Coleta de agua PRAO1, juncio das nascentes do Ribeirdo Anicuns.

O ponto PRAO2 (Figura 9) foi coletado ap6s o desague do primeiro tributario do
Ribeirdo Anicuns. Estd localizado em um bairro (Conjunto Vera Cruz I) implantado pelo
governo estadual, que possui toda infraestrutura de saneamento basico, mas nota-se langamento

de efluentes nas galerias de aguas pluviais.
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Figura 9 - Lancamento de esgoto em galeria de agua pluvial, que desagua no ponto de

coleta de agua PRA02, Ribeirio Anicuns.

O ponto PRAO03 (Figura 10) foi coletado apds o desague do segundo tributdrio do
Ribeirao Anicuns. Esta localizado em uma area ocupada por chacaras e um frigorifico de abate

de suinos.

Figura 10 - Ponto de coleta de agua PRAO03.

Lancamento de dejetos nas margens do Ribeirao Anicuns.
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O ponto PRAO4 (Figura 11) foi coletado apos a confluéncia do Coérrego Capao
Comprido com o Ribeirdo Anicuns, no bairro Goi4, em uma area ocupada por chacaras e um

bairro de apenas uma quadra.

4 - % { <5 &

Figura 11 - Auséncia d vegetacio ciliar nas margens do Ribeirao Anicuns, ponto d
coleta PRA04.
O ponto PRAOS5 (Figura 12) foi coletado apds o desague do Coérrego Macambira no

Ribeirdo Anicuns, no bairro Jardim Leblon, em uma de médio adensamento populacional e

pequenas atividades industriais.

L)
oy

Figura 12 - Ponto d cleta de agua PRAOS.

No detalhe residuos lan¢ados no corpo hidrico.
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O ponto PRAO6 (Figura 13) foi coletado apos o desague do Corrego Cascavel no

Ribeirdo Anicuns, na Vila Clemente, area de médio adensamento populacional e pequenas

atividades industriais.

Figura 13 - Ponto de coleta de agua PRA06.
Nota-se a auséncia de vegetacao ciliar nativa nas margens do Ribeirao Anicuns.

O PRAO7 (Figura 14) estd localizado em areas de chécaras, entre a confluéncia do
Corrego Botafogo com o Ribeirdo Anicuns e a sua foz (Ribeirdo Anicuns € um dos tributarios

do Rio Meia Ponte).

Figura 14 - Ponto de coleta de agua PRA07, foz do Ribeirao Joao Leite.
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O PNBOS8 (Figura 15) estd localizado na nascente do Corrego Botafogo, dentro do

Jardim Botanico de Goiania.

Figura 15 - Ponto de coleta de agua PNB08, nascente do Corrego Botafogo.

O PNCO09 (Figura 16) esta localizado no Parque Cascavel, amostra coletada em uma

das nascentes do Corrego Cascavel.

Figura 16 - Ponto de coleta de agua PNC09, nascente do Corrego Cascavel.
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O PNM10 (Figura 17) esté localizado em uma das nascentes do Cérrego Macambira.

Area que atualmente sofre intervengio para implantagéo do Parque Linear Macambira Anicuns.

Figura 17 - Ponto de coleta de agua PNM10, nascente do Corrego Macambira.
O PCCI11 (Figura 18) esté localizado em éarea de adensamento urbano, na juncdo das
nascentes do Corrego Capao Comprido. Verifica-se que a area esta parcelada para fins urbanos

e ausente de vegetacao ciliar nativa.

Figura 18 - Ponto de coleta de agua PCC11, encontro das nascentes do Corrego Capiao

Comprido. Auséncia de vegetacio ciliar nativa, nas margens do Coérrego Capao

Comprido.
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O PNSI12 (Figura 19) estd localizado em uma das nascentes do Corrego Salinas,

proximo a BR 060, no bairro Jardim das Rosas.

Figura 19 - Ponto de coleta de agua PNS12, nascente do Corrego Salinas.

3.3. PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM E ANALISE

Foi utilizada a metodologia aplicada ao Laboratorio de Geoquimica - LAGEQ para
realizag¢do dos procedimentos de amostragem. As amostras de d4gua foram coletadas em frascos
de polietileno de 1L previamente identificados, lavados com &cido nitrico 10% e com agua
obtida por sistema de purificagdo Milliq (resistividade de 18,2 MQ cm-1 a 25 °C). No momento
da coleta, foram ambientados com a mesma agua da amostra coletada, e depois foram
acondicionadas sob refrigeracdo em caixas térmicas até a chegada ao laboratorio. O mais rapido
possivel, duas fracdes de 50 mL das amostras foram filtradas para dois frascos de centrifuga de
50 mL utilizando membranas em ésteres de celulose com poro de 0,45 um Milipore. Uma das
fragdes foi acidificada com 4cido nitrico suprapur® Merck até pH < 2 para andlise de metais.
A outra fracao foi reservada para analise dos anions e ambas foram refrigeradas a 4 °C.

As metodologias utilizadas na determinagdo dos parametros foram baseadas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, edi¢do da American Public
Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e da Water
Pollution Control Federation (WPCF). O controle de qualidade, nas anéalises laboratoriais, foi
realizado por amostra padrao de referéncia do laboratorio, amostra de controle (branco) e o

balango i6nico conforme Logan (1965). As curvas analiticas do IC foram preparadas com
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solucdes padroes de 1000 ppm da marca Vetec, a partir delas foram feitas as diluigdes
necessarias para cada elemento.

Para avaliagao dos resultados foi utilizado um método nao paramétrico, ja que os dados
se apresentam dispersos, ndo pertencem a uma escala de medida padrao, porém, possuem uma
ordenacao. Os resultados obtidos com as determinagdes fisico-quimicas durante o periodo de
2015 foram tratados aplicando a correlagdo de Spearman (R), procedimento utilizado por

Carmo et al (2005), Poudel et al (2013), Zhang, et al (2014).

3.3.1. Determinacio dos Parametros Fisico-Quimicos

O oxigénio dissolvido — OD foi determinado em campo utilizando um oximetro
(microprocessado OMC 900, marca SoilControl). O pH, a condutividade elétrica e o TDS foram
determinados no LAGEQ utilizando um multiparametro da Hach, série Sension, calibrados com
as respectivas solugdes padrdes.

A determinagdo do COz livre se deu por meio de titulagdo com Na>COs 0,04 N até pH
8,3 e indicador fenolftaleina, empregando o seguinte calculo:

CO2 (mg L_l) = Vtituladoxo,04X22000XVam05tra_1.

3.3.2. Determinacio dos Anions

Os anions fluoreto, cloreto, nitrato, fosfato e sulfato serdo determinados por um
aparelho de cromatografia idnica (IC) da marca Dionex modelo ICS90. Caracteristicas do
sistema utilizado: fluxo isocratico de eluente Na,CO3:NaHCOs 3,5:1 mM a 1,2 mL min”! e
pressao aproximada de 1500 psi; volume de injecao de 25 pL definido por alga de amostragem;
detector de condutividade suprimida modelo CS5; coluna e pré-coluna do tipo troca idnica com
superficie funcionalizada de alquil amoénio quaternario, modelos AS14A e AGI14A,
respectivamente; supressor de condutividade modelo AMMS-300 regenerado com H>SO4 50
mM.

A alcalinidade foi determinada por método titulométrico de anélise com H>SO4 0,02
N padronizado previamente com NaOH 0,05 N, utilizando um titulador automatico da marca
Schott, modelo Titroline easy.

O ion amonio (NH4") foi medido pelo método colorimétrico com leitura direta em uma
aparelho da Hach modelo DR2000 a 425 nm, utilizando kits de reagdo para amonia (Mineral

Stabilizer, Alcool polivinilico e reagente de Nessler).
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3.4. AMOSTRAGEM DE AR
Os pontos de amostragem foram definidos levando-se em consideragdo a area do
municipio e a pressdo antropica. Para esta finalidade, foram estabelecidos dois locais de
amostragem, distribuidos na bacia do Ribeirdo Anicuns, em locais com grande trafego de
veiculos. A localizacdo dos pontos de monitoramento locados na bacia do Ribeirdo Anicuns
sdo apresentados no quadro 2 e figura 20.
Quadro 2 - Localizacao dos Pontos de Monitoramento da Qualidade do Ar.

PONTO DE COORDENADAS
AMOSTRAGEM GEOGRAFICAS

LOCALIZACAO

1. Camara Municipal de
Goiania, Praca do
Trabalhador (Ponto GO 01)

Avenida Goids esquina com
Avenida Independéncia, n°
2001, Centro.

16°39°51” - 49°15°44”

Avenida Feira de Santana,
Praca da CEMACO.

2. Parque Amazonia (Ponto

GO 02) 16°43°52” — 49°16°20
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Figura 20 - Localizacio dos Pontos de Amostragem de Ar.
O micro sensor POD AQMesh foi instalado primeiramente em uma residéncia no
Parque Amazonia (GO 02) e posteriormente na Camara Municipal de Goiania (GO 01). Os
locais foram escolhidos por atenderem os requisitos necessarios ao monitoramento da qualidade
do ar, areas adensadas, grande fluxo de veiculos e pessoas, auséncia de barreiras naturais e

artificiais dos ventos, condigdes de seguranca evitando o vandalismo e adulteragdo do
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equipamento. Em cada ponto de amostragem foi instalado um suporte em metal na parede, a
tré€s metros de altura para fixacao do equipamento.

A area de influéncia de monitoramento da unidade POD AQMesh depende de diversos
fatores que podem influenciar no monitoramento, assim como nas estagdes de referéncia, como:
distancia das fontes de poluentes; altura do solo; elevagao em relagao ao nivel do mar (Pressao
Atmosférica); relevo; presenga ou ndo de grandes construgdes proximas (efeito canion); quadro

sindtico da regido - Condigdo dos ventos (POSTEC, 2015).

3.4.1. Método de Medicao

Para determinacdo dos niveis de polui¢do atmosférica na bacia do Ribeirdo Anicuns
em Goiania, foi utilizado um método indicativo. As amostragens foram realizadas através do
equipamento, denominado POD, fabricado pela AQMesh, tem capacidade de analisar quatro
tipos de gases atmosféricos, particulas totais em suspensdo, particulas inalaveis e trés padroes
atmosféricos (quadro 3). Os pardmetros de qualidade do ar monitorados sdo: dioxido de
nitrogénio (NO), mondxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO.), 0zénio (O3), particulas
totais em suspensao (PTS), particulas inalaveis (PMio e PMys), temperatura (°C), pressao
atmosférica (mBar) e umidade relativa do ar (%).

Os gases sdo medidos utilizando sensores eletroquimicos, que permitem compensagao
por fatores ambientais com sensibilidade a Sppb. J& as Particulas Totais em Suspensdo sao
medidas utilizando um sensor 6tico que se baseia no espalhamento da luz pelas particulas e na
detecgdo deste espalhamento, para sua mensuragao.

O equipamento, para produzir maior precisdo possivel de afericdo, descarta os 4
(quatro) primeiros dias de amostragem, periodo que ocorre a estabilizagcdo da unidade de acordo
com as condi¢des atmosféricas da regido, apds esses 4 dias, a série de dados ¢ extraida
remotamente, via comunicagdo do sistema online.

Quadro 3 — Dados Técnicos de Funcionamento do POD fabricado pela AQMesh.

Equip. Parametro Modelo do Sensor Tipo de Faixa (}e
Sensor Deteccio
SO, Alphasense B4 Eletroquimico  0-4000 ppb
NO» Alphasense B4 Eletroquimico  0-4000 ppb
0Os Alphasense B4 Eletroquimico ~ 0-1800 ppb
CcO Alphasense B4 Eletroquimico  0-6000 ppb
POD PTS Laser AQMesh Sensor 6tico  0-1000 pg/m?
MP; Laser AQMesh Sensor 6tico  0-1000 pg/m?
MP> s Laser AQMesh Sensor o6tico 0-500 pg/m?
Temperatura Sensirion SHT21 Estado s6lido  -20a 100 ° C
Pressdo atmosférica  Freescale MPL115A1  Estado s6lido  500-1500 mb
Umidade relativa Sensirion SHT21 Estado s6lido ~ 0-100% RH
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3.4.2. Determinacio da Qualidade do Ar da bacia do Ribeirao Anicuns

A determinagdo da qualidade do ar, se deu a partir da aplicagdo da metodologia do
IQAT/EPA (EPA, 2014). O IQAr ¢ uma ferramenta cujo objetivo principal ¢ proporcionar
melhor compreensdo, entendimento e facilitando a divulgacdo sobre a qualidade do ar local
especialmente ao publico leigo.

O IQAr ¢ obtido através de uma funcao linear segmentada. Os pontos de inflexao sao
os padrdes de qualidade do ar e os critérios para episodios agudos de poluicao sao estabelecidos
conforme a Resolugdo CONAMA n° 03/1990. A relagdo da concentragdo do poluente com o
valor do indice, resulta em um niimero adimensional referido a uma escala baseada nos padroes
de qualidade do ar, indicando assim os niveis de polui¢do, e como estes influenciam na
qualidade do ar e na saude da populacgdo (tabela 3 e quadro 4).

Tabela 3 - Indice de Qualidade do Ar — IQAr. Adaptado: EPA (2014).

ESTRUTURA DO INDICE DE QUALIDADE DO AR

PTS MP1o MP>s O3 CO NO: SO

QUALID.  INDICE (ug/m®) (ng/m’) (ug/m’) (ug/m’) (ppm) (ug/m’) (ng/m’)
24h  24h  24h 1h 8h 1h 24h

0-80 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
Moderada 0,75  81-240 51-100 26-50 101-130 10-11 201-240 21-40
Ruim 0,5 241-374 101-150 51-75 131-160 12-13 241-320 41-365
375-624 151-250 76-125 161-200 14-15 321-1130 366-800
>625 =251 >126 >201 >16  >1131 >801

Quadro 4 - Indice Geral de Qualidade do Ar e Implicacées Gerais 2 Satide da Populacio
Adaptado: EPA (2014).

QUALIDADE DO AR E EFEITOS A SAUDE
QUALIDADE INDICE SIGNIFICADO
Praticamente ndo ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis* podem apresentar sintomas como

Moderada 0,75 tosse seca e cansago. A populagdo, em geral, ndo ¢ afetada.

Toda a populacao pode apresentar sintomas como tosse seca,
Ruim 0,5 cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
sensiveis* podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populacao pode apresentar agravamento dos sintomas
como tosse seca, cansacgo, ardor nos olhos, nariz e garganta,
falta de ar e respiracao ofegante. Efeitos ainda mais graves a
saude de grupos sensiveis™.

Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de
manifestagdes de doengas respiratdrias e cardiovasculares.
Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos
sensiveis*.

* Grupos sensiveis: criangas, idosos e pessoas com doencgas respiratorias e cardiacas.
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3.5. AMOSTRAGEM DE SOLO

3.5.1. Coleta e Identificacio dos Pontos de Amostragem

Foram coletadas e analisadas amostras no horizonte A, no primeiro semestre do ano

de 2017, em 16 pontos distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Anicuns, determinados pelos

tipos de solo presentes na bacia (Figura 22 e Quadro 5). Para cada tipo de solo foram coletadas

duas amostras, uma em ambiente natural (valores de background) e outra em um ambiente

alterado (parques urbanos, lotes baldios).
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Figura 22 — Pontos de amostragem de Solo na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns.
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Quadro 5 - Pontos de Amostragem de Solo, Bacia do Ribeirdo Anicuns.

Tino de Solo Amostra Tipo de Coordenadas Referéncia de
P Amostra UTM 22K Localizacao
LVdl 1 Natural 680048-8150330 Mata Florénca
2 Antropizado  679943-8150414 Jardins Florénga
%‘;ﬁfg;"; Va2 3 Natu‘ral 681817-8148774 Parque C,as'cavel
Amarelo 4 Antropizado 681712-8148989 Condominios Cascavel
LVd3 5 Natural 673990-8146193 Mata Setor Cristina
6 Antropizado 673882-8146141 Setor Cristina
7 Natural 684447-8151750 Parque Vaca brava
Latossolos LEdl .
8 Antropizado  684477-8151904 Setor Bueno
Vermelho - -
Escuro LEd3 9 Natural 686475-81502229 Jardim Botanico
10 Antropizado 686369-8150378 Jardim Esmeralda
Argissolos 11 Natural ~ 679213-8156095 Mata Jardim Leblon
Vermelho PV . .
R 12 Antropizado  679089-8156147 Jardim Leblon
Distroficos
+ PV2 13 Natural 677067-8155095 Mata Quadra Isolada
Cambissolos 14 Antropizado 677354-8154881 Quadra Isolada
. 15 Natural 685094-8159251 Mata Foz Anicuns
Gleissolos  Ge . .
16 Antropizado  685278-8159255 Fazenda Foz Anicuns

3.5.2. Determinacoes em Laboratorio de Solos

As determinagdes dos parametros fisicos e organicos foram realizadas pela Solocria
Laboratério Agropecuario Ltda. As metodologias utilizadas na determina¢do dos parametros
foram baseadas no Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997) e Manual de
Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 2009). A Solocria participa
dos programas de controle de qualidade de analises de solo promovidos, respectivamente pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA/SOLOS) e pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ).

3.5.3. Escolha dos Indicadores de Qualidade do Solo

Os indicadores escolhidos, conforme quadro 6, foram selecionados a partir das
diretrizes para avaliacdo, planejamento e conservacao da qualidade do solo, propostas pela
USDA (2001). O teste aplicado tem como objetivo avaliar a capacidade do solo de garantir o

funcionamento dos ecossistemas em diferentes paisagens.
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Quadro 6 - Classificacdo dos Indicadores de Qualidade do Solo.
PARAMETROS DETERMINADOS POR AMOSTRAS DE SOLO
FISICOS Textura, densidade aparente, densidade real, porosidade, CTC.

ORGANICOS  Matéria organica, carbono ativo, nitrogénio potencialmente mineralizavel.

3.5.4. Indice de Qualidade do Solo (IQS)

A determinacdo da qualidade do solo se deu a partir da aplicagdo do IQS; proposto por
Islan & Weil (2000). Para aplicagcdo desse modelo foram consideradas as seguintes premissas
basicas: por representar as condi¢des ecoldgicas de equilibrio ambiental, areas naturais com
minima intervengao antrépica foram utilizadas como unidade de referéncia; pardmetros fisicos
e organicos possuem mesma ponderagdo; para cada categoria de atributos (fisicos e organicos),
os parimetros apresentam a mesma importancia relativa (ARAUJO et al., 2007).

Islan & Weil (2000) avaliaram as mudancgas de uso da terra em ecossistemas de floresta
tropical, aplicando e modificando o indice de deterioragdo do solo (IDS), proposto
anteriormente por Adejuwon e Ekanade (1988). Os autores partiram do principio de que o status
das propriedades individuais do solo sob plantios florestais e pastagem eram os mesmos para
aqueles solos adjacentes sob floresta nativa, anterior ao processo de conversao. As diferengas
entre as propriedades dos solos sob pastagem, comparadas a linha-base das propriedades do
solo sob vegetacdo nativa, foram calculadas e expressas como a percentagem da média dos
valores individuais de cada propriedade a fim de compor o indice de deterioragao do solo (IDS).
(ISLAN & WEIL, 2000)

O indice 1QS; foi calculado a partir das diferengas entre os pardmetros do solo das
areas a serem avaliadas, comparadas a linha base dos pardmetros das respectivas areas de
referéncia, sendo expressas como os desvios médios dos valores individuais de cada parametro.
A média geral dos desvios de cada parametro do solo representa a sua deterioragdo em relagao
a referéncia. Para as amostras consideradas referenciais, foi atribuido o valor 1,0 para a
qualidade do solo e sua diferenca em relacdo a deterioragdo do solo nos outros pontos
amostrados constitui o indice de qualidade do solo (IQS1) (FREITAS et al., 2012).

O calculo do 1QS; ocorreu em duas etapas, conforme as equacdes 1 e 2.
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Onde: Q4 representa os desvios médios dos indicadores de cada parametro em relagdo
ao parametro referencial; w € o valor do indicador medido nas areas em estudo; & ¢ o valor do
indicador medido na amostra de referéncia; n refere-se ao nimero de indicadores que compdem
cada conjunto de parametros; Qur ¢ a média dos desvios dos pardmetros fisicos do solo; Quo € a

média dos desvios dos parametros organicos do solo.

3.6. MODELO DE INTEGRACAO DOS INDICES DE QUALIDADE (IQAmb)

A dificuldade de compreender o funcionamento do sistema que se deseja modelar, € o
primeiro obstaculo a ser superado, para isso ha necessidade de dados que sejam satisfatérios
para responder as questdoes impostas pelo proprio modelo (TEZA, 2016).

Diversos estudos buscam a integragdo entre dados heterogéneos das andlises ambientais.
Normalmente esses modelos sdo elaborados para aplicagdes especificas sem a utilizacdo de
valores precisos. (DAGNINO et al., 2008; SEMENZIN et al., 2008; LINKOV et al., 2009;
BENEDETTI et al 2011; TEZA, 2016; PIMENTA, 2016).

O modelo proposto sintetiza trés indices ambientais, para formagdo do indice de
qualidade ambiental (IQAmb), fundamentado na clara definicdo de indicadores geoquimicos
da qualidade da agua, do ar e do solo.

Para a integracdo dos indices geoquimicos selecionados e formacao do IQAmb, os
valores encontrados foram convertidos em uma escala unica de valores. A escala tem variacao
de 0 a 1, representando, respectivamente, o pior e o melhor valor de qualidade ambiental para
cada indicador (RIBEIRO, 2013).

O IQAmb foi calculado a partir do produto dos indices geoquimicos selecionados (IQA,

IQAr e IQS), elevado ao numero de indicadores (3), expresso pela equagao 3:

1QAmb = /IQA.1QAr.1QS 3)

Onde, IQA ¢ o resultado da aplicagdo do indice de qualidade da agua, /QAr ¢é o
resultado da aplicagdo do indice de qualidade do Ar e o /QS ¢ o valor encontrado para a
qualidade do solo.

A classificagdo final das condi¢cdes ambientais da area estudada ¢ representada
graficamente em uma escala (figura 39) que integra os trés indices (IQA, IQAr e IQS),

permitindo melhor compreensao do resultado encontrado para o IQAmb.
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CAPITULO 4 — ESTUDO DA QUALIDADE DAS AGUAS POR MEIO DA
CORRELACAO DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS, BACIA DO RIBEIRAO
ANICUNS*®

TIAGO GODOI RIBEIRO’
GERALDO RESENDE BOAVENTURA?
LUCIANO SOARES DA CUNHA’
SANDRO MORAIS PIMENTA!"

RESUMO

Foi empregado a correlagdo de Spearman, um método ndo paramétrico, para dados dispersos
que nao pertencem a uma escala de medida padrdo, porém possuem uma ordenagdao, com o
objetivo de identificar os parametros determinantes da qualidade da 4gua na bacia do Ribeirdo
Anicuns, Goiania, GO. Duas campanhas de coleta foram realizadas no ano de 2015, nos
periodos de chuva e estiagem, em 12 pontos de amostragem. Foram determinados os pardmetros
temperatura, cor, turbidez, pH, totais de solidos dissolvidos, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, alcalinidade, amonia, sulfato, fosfato, nitrato, cloreto e fluoreto. A analise nao
paramétrica de Spearman, ajudou na compreensdo e identificacdo das correlagdes entre os
parametros fisico-quimicos, ratificando os resultados encontrados e sua relagdo com o processo
de uso do solo. Foram constatadas diversas alteragdes antropicas, decorrentes da falta aplicagdo
do planejamento urbanistico, socioecondmico, ambiental, hoje previstos no Plano Diretor do
municipio de Goiania. Os parametros determinados durante o periodo de 2015 demonstram a
variacao da qualidade da 4gua na bacia do ribeirdo Anicuns, indicando a influéncia direta das
atividades antropicas.

Palavras-chave: Qualidade da Agua, Parametros Fisico-Quimicos, Correlagao.

ABSTRACT

It was used Spearman, a nonparametric method for scattered data that do not belong to a
standard measurement scale, but have an order, in order to identify the relevant parameters of
water quality in Ribeirdo basin Anicuns, Goiania, GO. Two sampling campaigns were carried
out in 2015, during the rainy and dry seasons, in 12 sampling points. Were determined
parameters temperature, color, turbidity, pH, total dissolved solids, conductivity, dissolved
oxygen, alkalinity, ammonia, sulfate, phosphate, nitrate, chloride and fluoride. The analysis
nonparametric Spearman, helped in understanding and identifying the correlations between
the physicochemical parameters, confirming the results and their relationship with the land use
process. various anthropogenic changes were observed, resulting from the lack implementation
of urban, socio-economic, environmental planning, today set out in the Master Plan of the city
of Goiania. The parameters determined during the 2015 period shows the change in water
quality in Anicuns stream basin, indicating the direct influence of human activities.

Keywords: Water Quality, Physical-chemical parameters, Correlation.
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4.1. INTRODUCAO

A qualidade das 4guas superficiais ¢ determinada pelo conjunto de caracteristica
quimicas, fisicas e bioldgicas do corpo hidrico. Estd diretamente ligada aos processos naturais
(cobertura vegetal, intemperismo, intensidade das precipitagdes) e a acdo antrdpica (agricultura,
atividade industrial, ocupacao urbana) (Andrade et al. 2007, ALMEIDA et al. 2001, INEA
2016).

Avaliar a qualidade das 4guas superficiais se torna importante elemento no diagnostico
da bacia hidrografica, atua como um parametro indicador dos impactos do uso e ocupacao do
solo (Pimenta et al. 2009, Moura 2010, Jardim 2011).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos em seus objetivos define a importancia da
qualidade da agua, para garantir a atual e as futuras geragdes, disponibilidade de 4gua, em
condig¢des apropriadas aos respectivos usos (Brasil 1997).

Informagdes sobre a qualidade da 4gua no pais ainda sao insuficientes ou inexistentes
em varias bacias. Apenas nove unidades da Federagdo possuem sistemas de monitoramento da
qualidade da 4gua considerados 6timos ou muito bons, cinco possuem sistemas bons, e treze
apresentam sistemas fracos (ANA 2005).

As aguas superficiais sdo grande foco de diversas pesquisas destinadas a analisar a
qualidade da 4gua, uma vez sdo importantes fontes de abastecimento para populacao, industrias,
agricultura, recreagdo e paisagismo (Jardim 2011, Moura 2010, Peixoto 2003).

Para avaliacdo da qualidade da 4gua o uso de indicadores vem sendo discutidos e
amadurecidos desde meados da década de 60. Tais indicadores foram inicialmente baseados na
construcdo de curvas de qualidade e agregacdo ponderada de parametros selecionados, sendo
aplicados em diversos lugares no mundo (Brown 1970 apud Mulholland 2009).

A avaliacao da qualidade de dgua acaba se tornando complexa e onerosa, pois envolve
uma grande quantidade de variaveis. Um dos métodos usados na formulagdo de indices de
qualidade de 4gua se baseia na técnica multivariada da andlise fatorial, que representa uma
forma exploratoria de conhecer o comportamento dos dados a partir de uma dimensao reduzida
do espago original dos parametros (Moura 2010, Mulholland et al. 2010, Hair et al. 2009).

Este estudo objetiva avaliar a qualidade da agua, na bacia do Ribeirdo Anicuns, na
cidade de Goiania, durante os periodos chuvoso e seco de 2015. Os dados obtidos foram

submetidos a analise estatistica por meio da correlagcdo de Spearman (R).
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4.2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Goiania, capital do Estado de Goids, possui cerca de 1.400.000
habitantes, sendo a capital estadual mais proxima a capital federal. Seu territorio possui 733,116
km?, situa-se na mesorregido do Centro Goiano e na Microrregido de Goiania (IBGE 2016).

Possui geomorfologia continua, com poucos morros e baixadas, apresentando terras
planas na maior parte de seu territorio. Em sua hidrografia destacam-se o Rio Meia Ponte e o
Ribeirdo Anicuns, seu principal afluente no territorio municipal (Casseti 1992).

O substrato rochoso da bacia ¢ formado por rochas do Neoproterozoico, representadas
pelo Complexo Granulitico Anéapolis-Itaucu, pelo Grupo Araxa-Sul de Goias e por Depositos
Aluvionares do Quaternario (Lacerda Filho 2000).

A Bacia do Ribeirdo Anicuns (Figura 24), possui uma area de drenagem de
aproximadamente 199 km?, com comprimento total do curso d’agua de 24 km. O Ribeirdo
Anicuns nasce na divisa dos municipios de Goiania e Trindade, proximo ao Parque Eldorado
Oeste, e sua nascente ¢ formada pelos Corregos Forquilha e Quebra Anzol. O Ribeirdo Anicuns
tem, como principais afluentes pela margem direita, os cérregos: Cavalo Morto, Taquaral,
Macambira, Cascavel e Botafogo; e, pela margem esquerda, os corregos: da Cruz e Samambaia.
Sua foz na margem direita do Rio Meia Ponte (ITCO, 2008).

Estima-se que 70% da populagdo da capital estejam ocupando a bacia do Ribeirdo
Anicuns, perfazendo aproximadamente um milhdo habitantes nessa localidade. Essa bacia
apresenta problemas comuns a cursos d’agua urbanos, tais como a deterioracao da qualidade da

agua, enchentes, erosoes e assoreamentos (ITCO, 2008).
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Figura 24 - Cobertura e Uso do Solo no Ribeirao Anicuns, Goiania - GO.
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4.3. MATERIAIS E METODOS

4.3.1. Coleta e Identificacdo dos Pontos

As amostragens ocorreram de forma sazonal com o objetivo de descrever o

comportamento dos corpos d’agua ao longo dos periodos de estiagem e chuva. Conforme os

dados de séries histdricas das estagdes pluviométricas do Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET instaladas na area de estudo, o periodo de estiagem compreende os meses de abril a

setembro e o periodo chuvoso dos meses de outubro a margo.

Foram coletadas e analisadas amostras no primeiro e segundo semestre do ano de 2015

(periodo chuva/seca), em 12 pontos distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Anicuns e em

alguns dos seus principais tributarios. Os pontos coletados, assim como suas coordenadas, estao

descritos na Tabela 4 ¢ ilustrados na Figura 25.

Tabela 4 - Pontos de coleta de 4gua amostrados no primeiro semestre de 2015.

Universal Transversa de Mercator - UTM, WGS84.

Amostra Coordenadas UTM 22K Eli‘;::; a0 Referéncia de Localizacao
PO1 669368.00 - 8155027.00 795 Encontro das Nascentes do Anicuns
P02 672156.00 - 8156261.00 775 Ponte Conjunto Vera Cruz I
P03 675630.00 - 8154951.00 739 Pq. Industrial Jodo Braz
P04 677325.00 - 8155092.00 733 Fim de quadra Bairro Goia
P05 679121.00 - 8155721.00 721 Jardim Leblon, Avenida Macambira
P06 682342.00 - 8157799.00 713 Ponte Vila Clemente
P07 685026.00 - 8159184.00 707 Foz do Ribeirdo Anicuns
P08 686305.00 - 8149902.00 835 Nascente Corrego Botafogo
P09 682539.00 - 8147872.00 829 Nascente Corrego Cascavel
P10 679120.00 - 8148495.00 827 Nascente Corrego Macambira
P11 676042.00 - 8148287.00 336 Encontro das Nascentgs Corrego Capao

Comprido
P12 671134.00 — 8150252.00 806 Nascente Corrego Salinas
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4.3.2. Determinacdes em Campo e Laboratorio

Nos 12 pontos de amostragem foram realizadas em campo as determinagdes de pH,
Temperatura, Condutividade Elétrica e Totais de Sodlidos Dissolvidos, utilizando um
multiparametro portatil (Hach, série Sension 378) e Oxigénio Dissolvido por meio de Oximetro
Micropocessado portatil (modelo OMC-900). Para a coleta das amostras de agua foram
utilizados frascos de polietileno de 1L previamente identificados, lavados com acido nitrico
10% v/v e com agua obtida por sistema de purificacdo Milliq (resistividade de 18,2 MQ cm-1
a 25 °C). No momento da coleta, foram ambientados com a mesma agua da amostra e
acondicionadas sob refrigeracdo em caixas térmicas até a chegada nos Laboratorio de
Geoquimica da UnB e Laboratorios do Instituto Federal de Goias. Turbidez; Cor e NH3 foram
determinados por técnicas colorimétricas com leitura em espectrofotometro (Hach modelo DR
2000).

As amostras de dgua coletadas foram divididas em duas fragdes de 50 mL filtradas
para dois frascos de centrifuga de 50 mL utilizando membranas em ésteres de celulose com
poro de 0,45 pum Milipore. Uma das fragdes foi acidificada com 4cido nitrico suprapur Merck
até pH < 2 para futura determinacdo de metais. A outra fragdo foi reservada para determinagao
dos anions.

Os anions: F-, CI, NOs~, PO4* e SO4> foram determinados por cromatdgrafo idnico
(IC) com condutividade suprimida da marca Dionex, modelo ICS90. A alcalinidade foi
determinada por método titulométrico com H>SO4 a 0,02N padronizado com NaOH 0,05 N,
utilizando um titulador automatico da marca Schott, modelo Titroline Easy.

As metodologias utilizadas na determinagdo dos parametros foram baseadas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, edigao da American Public
Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e da Water
Pollution Control Federation (WPCF). O controle de qualidade, nas anélises laboratoriais, foi
realizado por amostra padrao de referéncia do laboratorio, amostra de controle (branco) e o
balanco i6nico conforme Logan (1965). As curvas analiticas do IC foram preparadas com
solucdes padroes de 1000 ppm da marca Vetec, a partir delas foram feitas as dilui¢des
necessarias para cada elemento.

Para avaliagao dos resultados foi utilizado um método ndo paramétrico, ja que os dados
se apresentam dispersos, ndo pertencem a uma escala de medida padrao, porém, possuem uma
ordenacdo. Os resultados obtidos com as determinagdes fisico-quimicas durante o periodo de
2015 foram tratados aplicando a correlagdo de Spearman (R), procedimento utilizado por

Carmo et al. (2005), Poudel et al. (2013), Zhang, et al. (2014).
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4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1. Resultados das Determinacées Fisico-quimicas

Foram utilizados 14 parametros para as determinagdes fisico-quimicas, amostrados em

12 pontos do Ribeirdo Anicuns e seus afluentes. Os resultados dos parametros fisico-quimicos
da primeira e segunda campanha de coleta sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Parametros fisico-quimicos periodos chuva/seca, Ribeirao Anicuns, Goiania-

GO.

BACIA DO RIBEIRAO ANICUNS, GOIANIA-GO.

PONTOS DE AMOSTRAGEM - PERIODO CHUVOSO

Parametros PO1 P02 P03 P04 PO5 P06 P07 POS P09 P10 PIl P12
(unidades)

Temperatura (°C) 2190 22,10 22,10 23,70 2420 2460 23,50 2530 24,00 21,60 2330 2490
Cor (uH) 12,00 14,00 15,00 24,00 29,00 53,00 2500 <LD 3,00 10,00 13,00 21,00
Turbidez (NTU) 22,00 26,00 28,00 44,00 5500 118,00% 46,00 1,00 7,00 19,00 2500 57,00
pH 550 580 587 6,08 603 627 619 481* 576 563 601 623
T.S.D (mg/L) 740 27,90 27.80 30,40 47,00 72,60 80,60 1480 2530 590 2820 2130
C.E (ms/cm) 16,55 5940 59.10 64.60 99,00 15220 168,80 32,10 5390 1333 5990 39,80
0.D (mg/L) 6,50 6,80 6,70 640 580* 530% 570%* 6,60 520% 590* 690 7,90

(e .
ﬁcg*}lﬁg“dade HCOs™ 1500 1300 1400 1400 1900 2600 2800 200 800 400 1500 19,00

Amoénia- NHs (mg/L) | 0,22 038 023 042 126 208 153 <LD <LD 0,14 044 085
Sulfato - SO (mg/L) | 0,50 1,10 143 1,86 498 744 677 036 046 000 081 020
Fosfato - POs* (mg/L) | <LD <LD <LD 020% 032% 0,63* 035%* 005%* 001 001 <LD <LD
Nitrato - NOs ! (mg/L) | <LD 1,16 1,97 2,76 427 9,08 1549% 842 11,69* <LD 3,33 <LD

Cloreto - CI" (mg/L) 0,86 3,81 2,70 2,80 4,57 8,64 10,78 2,22 4,40 0,52 145 0,89
Fluoreto - F~ (mg/L) 0,04 0,05 0,06 0,06 0,10 0,09 0,12 0,04 0,05 0,10 0,07 0,07

PONTOS DE AMOSTRAGEM - PERIODO SECO

Temperatura (°C) 27,10 30,00 28,00 28,80 3030 2990 2940 28,50 28,60 29,60 32,00 32,00
Cor (uH) 11,00 8,00 7,00 500 1800 9,00 500 <LD 200 <LD 4,00 16,00
Turbidez (NTU) 19,00 16,00 15,00 1500 33,00 17,00 10,00 <LD 6,00 <LD 8,00 31,00
pH 531% 637 640 631 6,77 640 6,62 S521* 566% 55% 591* 691
T.S.D (mg/L) 580 4130 3430 3450 68,00 60,50 66,80 9,60 7,20 17,50 22,40 13,20
C.E (ms/cm) 13,30 87,30 72,70 73,20 142,70 127,00 140,30 2120 1624 37,70 47,90 28,80
0.D (mg/L) 6,00 4,00% 890 870 1,70* 2,70* 3,10+ 840 840 9,70 6,80 7,70

éllfgjlﬁ‘)“dade - HCOs! 1,00 4,00 3,00 3,00 7,00 900 17,00 1,00 2,00 3,00 4,00 12,00
Ambnia - NH; (mg/L) | 025 0,92 049 0,55 8,60* 520% 7,004 007 006 <LD 0,76 0,25
Sulfato - SO (mg/L) | <LD 423 2,87 325 786 616 635 035 034 072 197 099
Fosfato - POs* (mg/L) |022% 024* <LD <LD 127* 0,89% 0,72 <LD <LD <LD <LD <LD
Nitrato - NOs~ (mg/L) | <LD 0,51 5,02 518 <LD 3,53 585 746 066 13.88% 139 <LD
Cloreto - CI (mg/L) 095 10,66 7,89 7,62 16,14 1225 14,02 2,13 1,49 241 205 146
Fluoreto-F (mg/L) | <LD <LD 0,09 0,07 018 0,13 <LD 0,05 004 004 013 0,06

Obs.: Resultados abaixo do limite de deteccdo (<LD); NTU= Nephelometric Turbidity Unity (unidade nefelométrica de
turbidez); uH= unidade Hazen; (*) — valores fora do estabelecido pela CONAMA 357/2005, corpos de agua doce classe 02.

A temperatura no periodo chuvoso variou de 21,6 a 25,3°C, e no periodo de estiagem
a variagao foi de 27,1 a 32°C. Para sete pontos amostrados no Ribeirdo Anicuns, a temperatura
aumentou sucessivamente a medida que os pontos de coleta se distanciavam de suas nascentes.
A conservagao da vegetacao ciliar € a maneira mais eficaz de prevenir aumento da temperatura

da agua (Donadio et al. 2005, Swift & Messer 1971 e Sugimoto et al. 1997).
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O transporte de material sélido para o leito do Ribeirdo Anicuns, fica evidenciado
pelos resultados de turbidez. Nas épocas de seca e chuva a turbidez apresentou variagdo média
de 14 e 37 NTU, respectivamente, com tendéncia a aumentar na época chuvosa.

Os Totais de Solidos Dissolvidos (TSD) variou de 5,9 a 80,6 (chuva) ¢ 5,8 a 68,0 (seca)
e a condutividade elétrica (CE) apresentou variagao de 13,33 a 168,80 (chuva) e 13,3 a 142,7
(seca). Ao longo da amostragem foi verificado uma evolug¢do nos valores dos TSD e CE,
justificando-se, pois, esses parametros sdo diretamente proporcionais € cumulativos.

O Ribeirao Anicuns e seus afluentes apresentaram pH levemente acido a neutro. A
variacao de pH foi de 4,8 a 6,9, apresentando média de 6,1 na época seca e 5,8 na chuvosa. Em
6 pontos amostrados no periodo chuvoso e em 05 pontos do periodo de estiagem, os resultados
ficaram abaixo dos critérios de protecdo a vida aquatica, estabelecidos pela legislacdo federal
(CONAMA 2005). A concentracdo de ions H" e OH™, na 4gua no ambiente natural, ¢ fortemente
influenciada por sais, dcidos e bases presentes no meio. Esses dados fornecem informagdes
sobre a sua qualidade, o tipo de solo por onde a 4gua percorreu, o tipo de poluicdo quimica da
agua e a qualidade do ambiente (Donadio et al. 2005).

O termo cor inclui ndo somente as substancias dissolvidas, mas também aquela que
envolve a matéria organica suspensa (Macedo 2004). Os maiores valores aferidos foram
constados no periodo seco devido a concentragdo dos elementos. No periodo chuvoso,
constatou-se maior carreamento do solo, alterando principalmente os pardmetros Cor e
Turbidez.

A alcalinidade apresentou variagao de 1 a 17 no periodo de estiagem e 2 a 28 no
periodo chuvoso, os valores aferidos foram cumulativos, possivelmente oriundos do arraste de
sedimentos e intemperismo nas margens das drenagens.

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou variagdo, diretamente ligada ao tipo do
percurso nos pontos amostrados, ambiente 16tico com a presenga de corredeira, decorrente da
geomorfologia local, mesmo com as evidentes contribui¢cdes de efluentes domésticos, este
parametro apresentou pouca variagao no periodo chuvoso, tendo suas principais alteragdes no
periodo de estiagem, variando de 1,7 a 9,7.

A determinagdo do nitrogénio amoniacal em um corpo hidrico ¢ de suma importancia
para determinagdo da qualidade de suas 4guas. A forma da amonia ndo ionizada (NH3) ¢
reconhecidamente a espécie mais toxica de amonia (Erickson 1985). Nas amostragens
realizadas o NH3 apresentou variagdes de 0,22 a 2,08 no periodo chuvoso e as maiores
concentragdes no periodo de estiagem, com valores variando de 0,25 a 8,60. Consequentemente
0 ponto que apresentou a maior concentracao de NHj3, apresentou o menor valor para o OD (1,7

mg/L). As variagdes encontradas de NO3™ no periodo de chuva 1,16 a 15,49 e no periodo seco
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foi de 0,51 a 13,88. As formas de nitrogénio amoniacal encontradas nas amostras indicam
langcamento de efluentes domésticos nos corpos hidricos da bacia do ribeirdo Anicuns.

O ciclo do nitrogénio em um corpo hidrico fornece informagdes importantes para
identificar o estagio de polui¢ao de corpos d'dgua. A presenca de amodnia em sua forma ndo
ionizada, indica polui¢do recente no corpo hidrico, enquanto a predominancia de nitratos
representa uma poluicdo mais antiga. Os nitritos normalmente estdo em concentragdes mais
reduzidas, por serem instaveis e se oxidarem facilmente a nitrato. Quando todas estas espécies
estao presentes, significa uma fase intermedidria de polui¢do ou um despejo continuo associado
a um baixo padrao de circulagao da agua do corpo receptor, e estd diretamente ligada a outros
parametros como o pH (Leite 2004, Cerna 2008, Reis & Mendonga 2009). Considerando as
caracteristicas do ciclo do nitrogénio e os valores encontrados nas determinag¢des de NH3, pode-
se verificar que existem langamentos de efluentes recentes nos pontos P05, P06 ¢ P07 no
periodo de estiagem. J4 nos pontos P03, P04, P08, P10 e P11 os resultados indicam uma
contaminagdo mais antiga para o mesmo periodo, observando-se o NO3™". No periodo chuvoso
verifica-se que a maior parte da contaminacao por efluentes domésticos ¢ mais antiga em todos
os pontos. Ressalta-se que existem lancamentos recentes, conforme resultados das
determinagdes de NH3, mas os langamentos mais antigos se destacam em todos os pontos.

O SO4* variou de 0,34 a 7,86 (seca) e 0,20 a 7,44 (chuva) e o CI" apresentou varia¢io
de 0,95 a 16,14 (seca) e 0,52 a 10,78 (chuva). Verifica-se na determinacdo de CI" que os
resultados sdo sistematicamente menores no periodo chuvoso, indicando a diluicao do corpo
hidrico pela precipitacdo. Ressalta-se 0 SO4> ¢ o CI sdo indicadores da contaminagio por
esgotos sanitarios e os resultados obtidos indicam contribuicdo de lancamento de efluentes
domésticos na bacia do Ribeirdo Anicuns.

Os sulfatos em corpos hidricos originam-se, a partir da oxidagdo da matéria organica
ou da alteracdo de sulfetos e ou sulfatos das rochas, em processos geologicos de depdsitos
residuais. Em aguas superficiais, altas concentracdes estdo ligadas a descargas de esgotos
domésticos (Arruda et al. 2012).

A elevagao do nivel de cloreto em curso d’agua esta diretamente associado com o
lancamento de esgotos sanitarios. As descargas de efluentes domésticos nas aguas superficiais
sdo fontes importantes de cloretos, sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 6 g de
cloreto por dia, o que faz com que os esgotos apresentem concentracdes de cloreto que
ultrapassam a 15 mg/L (Cetesb 2009).

Foi identificada a presenga de POs>" em quantidade superior ao permitido pela

legislacdo federal (CONAMA 2005), em ambos os periodos da amostragem. Possivelmente
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oriundo efluentes domésticos, considerando as caracteristicas de ocupacdo da bacia

hidrografica (Amostras - P1, P5, P6, P7).

4.4.2. Correlacoes

O coeficiente de correlagdo de Spearman varia entre -1 e 1, sendo que o sinal, negativo
ou positivo, indica a dire¢do, enquanto que o valor indica a magnitude da correlacdo. Quanto
mais perto de 1 mais forte € o nivel de associacao entre as variaveis. Quanto mais perto de zero,
menor ¢ o nivel de associacao, ou auséncia de correlacdo. Uma correlagdo positiva indica que
quando um pardmetro aumenta, ou outro também aumenta, ou seja, valores altos de
determinado parametro estdo associados a valores altos de outro pardmetro. Uma correlagao
negativa indica que quando um parametro aumenta, o outro diminui, ou seja, valores altos de
determinado parametro estao associados a valores baixos de outro parametro (Figueiredo et al.
2014).

A matriz de correlagdo composta pelas varidveis empregadas neste trabalho pode ser
vista nas tabelas 6 e 7. Foi considerada a seguinte classificacdo para a magnitude dos
coeficientes de correlagdao: valores entre 0,10 e 0,29 (fracos), escores entre 0,30 e 0,49
(moderados); e valores entre 0,50 e 1 (fortes), sendo negativos ou positivos. Para este estudo o
coeficiente de correlacdo superior a 0,5 expressa uma forte relacdo e serdo utilizados para
avaliacdo (Helena et al. 2000, Cohen 1988). Todas as variaveis estudadas apresentaram

correlagdo superior a 0,5 com pelo menos trés outras variaveis.

Tabela 6 - Matriz de correlacdo de Spearman (R) entre os parametros fisico-quimicos,

no periodo chuvoso.

Temp Cor Turb pH TSD CE oD Alc NH3; S04 POs NOs CIF F
Temp 1
Cor - 1
Turb - 0,96 1
pH - 0,89 0,93 1
TSD - 081 068 075 1
CE - 081 068 075 1 1
OD - - - - - - 1
Alc - 089 089 094 08 08 - 1
NH;3 - 093 092 091 081 0,81 - 0,95 1
SO4* - 0,81 0,64 0,61 092 0,92 - 0,71 0,72 1
PO4* - - - - 0,60 0,60 -0,77 - - 0,58 1
NOs~ - - - - 0,64 0,064 -0,63 - - 0,54 0,70 1
cr! - 060 - 051 085 085 -059 061 05 081 068 08 1
F-l - 063 059 064 052 052 - 069 069 - -1

Obs.: (-) abaixo do nivel de significancia; Temp (°C)-Temperatura; Cor (uH); Turb (NTU)-Turbidez;
TSD (mg/L)-Totais de sélidos dissolvidos; CE (ms/cm)-Condutividade elétrica; OD (mg/L)-Oxigénio
dissolvido; Alc (mg/L)-Alcalinidade; NH; (mg/L)-Amdnia; SO4*(mg/L)-Sulfato; PO**(mg/L)-Fosfato;
NO; '(mg/L)-Nitrato; Cl'(mg/L)-Cloreto; F-(mg/L)-Fluoreto.
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Tabela 7 - Matriz de correlacdo de Spearman (R) entre os parametros fisico-quimicos,

no periodo estiagem.

Temp  Cor Turb pH TSD CE oD Alc NHz SO4 PO4 NOs ClI F
Temp 1
Cor - 1
Turb - 1 1
pH | 055 067 065 1
TSD - - - 0,68 1
CE - - - 0,68 1 1
oD ; 0,63 061 - 054 054 1
Ale | 073 ; - 087 072 072 056 1
NH; ; 055 054 065 08 08  -0,80 0,69 1
SOs* - ] - 074 09 09 -058 076 090 1
PO ; 060 058 - 067 067 090 - 078 067 1
NOs~ - -0,79 -0,79 - - - 0,52 - - - - 1
CI! - - - 0,52 0,94 0,94 - 0,53 0,76 092 0,67 - 1
F! 1

Obs.: (-) abaixo do nivel de significancia; Temp (°C)-Temperatura; Cor (uH); Turb (NTU)-Turbidez;
TSD (mg/L)-Totais de solidos dissolvidos; CE (ms/cm)-Condutividade elétrica; OD (mg/L)-Oxigénio
dissolvido; Alc (mg/L)-Alcalinidade; NH; (mg/L)-Amdnia; SO4>(mg/L)-Sulfato; PO4**(mg/L)-Fosfato;
NO; (mg/L)-Nitrato; CI'(mg/L)-Cloreto; F~ (mg/L)-Fluoreto.

A temperatura ndo apresentou correlagdo com nenhum parametro no periodo chuvoso,
ja no periodo de estiagem apresentou forte correlacao com pH e alcalinidade.

O parametro cor no periodo de estiagem ndo apresentou correlacdo com os seguintes
parametros: oxigénio dissolvido, fosfato e nitrato. No periodo de estiagem apresentou forte
correlagdo com a turbidez, pH, amonia e fosfato, apresentou correlacdo inversamente
proporcional com o oxigénio dissolvido e nitrato.

As fortes correlagdes do TDS e CE na época seca, com os anions HCO3", NH3, SO4%,
PO4*, CI', (R=0,67 2 0,99) e chuvosa (R= 0,60 a 0,92) nas 4guas da bacia do Ribeirdo Anicuns
e a correlagiio no periodo chuvoso com os pardmetros NO;™ (R=0,64) e F! (R=0,52), sugerem
a contribuicao das atividades domésticas (efluentes). O fluoreto ¢ adicionado as aguas de
abastecimento publico para conferir-lhes protecdo a cérie dentéaria, pode ser excretado pela
urina e sua eliminag¢ao ¢ influenciada por diversos fatores, tais como o estado de satide da pessoa
e seu grau de exposicao a esta substancia (Cetesb 2009).

O pH tem forte correlagdo com o parametro NHs. Isso confirma a influéncia do pH no
ciclo do nitrogénio amoniacal, e mostra que no periodo chuvoso o despejo de efluentes ¢ mais
acentuado. A forte correlagdo inversa do OD com NH3 (ver tabela 04) no periodo de estiagem,
confirma que a contaminacdo nos pontos P05, P06 e P07 ¢ recente, os resultados demostram
um ambiente redutor, onde tem-se valores elevados para NH3 e OD baixo.

No periodo chuvoso observa-se mais claramente a forte correlagdo dos elementos e
compostos (NO3", SO4%, PO4>", HCO3™ e NH3) que na época seca. Assim, a influéncia de areas

urbanas ¢ maior no periodo das chuvas.
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4.5. CONCLUSOES

Os parametros determinados durante o periodo de 2015 demonstram a variagdo da
qualidade da agua na bacia do ribeirdo Anicuns, indicando a influéncia direta das atividades
antropicas. As areas dos pontos amostrados possuem passivos ambientais oriundos de
atividades antrdpicas, contribuindo significativamente para mudangas na qualidade da agua.
Essas alteracdes sdo observadas, nas areas de preservacdo permanente com auséncia de
cobertura vegetal ou lancamentos de efluentes domésticos e residuos solidos.

O ponto de amostragem P08 — nascente do cérrego Botafogo, indica boa qualidade da
agua amostrada. Os demais pontos amostrados em areas de nascente (PO1, P09 e P10) mesmo
apresentando no contexto geral bons resultados para os parametros determinados, indicam
alteracdes de origem antropica. Ressalta-se que os pontos P09 e P10 localizados na area de
implantacao do Parque Municipal Macambira Anicuns, estdo sofrendo intervengdes urbanas,
com a verticalizagdo das construgdes, (implantacdo de prédios residenciais), adensando a
regido, o que justifica as fortes alteracdes nos parametros, NO3™ e NHs.

Os parametros fosfato, nitrato, amonia, turbidez, pH e oxigénio dissolvido ficaram
acima do Valor Maximo Permitido-VMP, estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005,
tanto em periodo chuvoso quanto de estiagem.

Destaca-se que os valores encontrados para os parametros NH3z, NOs", SO4%, PO e
CI', indicam contaminag¢ao do corpo hidrico pelo langamento de esgotos sanitarios. Ressalta-se
que conforme as caracteristicas geoldgicas da bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns ndo ha
contribuicdes da geologia local para esses parametros.

A andlise ndo paramétrica de Spearman, ajudou na compreensdo e identificacdo das
correlagdes entre os parametros fisico-quimicos, ratificando os resultados encontrados e sua
relagdo com o processo de uso do solo (urbanizagdo). Pode ser constatado diversas alteracdes
antropicas, decorrentes da falta de aplicacdo do planejamento urbanistico, socioecondmico e

ambiental, hoje previstos no Plano Diretor do municipio de Goiania.
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CAPiTULO 5 — DETERMINACAO DA QUALIDADE DO AR COMO INDICADOR
GEOQUIMICO, NA BACIA DO RIBEIRAO ANICUNS EM GOIANIA, GOIAS 1

DETERMINATION OF AIR QUALITY AS A GEOCHEMICAL INDICATOR IN THE
RIBEIRAO ANICUNS BASIN IN GOIANIA, GOIAS

TIAGO GODOI RIBEIRO"
GERALDO RESENDE BOAVENTURA®
LUCIANO SOARES DA CUNHA™
SANDRO MORAIS PIMENTA™"

RESUMO:

O crescimento da urbanizacdo resulta em altos niveis de poluentes atmosféricos nas grandes
cidades, diminuindo a qualidade do ar, representado um sério e preocupante problema de saude
publica. O estudo objetivou avaliar durante o segundo semestre de 2016 e inicio de 2017, os
niveis de polui¢do do ar, através das concentragoes de particulas em suspensao, ozonio, didoxido
de enxofre, dioxido de nitrogénio e monodxido de carbono, da cidade de Goiania, mais
precisamente na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns. Para isso foi utilizado um micro
sensor, calibrado a partir de uma estagao de referéncia do CETESB. Goidnia ndo apresentou no
periodo amostrado problemas de poluicao relacionados a didéxido de enxofre, didxido de
nitrogénio e ao mondxido de carbono, mesmo considerando que a regido metropolitana possui
diversos polos industriais e alta densidade urbana. As particulas em suspensao e o ozonio foram
os parametros que ultrapassaram os niveis de concentracdo estabelecidos pela legislacdo.
Destarte, esta pesquisa ressalta a importancia e necessidade de maior rigor no monitoramento
e controle, bem como na fiscalizagdo por parte dos 6rgdos ambientais e de satde a qualidade
do ar.

Palavras chave: Qualidade do Ar; polui¢do atmosférica; monitoramento.

ABSTRACT:

The growth of urbanization results in high levels of air pollutants in large cities, reducing air
quality, which is a serious and worrying public health problem. The study aimed to evaluate
the levels of air pollution, through the concentrations of suspended particles, ozone, sulfur
dioxide, nitrogen dioxide and carbon monoxide, in the city of Goidnia during the second
semester of 2016 and beginning of 2017. Precisely in the watershed of Ribeirdo Anicuns. For
this, a micro sensor was used, calibrated from a CETESB reference station. Goiania did not
show pollution problems related to sulfur dioxide, nitrogen dioxide and carbon monoxide in
the sampled period, even considering that the metropolitan region has several industrial poles
and high urban density. Suspended particulates and ozone were the parameters that exceeded
the concentration levels established by the legislation. Thus, this research emphasizes the
importance and necessity of greater rigor in monitoring and control, as well as in the inspection
by the environmental and health organs of air quality.

Keywords: Air quality, atmospheric pollution;, Monitoring.
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5.1. INTRODUCAO

No inicio do século XX, o ar ndo era abordado de forma tdo evidente, acreditava-se
que estaria continuamente disponivel de forma a manter a vida no planeta. A poluicdo
atmosférica ¢ uma questdo ambiental critica, ndo pode ser ignorada e continua a representar
uma ameaca significativa para a saude a nivel mundial. O ar limpo ¢ um requisito basico para
a satde e o bem-estar da populagdo, sendo considerado pelas Nac¢des Unidas como um dos
objetivos da sustentabilidade. (Russo, 2010; ONU 2016; Borrego et al 2016; Dapper et al.,
2016).

O crescimento da urbanizagdo resulta em altos niveis de poluentes atmosféricos nas
grandes cidades, diminuindo a qualidade do ar. As emissdes industriais, o trafego de veiculos
automotores, o aquecimento doméstico, e outras agdes antropogénicas sdo as principais fontes
de emissao de poluentes atmosféricos (Alvares Junior et al 2002; Freiberg 2009; Borrego et al
2016; Fishbain et al 2017).

Controlar a polui¢ao e monitorar a qualidade do ar se faz necessario para implementar
estratégias de reducdo e estimular a consciéncia ambiental entre os cidaddos. Para isso, existem
varias técnicas e tecnologias que podem ser usadas para o monitoramento da poluicao do ar
(Borrego et al 2016, Castell et al 2017).

Para determinagdo das concentragdes de polui¢do atmosférica sdo utilizadas estagdes
de monitoramento estaticas, chamadas estacdes de referéncia, normalmente equipadas com
instrumentos certificados para a medi¢do de poluentes, como mondxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, 0zonio e particulas.

As estagdes de referéncia sdo relativamente grandes, pesadas e caras, normalmente
instaladas em grandes centros urbanos de regides bem desenvolvidas. Contudo, os elevados
custos de instalagdo e manutengdo dessas estacdes de monitoramento inviabilizam a avaliagao
da qualidade do ar em diversos locais. Por estas razdes, o nimero de estagdes de referéncia para
monitoramento da qualidade do ar ¢ geralmente pequeno e a densidade de observagdes ¢
extremamente baixa para permitir um mapeamento espacial detalhado do ar (Borrego et al
2016; Castell et al 2017; Fishbain et al 2017).

Os avangos na tecnologia de sensores para monitoramento da polui¢ao do ar
permitiram o desenvolvimento de sistemas pequenos e de baixo custo para medir a qualidade
do ar em ambientes externos. Nos ultimos anos diversos equipamentos tém sido comparados e
calibrados com estagdes de referéncia para serem utilizados como métodos indicativos (Jiao et
al 2016).

O estudo objetivou avaliar durante o segundo semestre de 2016 e inicio de 2017, os

resultados dos niveis de polui¢do do ar, através das concentragdes de particulas, 0zénio, didxido
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de Enxofre, dioxido de Nitrogénio ¢ mondxido de carbono da cidade de Goiadnia, mais
precisamente na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns. Para isso foi utilizado um micro
sensor, POD AQMesh, calibrado a partir de uma estagao de referéncia do CETESB (POSTEC,
2015).

5.2. MATERIAIS E METODOS

5.2.1. Caracterizacao da Area de Estudo

A capital do Estado de Goids, Goiania, possui aproximadamente 1.400.000
habitantes, sendo a capital estadual mais proxima a capital federal. Possui um territorio de
733,116 km?, localizado na mesorregido do Centro Goiano, Microrregido de Goiania (Ribeiro
et al. 2016; IBGE 2014).

Com uma area de drenagem de aproximadamente 199 km?, a Bacia do Ribeirdo
Anicuns, apresenta um comprimento total do curso d’agua de 24 km. O Ribeirdao Anicuns nasce
na divisa dos municipios de Goiania e Trindade, proximo ao Parque Eldorado
Oeste, seu curso segue o sentido de oeste a leste até sua foz na margem direita no Rio Meia
Ponte. Estima-se que 70% da populagdo da capital estejam ocupando a bacia do Ribeirdo
Anicuns, perfazendo aproximadamente um milhdo habitantes nessa localidade (ITCO, 2008;
Ribeiro et al. 2016).

Goiania possui estacdo climatologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e portando apresenta dados relativos as suas condigdes climaticas. Os dados utilizados
apresentados sao os da série historica (normais climatologicas, 1961-1990) da estacdo Goiadnia
do INMET (16°40° latitude sul e 49°15° longitude oeste), localizada na area da bacia do
Ribeirdo Anicuns.

Goiania esta localizada em uma regido que possui clima, segundo a classificacdo de
Koppen (1931), tipo Aw, tropical imido, caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma
seca, que corresponde ao outono e inverno, € outra umida, com chuvas torrenciais, que
correspondem ao periodo de primavera e verao.

Existe uma variagdo sazonal na incidéncia de chuvas, com maiores indices de
precipitacdo de outubro a margo e valores minimos de abril a setembro, mostrando uma
distribuicao irregular da pluviosidade ao longo do tempo, caracterizando um verao chuvoso e
um inverno seco. Nos meses de janeiro e fevereiro, que sdo normalmente os de maior
precipitagdo, podem ocorrer periodos de interrupcdo total, que chegam a atingir até mais de

uma semana, caracterizando o “veranico”, como ¢ conhecido, que se faz acompanhar de
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desastres na agricultura (RAMOS, et al., 2009; INMET, 2017). O total pluviométrico anual

para a regido de Goiania gira em torno de 1.500 mm a 1.600 mm, conforme a figura 26.

Grafico Comparativo Precipitacio Acumulada (mm)

Valor da Precipitacdo Total

* 1931-1960 + 1961-1990

Figura 26 - Precipitacio Acumulada (mm). Normais climatoldégicas (1931-1960 / 1961-
1990). Fonte: RAMOS, et al., 2009; INMET, 2017.

A umidade relativa do ar (Figura 27) apresenta estreita relagdo com a varia¢ao sazonal
da precipitacdo: a maior umidade, no periodo de novembro a abril, quando a média mensal esta
acima de 70%, com destaque para os meses de dezembro e janeiro, com 80%. O periodo de
estiagem, que vai de julho a setembro, justifica a baixa umidade relativa do ar, quando os indices

ficam um pouco acima dos 50%.
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Figura 27 — Umidade Relativa (%). Normais climatologicas (1931-1960 / 1961-1990).
Fonte: RAMOS, et al., 2009; INMET, 2017.

84



5.2.2. Coleta e Identificacdo dos Pontos de Amostragem

Os pontos de amostragem foram definidos levando-se em consideragao a area do
municipio e a pressao antropica. Para esta finalidade, foi estabelecido 2 (dois) locais de
amostragem, distribuidos na bacia do Ribeirdo Anicuns, em locais com grande trafego de
veiculos.

A localizagdo dos pontos de monitoramento locados na bacia do Ribeirdo Anicuns sao
apresentados no quadro 7 e figura 28.

Quadro 7 - Localizacao dos Pontos de Amostragem de Ar.

PONTO DE x COORDENADAS
AMOSTRAGEM LOCALIZAGCAO GEOGRAFICAS
1. Camara Municipal de Avenida Goids esquina com
Goiania, Praca do Avenida Independéncia, n° 16°39°51” - 49°15°44”
Trabalhador (Ponto GO 01) 2001, Centro.
2. Parque Amazonia (Ponto Avenida Feira de Santana, oA e 01 L2 e
GO 02) Praga da CEMACO. 167437527 - 49716720
Mapa de Cobertura, Uso do Solo e Localizagdo dos Pontos de e S o

Amostragem de Ar - Bacia Hidrogrdfica do Ribeirdo Anicuns
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Figura 28 - Localizacao dos Pontos de Amostragem de Ar.

O micro sensor POD AQMesh foi instalado primeiramente em uma residéncia no
Parque Amazodnia (GO 02) em agosto de 2016 e posteriormente na Camara Municipal de

Goiania (GO 01) em dezembro de 2016. Os locais foram escolhidos por atenderem os requisitos
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necessarios ao monitoramento da qualidade do ar, &reas adensadas, grande fluxo de veiculos e
pessoas, auséncia de barreiras naturais e artificiais dos ventos, condi¢des de seguranca evitando
o vandalismo e adultera¢do do equipamento. Em cada ponto de amostragem foi instalado um
suporte em metal na parede, a trés metros de altura para fixacao do equipamento.

A area de influéncia de monitoramento da unidade POD AQMesh depende de diversos
fatores que podem influenciar no monitoramento, assim como nas estagoes de referéncia, como:
distancia das fontes de poluentes; altura do solo; elevacdo em relacdo ao nivel do mar (Pressao
Atmosférica); relevo; presenca ou nao de grandes construgdes proximas (efeito canion); quadro

sinotico da regiao - Condi¢ao dos ventos (POSTEC, 2015).

5.2.3. Método de Medicao

Foi utilizado um método indicativo para determinagdo dos niveis de poluigdo
atmosférica na bacia do Ribeirdo Anicuns em Goidnia. As amostragens foram realizadas através
do equipamento, denominado POD, fabricado pela AQMesh, que tem a capacidade de analisar
quatro tipos de gases atmosféricos, particulas totais em suspensao, particulas inalaveis e trés
padrdes atmosféricos (quadro 8). Os parametros de qualidade do ar monitorados sao: dioxido
de nitrogénio (NO2), mondxido de carbono (CO), didéxido de enxofre (SO2), 0zdnio (O3),
particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inalaveis (MPio e MP»5), temperatura (°C),
pressdo atmosférica (mBar) e umidade relativa do ar (%).

Os gases sao medidos utilizando sensores eletroquimicos, que permitem compensagao
por fatores ambientais, com sensibilidade a Sppb. As Particulas Totais em Suspensdo sdo
determinadas por um sensor 6tico, que se baseia no espalhamento da luz pelas particulas e na
deteccao deste espalhamento para sua mensuracgao.

O equipamento, para produzir maior precisdo possivel de aferi¢do, descarta quatro
primeiros dias de amostragem, este ¢ o periodo que ocorre a estabilizagdo da unidade de acordo
com as condi¢des atmosféricas da regido, apds esses 4 dias, a série de dados ¢ extraida

remotamente via comunica¢ao com o sistema online.
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Quadro 8 - Dados Técnicos de Funcionamento do POD fabricado pela AQMesh.

Equip. Parametro Modelo do Sensor Tipo de Faixa (}e
Sensor Detecc¢io
SO, Alphasense B4 Eletroquimico  0-4000 ppb
NO» Alphasense B4 Eletroquimico  0-4000 ppb
03 Alphasense B4 Eletroquimico  0-1800 ppb
CO Alphasense B4 Eletroquimico  0-6000 ppb
POD PTS Laser AQMesh Sensor 6tico  0-1000 pg/m?
MPio Laser AQMesh Sensor 6tico  0-1000 pg/m?
MP 5 Laser AQMesh Sensor 6tico  0-500 pg/m?
Temperatura Sensirion SHT21 Estado solido  -20a 100 ° C
Pressdo atmosférica  Freescale MPL115A1  Estado so6lido  500-1500 mb
Umidade relativa Sensirion SHT21 Estado solido  0-100% RH

5.2.4. Determinacio da Qualidade do Ar na Bacia do Ribeirao Anicuns

A determinacdo da qualidade do ar, na bacia do Ribeirdo Anicuns, se deu a partir da
aplicacdo da metodologia do IQAr/EPA (EPA, 2014). Esse indice ¢ uma ferramenta que tem
como objetivo principal proporcionar melhor compreensdo, especialmente ao publico leigo,
promovendo entendimento e facilitando a divulgacao sobre a qualidade do ar local, em relacao
aos poluentes cujos padroes estdo estabelecidos pela Resolugado CONAMA N° 03/1990.

O IQAr ¢ obtido através de uma func¢ao linear segmentada, onde os pontos de inflexdo
sdo os padroes de qualidade do ar e os critérios para episodios agudos da poluicdo do ar,
estabelecidos conforme a Resolugado CONAMA n° 03/1990

A fung¢ao que relaciona a concentracao do poluente com o valor do indice resulta em
um numero adimensional referido a uma escala com base nos padrdes de qualidade do ar,
indicando entdo os niveis de polui¢do, como estes influenciam na qualidade do ar e na saude da
populagdo, conforme mostra a tabela 8 e o quadro 9.

Tabela 8 - Indice de Qualidade do Ar — IQAr. Adaptado de EPA (2014).

PTS MP1o MP>s O3 CO NO: SO

QUALID.  INDICE (ug/m®) (ng/m) (ug/m’) (ug/m®) (ppm) (ug/m’) (ug/m?)
24h  24h  24h 1h 8h 1h 24h

Boa 0 080 050 025 0-100 09 0200  0-20

Moderada 0,75  81-240 51-100 26-50 101-130 10-11 201-240 21-40
Ruim 0,5 241-374 101-150 51-75 131-160 12-13 241-320 41-365

375-624 151-250 76-125 161-200 14-15 321-1130 366-800
>625 =251 >126 >201 =16 >1131 >801
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Quadro 9 - Indice Geral de Qualidade do Ar e Implicacées Gerais a Saude da
Populacido. Adaptado de EPA (2014).

QUALIDADE DO AR E EFEITOS A SAUDE
QUALIDADE INDICE SIGNIFICADO

Praticamente nao ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis* podem apresentar sintomas como

Moderada 0,75 tosse seca e cansago. A populagdo, em geral, ndo ¢ afetada.

Toda a populacao pode apresentar sintomas como tosse seca,
Ruim 0,5 cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
sensiveis™® podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populacao pode apresentar agravamento dos sintomas
como tosse seca, cansacgo, ardor nos olhos, nariz e garganta,
falta de ar e respira¢ao ofegante. Efeitos ainda mais graves a
saude de grupos sensiveis*.

Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de
manifestagdes de doengas respiratdrias e cardiovasculares.
Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos
sensiveis®.

* Grupos sensiveis: criangas, idosos e pessoas com doencgas respiratorias e cardiacas.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando caracterizar a qualidade do ar na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns,
foram avaliados os resultados de concentragdo dos poluentes monitorados e as caracteristicas
meteorologicas da regido no periodo de agosto de 2016 a fevereiro de 2017, compreendendo
amostragens em duas variagdes sazonais, seca e chuva.

O conhecimento da climatologia local é imprescindivel para o estudo da qualidade do
ar em uma regiao, pois indicam as condi¢gdes meteoroldgicas médias da regiao a ser avaliada.
As variaveis de temperatura, umidade relativa do ar e pressao atmosférica se apresentardo em
forma de maximas e minimas extremas, € médias mensais para os dados coletados no periodo
de agosto de 2016 a fevereiro de 2017.

Adicionalmente, sera apresentada a avaliacdo da qualidade do ar em cada ponto
amostrado. A avalia¢do da qualidade do ar ¢ realizada através do indice de Qualidade do Ar
(IQAr) (EPA, 2014).

Nas sec¢des a seguir, serdo apresentadas as estatisticas obtidas para os parametros
meteorologicos monitorados e as concentragdes de poluentes atmosféricos. As avaliagdes sobre
as concentracdes de poluentes atmosféricos sdo apresentadas separadamente, incluindo as

condi¢des meteoroldgicas obtidas no periodo avaliado.
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5.3.1. Meteorologia

5.3.1.1. Temperatura do ar
As temperaturas médias mensais variaram entre 25,2°C a 28,9°C no ponto de
amostragem GO 02, e no ponto GO 01 a variacdo foi de 27,2°C a 28,1°C. As temperaturas
maximas extremas mensais, do ponto de amostragem GO 01, foi de 32,7°C no més de dezembro
de 2016, e de 37,6°C no més de agosto de 2016, no ponto de amostragem GO 02. Com relagdo
as temperaturas minimas mensais extremas, foram registrados valores entre 17,5°C em

agosto/2016 no ponto GO 02 e 22,4°C em janeiro/2017 no ponto GO 01 (Figura 29).
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Figura 29 - Temperatura Minima e Maxima Diaria.

5.3.1.2. Pressao Atmosférica

As situacdes de baixas pressoes correspondem geralmente a uma grande turbuléncia
da atmosfera, que favorece a dispersao dos poluentes. Em situacdes de altas pressdes
(anticiclone), caraterizadas por vento fraco, a estabilidade do ar ndo permite a dispersdo dos
poluentes, concentrando-se a polui¢ao junto ao solo.

A pressao atmosférica média registrada para o ponto GO 01, foi de 929,5mbar e de
919,6mbar para o ponto GO 02 (Figura 30). A variagao de pressdo atmosférica no periodo
analisado foi relativamente pequena, com seu pico de baixa pressao atmosférica registrado em
novembro de 2016 (917,8mbar), no ponto GO 02.

A brusca mudanca de pressao atmosférica observada na figura 30, no més de dezembro

de 2016, esta diretamente ligada a alteracdo do ponto de amostragem. Ressalta-se que a altitude
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no ponto GO 02 ¢ de 840m e no ponto GO 01 ¢ de 739m, quanto maior a altitude do relevo,

menor serd a pressao atmosférica.

PONTOS GO 01 e GO 02
Pressdo Atmosférica - Média da Variagio Mensal
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Figura 30 - Variacao da Pressdao Atmosférica.

5.3.1.3. Umidade Relativa do Ar

Os valores mensais médios de Umidade Relativa do Ar estiveram entre 47,9% em
agosto de 2016, no ponto de amostragem GO 02 e 74,8% em dezembro de 2016, também no
ponto GO 02. Na figura 31 temos a média de variacdo mensal, correspondendo ao periodo de
agosto de 2016 a fevereiro de 2017. Destaca-se na figura 31 a linha linear ascendente, que indica
aumento de umidade relativa do ar neste periodo, indicando o fim do periodo de seca e inicio
do periodo chuvoso. J4 com relagdo aos valores minimos extremos de umidade relativa,
observa-se que estes variaram entre 26%, no ponto GO 02 (agosto) a 49,4%, no ponto GO 01

(dezembro).
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PONTOS GO 01 e GO 02
Umidade Relativa do Ar - Variagdo Média
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Figura 31 - Umidade Relativa do Ar - Média Mensal.

5.3.2. Poluentes Atmosféricos

Os padroes de qualidade do ar relacionados aos particulados, sdo divididos em
primarios e secunddrios. Os padrdes primdrios sdo as concentracdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populagdo. Podem ser entendidos como niveis
maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de
curto e médio prazo. Os padroes secundarios sdo as concentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacao, assim como o minimo
dano a fauna e a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como
niveis desejados de concentragdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo
(CONAMA, 1990).

A definicdo de padrdes secundarios objetiva, subsidiar a politica de prevengdo da
degradacdo da qualidade do ar. Para aplicacdo diferenciada de padrdes primarios e secundarios
o territorio nacional deve ser dividido em classes I, II e IIl. Enquanto nao for estabelecida a
classificagdo das areas, os padrdes aplicaveis sdo os primarios (CONAMA, 1990). A

classificagdo de areas ainda nao foi definida para o Estado de Goias.
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5.3.2.1. Particulas Totais em Suspensio - PTS
As comparagdes entre as maximas concentragdes médias mensais de PTS com o
padrdo estabelecido pela legislagdo sdo apresentadas na tabela 9. A figura 32 apresenta as
concentragdes maximas mensais para os pontos amostrados.
Tabela 9 - Concentrag¢oes Maximas de PTS nos pontos GO 01 e GO 02. Amostragem
24horas, conforme determina a Resolucao CONAMA 03/1990.

Ponto de Més Ano PTS (ng/m?) Padrio Padrio
Amostragem Primario Secundario
(ng/m’) (ng/m’)
GO 02 Agosto 2016 145,91
Setembro 2016 487,18
Outubro 2016 129,24
Novembro 2016 164,31 240 150
Dezembro 2016 62,43
GO 01 Dezembro 2016 94,12
Janeiro 2017 160,79
Fevereiro 2017 70,31

PONTOS GO 01 e GO 02
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Figura 32 - Concentra¢do maxima mensal de PTS para os pontos de amostragem.
Com relacdo aos padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugio CONAMA
03/1990, o padrao primario foi ultrapassado no més de setembro de 2016 no ponto GO 02 em

um percentual de 95%. Esse resultado estd diretamente ligado a quantidade de queimadas
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registradas em Goiania, no periodo de agosto de 2016 a setembro de 2017. Conforme Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017), foram registrados 302 focos de queimadas no
periodo de maio a setembro de 2016. A maior quantidade de focos foi registrada no més de
setembro de 2017.

Comparando os resultados encontrados para PTS com a variagdo da umidade relativa
do ar, verifica-se que a linha de tendéncia da concentragdo das particulas totais em suspensao ¢
inversamente proporcional a variagdo percentual da umidade relativa do ar. Tal resultado se

justifica pelo inicio do periodo chuvoso, diminuindo assim as concentragoes de PTS no ar.

5.3.2.2. Particulas inalaveis

Para determinagao das concentragdes das particulas inaldveis, a analise foi realizada a
partir das concentragdes individuais dos dados coletados, ou seja, material particulado MP> 5 e
MPio. As particulas menores (MP25) s@o as que mais afetam as condi¢cdes de saude da
populagdo. Essas particulas possuem capacidade de penetracdao nas partes mais profundas do
sistema respiratorio.

As comparagdes entre as maximas concentragdes médias didrias de particulas inalaveis
(MP>5 e MP1g) com o padrio estabelecido pela legislagdo sdo apresentadas na tabela 10. A
figura 33 apresenta as concentragdes maximas mensais de MP>s . MPio para os pontos
amostrados.

No més de setembro de 2016 as particulas finas (MP25) extrapolaram em 148%
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/1990 para o padrao secundario, no ponto GO 02.
As méximas concentracdoes médias mensais de MP1o monitoradas nos pontos de amostragem
encontraram-se abaixo do valor estabelecido para o padrao priméario e secundario estabelecido
pela Resolugao CONAMA 03/1990.

Ressalta-se que o aumento das concentracdes de particulas inaldveis no més de
setembro de 2016, acompanham as mesmas condi¢des aplicaveis as particulas totais em
suspensao. Neste periodo o INPE (INPE, 2017) registrou aumento consideravel nos focos de

queimadas, no municipio de Goiania.
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Tabela 10 - Concentracées Maximas de particulas inalaveis nos pontos GO 01 e GO 02.

Amostragem Média de 24horas, conforme determina a Resolu¢io CONAMA 03/1990.

Ponto de ) PMzs  PMo Padrao Padrao
Amostragem Meés Ano (ug/m’) (ng/md) Primario Secundario
(ng/m’) (ng/m’?)
Agosto 2016 31,89 21,42
Setembro 2016 123,83 46,87
GO 02 Outubro 2016 26,42 12,26
Novembro 2016 16,04 7,40 150 50
Dezembro 2016 26,10 8,17
Dezembro 2016 29,87 9,84
GO 01 Janeiro 2017 40,91 14,52
Fevereiro 2017 26,68 7,76
PONTOS GO 01 e GO 02
Variacdo da Concentracdo Maxima Mensal das Particulas Inalaveis
140
123.83
120
-\gg 100
§ 80
£ 60
g 4
g Y 31‘891A2 26.42 26.1 2.87 26.68
20 —— E— 16,04
I I > \“7.71“‘-—'&11‘\_ 084 7.76
. [] O O O ]

agosto  setembro  outubro novembro dezembro dezembro janeiro  fevereiro

2016 2016 2017
GO 02 GO 01
mmm Max. de MP 2.5 (pug/m3) mm Méx. de MP 10 (ug/m3)

——Linear (Méax. de MP 2.5 (ug/m3)) ——Linear (Méax. de MP 10 (ug/m3))

Figura 33 - Concentracao maxima mensal das particulas inalaveis.

5.3.2.3. Ozénio (O3)

As comparagdes entre as maximas concentragdes médias didrias de O3 com o padrao

estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/1990, sdo apresentadas na tabela 11.

Na figura 34, nota-se que a maioria do periodo monitorado apresentou valores

elevados de concentracdo de e nimero de ultrapassagens ao padrao de qualidade do ar para o
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0O3. Logo, nenhum dos pontos monitorados esteve em conformidade com a legislacao, a qual
diz que pode haver apenas uma ultrapassagem no ano.

Os valores de padroes de qualidade do ar definidos na Resolugdo CONAMA N°
03/1990, traz margens para que, a nivel estadual, sejam revistos os padrdes nacionais existentes,
além da propositura de padrdes para outros parametros ainda nao legislados, bem como, a
adequagdo do tempo de exposi¢ao para o Ozobnio.

A Organizagdo Mundial de Satde (OMS, 2005), em uma publicagio de 2005,
reconhece o efeito prejudicial a saude deste poluente, fruto da exposicdo continua a altas
concentracgoes, € ndo a picos agudos de concentragdes horarias. Com isso, a OMS em seu guia,
define diretrizes para ozdénio apuradas em médias mdveis de 8 horas. A mesma logica devera
ser seguida pelo CONAMA, quando da revisao da Resolugdo CONAMA N° 03/1990, ja em
tramitagdo no Ministério do Meio Ambiente. Para melhor compreensao destes resultados a
figura 35 apresenta as concentragdes calculadas a partir da média de 08 horas. A partir da média
de 08 horas, durante o periodo amostrado ndo foram registradas ultrapassagens do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/1990.

Para o calculo do IQAr foram considerados os valores apresentados na tabela 11,
conforme limite estabelecido pela Resolugado CONAMA 03/1990.

Tabela 11 - Concentracées Maximas de O3z nos pontos GO 01 e GO 02.
Amostragem Média de 01hora, conforme determina a Resolu¢io CONAMA 03/1990.

Ponto de R Concentraciao Média

Amostragem Més Ano 03 (ng/m%) 1 hor?
(ng/m-)

Agosto 2016 201,14

Setembro 2016 155,97

GO 02 Outubro 2016 165,82

Novembro 2016 170,16 160

Dezembro 2016 153,58

Dezembro 2016 354,68

GO 01 Janeiro 2017 339,83

Fevereiro 2017 311,50
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Concentragdo em pg/m?

PONTOS GO 01 e GO 02
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Figura 34 - Concentracdoes Maximas de O3 nos pontos de Amostragem.

Média de 01 hora, conforme determina a Resolu¢io CONAMA 03/1990.

Concentrag¢ao em pig/m?

PONTOS GO 01 e GO 02
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Figura 35 - Concentracoes Maximas de O3 nos pontos de amostragem.

Média de 08 horas conforme recomendacao da OMS.

5.3.2.4. Monéxido de Carbono (CO)

As comparagdes entre as maximas concentragoes meédias diarias de CO com o padrao

estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/1990, sdo apresentadas na tabela 12.
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Nao houve registro de ultrapassagem ao padrao de qualidade do ar de CO em nenhum
dos pontos de monitoramento. As maximas concentragdes estiveram extremamente abaixo do
padrdo, por isso ndo foi gerado grafico para esse parametro. A maior concentragdo, foi em
novembro de 2016, no ponto de amostragem GO 02.

Tabela 12 - Concentracoes Maximas de CO nos pontos GO 01 e GO 02. Amostragem

Média de 08 horas, conforme determina a Resolucio CONAMA 03/1990.

Ponto de Concentracao
Mgés Ano CO (ng/m?) Média 8 horas
Amostragem 3
(ng/m”)
Agosto 2016 14,57
Setembro 2016 9,04
GO 02 Outubro 2016 13,86
Novembro 2016 19,33 10.000
Dezembro 2016 6,33
Dezembro 2016 5,85
GO 01 Janeiro 2017 7,49
Fevereiro 2017 6,54

5.3.2.5. Dioxido de Nitrogénio (NO2)

As comparagdes entre as maximas concentracdes médias diarias de NO> com o padrao
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/1990, sao apresentadas na Tabela 13.

Nao houve registro de ultrapassagem ao padrdo de qualidade do ar de NO; em nenhum
dos pontos de monitoramento. As maximas concentragdes estiveram abaixo do padrao, por isso
ndo foi gerado grafico para esse dado, a maior concentragdo de NO>, foi em dezembro de 2016,
no ponto de amostragem GO 02.

Tabela 13 - Concentracdes Maximas de NO2z nos pontos GO 01 e GO 02. Amostragem

Média de Olhora, conforme determina a Resolu¢io CONAMA 03/1990.

Ponto de Concentracao
Maés Ano NO: (ug/m?) Média 1 hora
Amostragem 3
(ng/m>)
Agosto 2016 81,77
Setembro 2016 82,41
GO 02 Outubro 2016 115,01
Novembro 2016 138,24 190
Dezembro 2016 152,65
Dezembro 2016 15,18
GO 01 Janeiro 2017 69,86
Fevereiro 2017 26,48
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5.3.2.6. Dioxido de Enxofre (SO2)

As comparagdes entre as maximas concentragdes médias diarias de SO» com o padrdo
estabelecido pela legislacdo, sdo apresentadas na tabela 14.

Nao houve registro de ultrapassagem ao padrao de qualidade do ar de SO, em nenhum
dos pontos de monitoramento. As maximas concentragdes estiveram bem abaixo do padrao, por
isso ndo foi gerado grafico para esse dado. A maior concentragdo, foi em agosto de 2016, no
ponto de amostragem GO 02.

Tabela 14 - Concentracoes Maximas de SOz nos pontos GO 01 e GO 02. Amostragem

Média de 24horas, conforme determina a Resolucaio CONAMA 03/1990.

Padrao Diario

Ponto de " de SO2 Média
Amostragem Mes Ano SO: (ug/m’) 24 horas
(ng/m’)
Agosto 2016 3,5
Setembro 2016 0,1
GO 02 Outubro 2016 0,1
Novembro 2016 0,1 365
Dezembro 2016 0,1
Dezembro 2016 0,1
GO 01 Janeiro 2017 0,1
Fevereiro 2017 0,0

5.3.3. Indice de Qualidade do Ar - IQAr

Para melhor compreensao do resultado obtido para aplicacao do IQAr na bacia do
Ribeirdo Anicuns, a figura 36 apresenta a distribui¢do percentual do indice durante o periodo
de amostragem.

As particulas totais em suspensdo apresentaram classificagdo moderada em 62,5% no
periodo amostrado em ambos os pontos monitorados (GO 02: agosto, outubro € novembro; GO
01: dezembro e janeiro). No més de setembro o ponto GO 02 foi classificado como muito ruim,
representando 12,5% do periodo de amostragem. No ponto GO 02 e GO 01 os meses de
dezembro e fevereiro respectivamente estivem dentro dos padrdes de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolugado CONAMA 03/1990, representando 25% do periodo amostrado.

As particulas inalaveis PM2,5 apresentou classificagdo moderada para o IQAr em 75%
do periodo amostrado em ambos pontos de monitoramento (GO 02: agosto, outubro e
dezembro; GO 01: dezembro, janeiro e fevereiro). No més de setembro o ponto GO 02 foi
classificado como muito ruim, representando 12,5% do periodo de monitoramento. Somente no
més de novembro, o ponto GO 02, obteve a classificacdo do IQAr como boa, representando

12,5% do periodo amostrado.
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O ozonio apresentou um percentual de ocorréncia, com variagao de ruim para péssimo,
sendo classificado como ruim nos meses de setembro e dezembro (25%) e muito ruim nos
meses outubro e novembro (25%), no ponto GO 02, representando 50% do periodo amostrado.
O O3, apresentou o indice péssimo no més de agosto no ponto GO 02 e durante todo o periodo
monitorado no ponto GO 01, dezembro, janeiro e fevereiro, totalizando o 50% do periodo
amostrado.

Nos pontos amostrados os gases CO, NO2, SO2 e as particulas inalaveis PMio
estiveram classificadas como boa, estando durante todo o periodo de monitoramento 100%

dentro dos padrdes determinados pela Resolugado CONAMA 03/1990.

IQAr
100%
90% . .
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% .
0%
PTS PM10 PM2.5 03 CcoO NO2 SO2
®m Péssima 0 0 0 50 0 0 0
®mMuitoRuim 12,5 0 12,5 25 0 0 0
Ruim 0 0 0 25 0 0 0
Moderada 62.5 0 75 0 0 0 0
mBoa 25 100 12,5 0 100 100 100

Figura 36 - Indice de Qualidade do Ar - IQAr

Conforme a caracteristica climatica da regido, entre os meses de abril e setembro a
regido passa por um grande periodo de seca, marcado principalmente pela baixa na umidade do
ar.

Com o aumento da concentracdo dos particulados na atmosfera, principalmente no més

de setembro, a populagdo pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse seca, cansaco,
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ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e respiracdo ofegante. Neste periodo, ha
maior incidéncia de doengas respiratdrias no municipio de Goiania (SMS, 2017).
Considerando o método de calculo das médias de concentracdo de ozonio,
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 03/1990, na maior parte do periodo amostrado a
populagdo da area de estudo pode apresentar sérios riscos de manifestacoes de doencas
respiratdrias e cardiovasculares, bem como o aumento de mortes prematuras em pessoas de
grupos sensiveis, como criangas, idosos e pessoas com doengas respiratdrias e cardiacas.
Ressalta-se que a legislacao vigente (CONAMA, 1990) considera como agravante a
saude a curta exposicdo a elevados picos de concentracdo de ozonio em baixas altitudes. A
OMS (OMS, 2005) atualmente considera apenas a exposi¢ao continua a altas concentragdes
deste poluente como prejudicial a satde. Descartando os picos agudos de concentragdes

horarias, o 0z6nio na area estudada nao se torna prejudicial a saude.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento da qualidade do ar na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns foi
realizado através de um método indicativo, com o uso de um amostrador automatico
denominado POD, fabricado pela AQMesh. Conforme limitacdes or¢camentarias o periodo
amostrado nao foi de um ano conforme determina a Resolugaio CONAMA 03/1990, tendo uma
duracdo de apenas seis meses. Neste periodo as amostragens iniciaram no periodo seco e
finalizando no periodo chuvoso, abrangendo assim as duas estagdes climaticas da regido.

De uma forma geral, a avaliagdo dos resultados obtidos pelo uso do POD, no
monitoramento da qualidade do ar demonstra que a situacdo geral do ar na cidade foi
classificada como boa, com registro de episodios criticos de poluicdo atmosférica (conforme
definido na Resolugado CONAMA N° 03/1990), para o parametro O3, considerando os métodos
de célculo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/1990.

O ozbnio ¢ um poluente que tem se apresentado em elevados niveis de concentracao,
nao apenas em Goiania, mas em diversos centros urbanos do mundo, sendo este um problema
critico das grandes cidades (INEA, 2015).

Os unicos poluentes que apresentaram violagcdes aos padrdes de qualidade do ar
estabelecidos na Resolugdio CONAMA N° 03/1990 foram as particulas totais em suspensao, as
particulas inalaveis (PM2s), e o Os. Essas ultrapassagens ocorreram principalmente no més de
setembro, periodo em que foi registrada a menor umidade relativa do ar, favorecendo a
concentragdo de poluentes na atmosfera.

A érea estudada ndo apresentou no periodo amostrado problemas de poluicdo

relacionados a didxido de enxofre, dioxido de nitrogénio e ao monodxido de carbono, mesmo
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considerando que a regido metropolitana de Goidnia possui diversos polos industriais e alta
densidade urbana.

Recomenda-se a continuidade desse monitoramento, atendendo assim ao periodo
indicado pela Resolugado CONAMA 03/1990. A continuidade do monitoramento da qualidade
do ar servira para o aprimoramento das politicas publicas relacionadas ao controle da polui¢cdo

do atmosférica.
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CAPITULO 6 - INDICE QUALIDADE DO SOLO POR MEIO DE PARAMETROS
FISICOS E ORGANICOS 16

INDEX SOIL QUALITY BY PHYSICAL AND ORGANIC PARAMETERS
TIAGO GODOI RIBEIRO"
GERALDO RESENDE BOAVENTURA'®
LUCIANO SOARES DA CUNHA"
JEAN CARLO DE SOUSA SILVA?
SILMARA DE CARVALHO BARBOSA?!
SANDRO MORAIS PIMENTA?

RESUMO

O solo ¢ um recurso natural essencial que exerce importantes fungdes ambientais, economicas
e sociais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do solo na bacia do Ribeirdo
Anicuns, aplicando um modelo de baixo custo e facil compreensdo. Foi selecionado um
conjunto de indicadores fisicos e organicos para aplicacao do IQS. Amostras em ecossistemas
naturais, com minima interveng¢ao antropica, foram coletadas e consideradas como background.
Foi apresentado um novo modelo de calculo do 1QS, obtido a partir do produtério das diferengas
entre os indicadores das areas amostradas, em comparacdo com indicadores das éareas de
background. Em geral, os solos da bacia do Ribeirdao Anicuns apresentaram boa qualidade em
relacdo as amostras de referéncia.

Palavras-chave: Qualidade do solo; valores de referéncia, indicadores de qualidade.

ABSTRACT

Soil is an essential natural resource that performs important environmental, economic and
social functions. The objective of this work was to evaluate soil quality in the Ribeirdo Anicuns
basin, applying a low cost and easy to understand model. A set of physical and organic
indicators for the application of IQS was selected. Samples in natural ecosystems with minimal
anthropogenic intervention were collected and considered as background. A new IQS
calculation model was presented, obtained from the output of the differences between the
indicators of the sampled areas, compared to indicators in the background areas. In general,
the soils of the Ribeirdo Anicuns basin presented good quality in relation to the reference
samples.

Keywords: Soil quality; Reference values, quality indicators.
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6.1. INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural vital que desempenha as principais fun¢des ambientais,
econdmicas e sociais e ndo ¢ renovavel dentro das escalas de tempo humanas. Desenvolve
lentamente e muda gradualmente ao longo do tempo, mostrando grande variabilidade espacial.

O solo representa um meio complexo, o que dificulta a avaliacdo de sua qualidade. No
passado, a avaliagcdo da qualidade do solo (QS) estava ligada diretamente a producao agricola
e ndo havia relagdo com a ampla gama de fungdes e servigos que o mesmo desempenha
(VRSCAIJ et al., 2008; SCHINDELBECK et al., 2008).

Quando destinado a produgdo agricola, sua qualidade ¢ avaliada considerando a
capacidade de suprir nutrientes para as plantas, suportar o crescimento e o desenvolvimento de
raizes, proporcionar uma adequada atividade bioldgica, propiciar uma adequada estabilidade
estrutural, resistir a erosdo e reter agua para as plantas (DORAN et al., 1994, 1994).

Em geral a qualidade do solo deve ser considerada a partir de sua capacidade de
funcionamento, dentro de limites de ecossistemas naturais ou gerenciados, para sustentar a
produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da 4gua e do ar e apoiar a satide
e a habitacdo humana (DORAN et al., 1994, 1994; KARLEN et al., 1997; SINGER & EWING,
2000; USDA, 2001).

A qualidade do solo ¢ um importante indicador da sustentabilidade; seu
monitoramento ¢ realizado por indicadores coletados ao longo do tempo, ou através da
comparacao com seus valores de referéncia, que podem ser estabelecidos a partir de resultados
de pesquisa ou obtidos em ecossistemas naturais, localizados nas mesmas condi¢gdes do solo
avaliado (DORAN et al., 1994, 1994; SARRANTONIO et al., 1996).

Os recursos do solo estdo sob pressdo crescente, o que pode comprometer sua
qualidade. Fatores como processos erosivos, perdas de matéria organica, contaminagao
quimica, vedacdo, compactacao, acidificagdo e deslizamentos sdo as principais ameagas a
qualidade do solo, reduzindo a sua capacidade de produzir alimentos, fibras e energia. Além
disso, o solo ¢ um meio intermediario critico para processos hidrologicos e biogeoquimicos,
potencializando os efeitos de condigdes extremas e a incerteza na disponibilidade de recursos
hidricos (LARSON e PIERCE, 1991; SCHINDELBECK et al., 2008).

A qualidade do solo urbano deve ser avaliada para apoiar os servigos publicos na
tomada de decisdes, objetivando a boa gestao da qualidade ambiental. Os planejadores também
devem ajustar suas decisdes no sentido de ocupar o espaco urbano de forma sustentavel. Para
1ss0 sdo necessarios métodos simples e aplicaveis de avaliagao da qualidade do solo (VRSCAJ

et al.,2008; SCHINDELBECK et al., 2008).
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Considerando os conceitos apresentados, ¢ fundamental a escolha de um conjunto
minimo de indicadores que apresentem caracteristicas como: facilidade de avaliacdo,
aplicabilidade em diferentes escalas, capacidade de integragdo, adequagdo ao nivel de andlise
da pesquisa, utilizagdo no maior nimero possivel de situagdes, sensibilidade as variagdes de
manejo e clima e possibilidade de medi¢cdes por métodos quantitativos e/ou qualitativos
(USDA, 2001).

Embora existam varios métodos para avaliacdo da qualidade do solo, em geral esses
modelos sao de dificil aplicacao, destacando a qualidade do solo para a producao agricola, com
aplicacdo direcionada principalmente para pesquisa. Destarte, devem ser desenvolvidos
métodos para avaliacdo ambiental com aplicagao répida, a fim de que possam ser utilizados por
instituicdes de fiscalizacdo e controle ambiental, como 6rgdos de meio ambiente, organizagdes
da sociedade civil, peritos e demais profissionais da area (ARAUJO et al., 2007).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a qualidade do solo na bacia do Ribeirdao Anicuns,
aplicando o modelo proposto por Islan & Weil (2000). Para tanto, foi selecionado um conjunto
de indicadores fisicos e organicos. Foram coletadas amostras de solo em areas naturais com o
minimo de perturbacdo, como referéncia (background) para determinagdao de um indice geral
da qualidade do solo.

A relagdo entre as alteragdes naturais e as proporcionadas pela agdo antropica nos
parametros geoquimicos envolve implicagdes importantes nas areas da geologia, toxicologia e
biologia, bem como em outros campos do conhecimento (GALUSZKA, 2007; RODRIGUES
& NALINI JUNIOR, 2009).

6.2. MATERIAIS E METODOS

6.2.1. Coleta e Identificacio dos Pontos de Amostragem

Foram coletadas e analisadas amostras no horizonte A, no primeiro semestre do ano
de 2017, em 16 pontos distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Anicuns, determinados pelos
tipos de solo presentes na bacia (Figura 37 e Quadro 10). Para cada tipo de solo foram coletadas
duas amostras, uma em ambiente natural (valores de background) e outra em um ambiente

alterado (parques urbanos, lotes baldios).
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TIPOS DE SOLOS - PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SOLO
Bacia Hidrogrdfica do Ribeirdo Anicuns
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Figura 37 - Pedologia da bacia hidrografica do Ribeirao Anicuns.

Adaptado de Nunes, 2012.

Quadro 10 - Pontos de Amostragem de Solo, Bacia do Ribeirao Anicuns.

. Tipo de Coordenadas Referéncia de
Tipo de Solo Amostra Amostra UTM 22K Localizacao
LVdl 1 Natural 680048-8150330 Mata Florenca
2 Antropizado  679943-8150414 Jardins Florenga
I{f‘etgise‘ﬁf; VD 3 Natu.ral 681817-8148774 Parque Cas.cavel
Amarelo 4 Antropizado 681712-8148989 Condominios Cascavel
LVd3 5 Natural 673990-8146193 Mata Setor Cristina
6 Antropizado 673882-8146141 Setor Cristina
7 Natural 684447-8151750 Parque Vaca brava
Latossolos LEdl .
8 Antropizado  684477-8151904 Setor Bueno
Vermelho - -
Escuro LEd3 9 Natural 686475-81502229 Jardim Botanico
10 Antropizado 686369-8150378 Jardim Esmeralda
Argissolos 11 Natural ~ 679213-8156095 Mata Jardim Leblon
Vermelho PVl . .
o, 12 Antropizado 679089-8156147 Jardim Leblon
Distroficos
+ PV 13 Natural 677067-8155095 Mata Quadra Isolada
Cambissolos 14 Antropizado 677354-8154881 Quadra Isolada
. 15 Natural 685094-8159251 Mata Foz Anicuns
Gleissolos  Ge ) )
16 Antropizado  685278-8159255 Fazenda Foz Anicuns
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6.2.2. Caracterizacao da Area de Estudo

O municipio de Goiania, capital do Estado de Goids, possui 1.412.364 habitantes,
sendo a capital estadual mais proxima a capital federal. Seu territdrio possui 733,116 km?, situa-
se na mesorregido do Centro Goiano e na Microrregido de Goiania (IBGE, 2016).

Possui geomorfologia continua, com poucos morros e baixadas, apresentando terras
planas na maior parte de seu territorio. Em sua hidrografia destacam-se o Rio Meia Ponte ¢ o
Ribeirdo Anicuns, seu principal afluente no territério municipal (CASSETI, 1992).

A Bacia do Ribeirdo Anicuns, possui uma area de drenagem de aproximadamente 199
km?, com comprimento total do curso d’agua de 24 km. O Ribeirdo Anicuns nasce na divisa
dos municipios de Goiania e Trindade, proximo ao Parque Eldorado Oeste, € sua nascente ¢
formada pelos Corregos Forquilha e Quebra Anzol. O Ribeirdo Anicuns tem, como principais
afluentes pela margem direita, os corregos: Cavalo Morto, Taquaral, Macambira, Cascavel e
Botafogo; e, pela margem esquerda, os corregos: da Cruz e Samambaia. Desagua na margem
direita do Rio Meia Ponte (ITCO, 2008).

Estima-se que 70% da populagdo da capital estejam ocupando a bacia do Ribeirdo
Anicuns, perfazendo aproximadamente 988 mil habitantes nessa localidade. Essa bacia
apresenta problemas comuns a cursos d’agua urbanos, tais como a deterioracao da qualidade da

agua, enchentes, erosoes e assoreamentos (ITCO, 2008).

6.2.2.1. Contexto Pedoléogico de Goiania — Bacia do Ribeirao Anicuns

Na regido bacia do Ribeirdao Anicuns podem ser verificadas quatro classes de solos
distintas: Latossolos; Argissolos; Gleissolos; Cambissolos, conforme apresentado na figura 37
(CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Os latossolos sdao solos minerais antigos, profundos e bem drenados. Na
regido ocorrem Latossolos Vermelho Amarelo distrofico (LVd1), (LVd2) e (LVd3), ambos com
A moderado e textura argilosa. Encontrados em dominios de topografia plana (LVdl) a
suavemente ondulada (LVd2) e ondulado a ondulado (LVd3). Latossolos Vermelho Escuro
distroficos com A moderado e textura argilosa a muito argilosa (LEd1), sdo encontrados em
relevo plano. Em areas de relevo suave ondulado também sao encontrados Latossolos Vermelho
Escuro distrofico (LEd3) com textura argilosa (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011;
NUNES, 2012).

Na regido dos vales, onde o relevo sofre ruptura, os Latossolos sdo substituidos pelos
Argissolos. Os Argissolos Vermelhos distroficos TB (PV), com A moderado, situam-se em
relevo suave ondulado a ondulado com textura média argilosa. Os Cambissolos Héplicos

eutroficos Tb cascalhento (CX1), com A moderado, localizam-se em relevo ondulado a forte
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ondulado, com textura argilosa (CPRM, 1999; EMBRAPA, 2006; MOREIRA, 2008; BRITO,
2011; NUNES, 2012).

Na por¢do nordeste da bacia, nos dominios da planicie fluvial do ribeirdo Anicuns,
evidencia-se presenca de Gleissolo Eutrofico, solo hidromorfico constituido por material
mineral (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Geralmente nos locais de depressdes ocorrem os solos aluviais ocupando pequenas
faixas. Estes solos tém origem pela deposicdo de materiais predominantemente minerais,
arrastados pela enxurrada e depositados nas partes baixas. Sua profundidade ¢ variavel e, por
serem recentes, nao apresentam diferenciagdo em horizontes (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008;
BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Os cambissolos e litossolos, ambos associados a materiais concrecionarios e
pedregosos, sdo encontrados na regido noroeste da bacia, onde o relevo apresenta alto grau de
dissecacao. Devido a topografia da regido, os dois tipos de solo estdo sujeitos a processos
erosivos (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Com origem nos depdsitos de materiais organicos carregados e decompostos, 0s solos
organicos ocorrem apenas em faixas descontinuas situadas ao longo dos leitos dos cursos
d’agua. Sao solos acidos, devido a reacdo de decomposicdo dos materiais originarios, sua
coloracdo ¢ escura e estdo sempre sujeitos a alta umidade. Sua profundidade ¢ variavel e sao
pouco férteis (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

Sao verificadas ainda na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns Lateritas
Hidromorficas, associadas as variagdes do lengol freatico e a presenca de grande concentragao

de 6xidos de ferro (CPRM, 1999; MOREIRA, 2008; BRITO, 2011; NUNES, 2012).

6.2.3. Determinacoes em Laboratorio

As determinagdes dos parametros fisicos e organicos foram realizadas pela Solocria
Laboratério Agropecudrio Ltda. As metodologias utilizadas na determinagdo dos parametros
foram baseadas no Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997) e Manual de
Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 2009). A Solocria participa
dos programas de controle de qualidade de analises de solo promovidos, respectivamente pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA/SOLOS) e pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ).

6.2.4. Escolha dos Indicadores de Qualidade do Solo

Os indicadores escolhidos, conforme quadro 11, foram selecionados a partir das

diretrizes para avaliacdo, planejamento e conservacao da qualidade do solo, propostas pela
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USDA (2001). O teste aplicado tem como objetivo avaliar a capacidade do solo de garantir o
funcionamento dos ecossistemas em diferentes paisagens.

Quadro 11 - Classifica¢ao dos Indicadores de Qualidade do Solo.

PARAMETROS DETERMINADOS POR AMOSTRAS DE SOLO
FISICOS Textura, densidade aparente, densidade real, porosidade, CTC.

ORGANICOS  Matéria organica, carbono ativo, nitrogénio potencialmente mineralizavel.

6.2.5. Indice de Qualidade do Solo (IQS)

A determinagdo da qualidade do solo se deu a partir da aplicagdo do IQS; proposto por
Islan & Weil (2000). Para aplicacdo desse modelo foram consideradas as seguintes premissas
basicas: por representar as condigdes ecologicas de equilibrio ambiental, dreas naturais com
minima intervengao antrépica foram utilizadas como unidade de referéncia; pardmetros fisicos
e organicos possuem mesma ponderagao; para cada categoria de atributos (fisicos e organicos),
os parimetros apresentam a mesma importancia relativa (ARAUJO et al., 2007).

Islan & Weil (2000) avaliaram as mudancas de uso da terra em ecossistemas de floresta
tropical, aplicando e modificando o indice de deterioragdo do solo (IDS), proposto
anteriormente por Adejuwon e Ekanade (1988). Os autores partiram do principio de que o status
das propriedades individuais do solo sob plantios florestais e pastagem eram os mesmos para
aqueles solos adjacentes sob floresta nativa, anterior ao processo de conversdo. As diferencas
entre as propriedades dos solos sob pastagem, comparadas a linha-base das propriedades do
solo sob vegetacdo nativa, foram calculadas e expressas como a percentagem da média dos
valores individuais de cada propriedade a fim de compor o indice de deterioragao do solo (IDS).
(ISLAN & WEIL, 2000)

O indice 1QS; foi calculado a partir das diferengas entre os pardmetros do solo das
areas a serem avaliadas, comparadas a linha base dos pardmetros das respectivas areas de
referéncia, sendo expressas como os desvios médios dos valores individuais de cada parametro.
A média geral dos desvios de cada parametro do solo representa a sua deterioracdo em relagao
a referéncia. Para as amostras consideradas referenciais, foi atribuido o valor 1,0 para a
qualidade do solo e sua diferenca em relacdo a deterioragdo do solo nos outros pontos
amostrados constitui o indice de qualidade do solo (IQS1) (FREITAS et al., 2012).

O calculo do 1QS; ocorreu em duas etapas, conforme as equacdes 1 e 2.

(G e e ),

Qa4 = (D)

n
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Qar + an) @)

1QS, =1— ( .

Onde: Q4 representa os desvios médios dos indicadores de cada parametro em relacao
ao parametro referencial; w ¢ o valor do indicador medido nas 4reas em estudo; k& ¢ o valor do
indicador medido na amostra de referéncia; n refere-se ao nimero de indicadores que compdem
cada conjunto de parametros; Qur ¢ a média dos desvios dos pardmetros fisicos do solo; Que € a

média dos desvios dos parametros organicos do solo.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das determinacdes dos parametros fisicos e organicos, dos pontos amostrais
foi possivel calcular o Indice de Qualidade do Solo — IQS, da bacia hidrografica do Ribeirio
Anicuns. Para melhor compreensao dos resultados as amostras de background foram nomeadas
com as iniciais NT (sistemas naturais), coletadas em éareas de prote¢cdo ambiental com pouca
interferéncia antrdpica, e as amostras em ambiente completamente urbano, com muita
interferéncia antrdpica, foram nomeadas com as iniciais AT (antropico).

Baseado nos dados granulométricos (tabela 15), os solos das oito areas
amostradas apresentaram, em média, 71 % de silte e 29 % de argila, e sdo agrupados nas classes:
argila siltosa, franco siltoso argiloso, franco siltoso ou silte (EMBRAPA, 2006; JACOMINE,
2009).

Tabela 15 - Classificacao textural das amostras.

- Silte /
CLASSIFICACAO DAS Silte  Argila .
AMOSTRAS AMOSTRAS 01y (o) A(';E‘)la
0
LVdi NT 1 53,00 47,00 1,13
AT 2 70,00 30,00 2,33
Latossolo Vermelho NT 3 70,00 30,00 2,33
Lvd2
Amarelo AT4 60,00 40,00 1,50
NT 5 84,00 16,00 5,25
L 9 M b
vd3 AT6 72,00 28,00 2,57
LEdI NT 7 81,00 19,00 4,26
Latossolo Vermelho ATS 91,00 9,00 10,11
Escuro
LEd3 NT 9 68,00 32,00 2,13

AT 10 59,00 41,00 1,44
NT 11 84,00 16,00 5,25
AT 12 58,00 42,00 1,38
NT 13 70,00 30,00 2,33
AT 14 86,00 14,00 6,14
NT 15 70,00 30,00 2,33
AT 16 69,00 31,00 2,23

Argissolo Vermelho PVl
distréfico +
Cambissolo PV2

Gleissolo Ge
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As médias das variagdes entre os parametros determinados das amostras, foram
calculados por médias geométricas, por se tratar de variacdo percentual. Para o calculo das
médias geométricas, foram considerados apenas os valores absolutos das variagdes.

Na tabela 16 sdo apresentados os valores encontrados nas determinagdes dos
indicadores selecionados na classe de Latossolos Vermelhos Amarelos.

Nas amostras coletas em LVdl, LVd2 e LVd3, os indicadores fisicos em geral
apresentaram aumento nos atributos, nas areas antropizadas em relacao as naturais. Com relagao
aos indicadores organicos, observa-se aumento nas amostras AT 2 e AT6. Foi observado que
esses pontos de amostragem passaram recentemente por intervencao antrdpica, como plantio
de vegetacao para arborizacdo urbana, justificando assim o aumento dos indicadores, devido ao
preparo do solo para receber as mudas.

Nas amostras de LVd2 os indicadores organicos também apresentaram significativa
diminui¢do nos ambientes antropizados. As amostras foram coletadas em um parque urbano
(NT3) com vegetacao nativa preservada, a amostra AT4 foi coletada préximo ao parque em um
local onde estdo sendo construidos edificios residenciais, justificando o aumento dos atributos
fisicos, que favorecem a compacta¢do do solo e reducao dos indicadores organicos.

Tabela 16 - Resultados dos indicadores fisicos e organicos das amostras coletadas em

areas de Latossolos Vermelho Amarelo.

Latossolos Vermelho Amarelo

PARAMETROS Lvdl LVd2 LVd3
NT1 AT2 NT3 AT4 NT5 AT6
., DA (g/em’) 1,16 1,21 0,80 1,12 1,09 1,17
§ DR (g/ml) 2,88 293 2,25 2,90 2,79 2,96
2 POR (%) 60,00 59,00 64,00 61,00 61,00 60,00
CTC (mE/100ml) 2,85 8,36 11,32 4,89 471 3,56
& NPM (%) 0,07 0,15 0,35 0,06 0,06 0,09
Q
Z MO (%) 1,30 2,70 7,30 1,30 1,30 1,70
S
Z CA (%) 0,75 1,57 423 0,75 0,75 0,99

DA — Densidade aparente; DR — Densidade real; POR — Porosidade; NPM — Nitrogénio Potencialmente
Mineralizavel; CTC — Capacidade de Troca de Cations; MO — Matéria Orgénica; CA — Carbono Ativo.

Os resultados das amostras coletadas na classe Latossolo Vermelho Escuro, bem como
as respectivas variagdes percentuais podem ser visualizadas na tabela 17.
Nas amostras coletas em LEd1 e LEd3, os indicadores fisicos em geral apresentaram

aumento nos atributos e significativa redu¢ao dos indicadores organicos, nas areas antropizadas
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em relagdo as naturais. As amostras AT8 ¢ ATI10 foram coletadas em bairros com alto
adensamento populacional, principalmente com a verticalizagio das edificacdes.

Os resultados apresentados, mostram que nos ambientes antropizados o solo se
apresenta mais compactado e com baixo teor dos indicadores organicos, dificultando assim o
desenvolvimento de espécies vegetais, seja para recuperacao das areas, ou para implantacao de
arborizagdo urbana.

Tanto o Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel quanto a Matéria Orgénica e o
Carbono Ativo tiveram reducdo de aproximadamente 50% em AT8 e AT10, em comparagdo
com seus respectivos backgrounds.

Tabela 17 - Resultados dos indicadores fisicos e organicos das amostras coletadas em

areas de Latossolos Vermelho Escuro.

Latossolo Vermelho Escuro

PARAMETROS LEdl LEd3

NT7 ATS NT9 ATI0

» DA (g/om’) 1,03 135 1,18 1,17

S DR (gml) 2,53 3,00 2,88 1,90

2 POR (%) 59,00 55,00 59,00 38,00

CTC (mE/100ml) 6,46 6,52 6,50 3,74

& NPM (%) 0,12 0,06 0,19 0,09
@)

% MO (%) 2,30 1,10 3,70 1,70

% CA (%) 133 0,64 2,15 0,99

DA - Densidade aparente; DR — Densidade real; POR — Porosidade; NPM — Nitrogénio Potencialmente
Mineralizavel; CTC — Capacidade de Troca de Cations; MO — Matéria Organica; CA — Carbono Ativo; LD —
Limite de Detecc¢do.

A tabela 18 apresenta os valores encontrados nas determinagdes dos indicadores
selecionados para as amostras coletas nas classes dos Argissolos Vermelhos distroficos +
Cambissolos e Gleissolos, bem como a variag@o entre as amostras de areas antropizadas e das

amostras de background.
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Tabela 18 - Resultados dos indicadores fisicos e organicos das amostras coletadas em

areas de Argissolo Vermelho + Cambissolo e Gleissolo.

Argissolo Vermelho + Cambissolo Gleissolo
PARAMETROS PV Pv2 Ge
NT 11 AT 12 NT 13 AT 14 NT 15 AT 16
DA (g/cm?) L6 1,15 0,93 1,30 L15 1,13
N
8 DR (g/ml) 2,84 1,95 296 2,92 293 2,90
@ POR (%) 59,00 41,00 69,00 55,00 61,00 61,00
= CIC 12,59 5,07 12,17 10,80 14,84 12,30
(mE/100ml) ’ ’ ’ ’ ’ ’
8 NPM (%) 0,29 0,05 0,14 0,07 0,12 0,11
O
% MO (%) 5,10 0,90 2,60 1,60 2,30 2,30
% CA (%) 2,96 0,52 1,51 0,93 1,33 1,33

DA - Densidade aparente; DR — Densidade real; POR — Porosidade; NPM — Nitrogénio Potencialmente
Mineralizavel, CTC — Capacidade de Troca de Cations; MO — Matéria Organica; CA — Carbono Ativo; LD —
Limite de Detecgdo.

Em PV1 e PV2, os indicadores fisicos e organicos apresentaram valores mais baixos
nos ambientes antropizados quando comparados a seus respectivos backgrounds. As amostras
AT 12 e AT 14 foram coletadas em ambientes antropizados, que atualmente estdo sendo
utilizados para praticas agropecudrias. Durante a coleta verificou-se que as areas foram
recentemente preparadas para renovacdo de pastagem, com gradeamento do solo, o que
favorece a descompactacdo e reducao dos teores organicos do solo.

Nos gleissolos, a variacdo dos parametros fisicos foi baixa, bem como para os
indicadores organicos, sendo que a porosidade encontrada no ambiente antropizado e seu
respectivo background foi a mesma. A amostra AT 16, foi coletada em ambiente antropizado,
atualmente utilizado para pratica agropecudria. Esse ponto foi o que apresentou maior
quantidade de vegetacdo natural, mesmo tendo sido modificado pela acdo do homem, o que

justifica a baixa variagdo dos indicadores determinados.

6.3.1. Indice de Qualidade do Solo (IQS)

Aplicando o modelo proposto por Islan & Weil (2000), pode-se concluir que houve
significativa degradacao da qualidade do solo nas areas antropizadas em relagdo as areas
naturais (tabela 19). Na amostra AT2 o nivel de degradacao chegou a 80% em relagdo a amostra

NT1, ja AT4 o nivel de degradagdo foi de 58% em relagcdo a amostra NT3.
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Tabela 19 - indice de Qualidade do Solo - Modelo de ISLAN & WEIL (2000).

Qa - Deterioracao dos indicadores
(atributos) em relacao as ambientais

AMOSTRAS SOLO naturais 1QS1
FISICOS ORGANICOS
NT1 - - 1,00
AT2 Lvdl 0,50 1,10 0,20
NT3 - - 1,00
AT4 Lvdz 0,33 0,82 0,42
NT5 - - 1,00
AT6 Lvd3 0,10 0,38 0,76
NT7 - - 1,00
LEd1 ’
ATS d 0,14 0,51 0,67
NT9 - - 1,00
ATI10 LEd3 0,28 0,54 0,59
NT11 - - 1,00
ATI12 PVl 0,31 0,83 0,43
NT13 - - 1,00
AT14 PV2 0,18 0,42 0,70
NT15 - - 1,00
Ge
AT16 0,05 0,03 0,96

O indice 1QS; proposto por Islan & Weil (2000) ¢ calculado a partir do somatoério das
diferencas entre os indicadores das areas amostradas, comparadas a linha base dos indicadores
das respectivas areas de background. A média geral dos desvios de cada indicador ¢ calculada
por média aritmética. Considerando que os desvios médios representam a diferenca percentual
entre os indicadores de referéncia e os indicadores das areas amostradas, temos que a forma
mais representativa para calculo do IQS ¢ partir da média geométrica dos desvios de cada
indicador.

Quando realizamos comparacdes de diferentes valores, para encontrar um Unico valor
representativo, e cada valor possui multiplas propriedades, em diferentes escalas numéricas,
recomenda-se a aplicagdo da média geométrica. A aplicacdo da média geométrica normaliza a
abrangéncia dos valores medidos (MITCHELL, 2004).

Com essas observagdes, foi aplicada uma nova forma de célculo para o IQS,
considerando todos os pressupostos apresentados por Islam & Weil (2000). Neste caso o indice
de qualidade do solo 1QS» foi calculado a partir do produtério das diferencas entre os
indicadores das areas amostradas, comparadas aos indicadores das areas de background. A

média geral dos desvios de cada indicador foi calculada a partir da média geométrica.
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Nessa nova proposta o calculo do Indice de Qualidade do Solo (IQS>) foi realizado

conforme a equacao 3.

o[ fe®a)|

Onde: Fb;, representa os indicadores fisicos de referéncia; Fm;, representa os

N| =

1
3

indicadores fisicos medidos; Ob;, representa os indicadores organicos de referéncia; Om;,
representa os indicadores organicos medidos; i, representa o indicador fisico selecionado; j,
representa o indicador organico selecionado.

Aplicando o 1QS;, verificamos que também houve deterioracdo da qualidade do solo
nas areas antropizadas em rela¢do as amostras de solo extraidas em areas naturais (tabela 20).
Ressalta-se que nessa proposta o IQS; teve significativa diferenca entre os resultados obtidos
no calculo do IQS;. Tal diferenca se justifica pois no novo modelo aplicado, as melhorias nos

parametros medidos sdo consideradas, e a normalizagdo dos valores equilibram o célculo do

indice.
Tabela 20 - indice de Qualidade do Solo (IQS2).
Deterioracio dos indicadores (atributos)
AMOSTRAS SOLO em relacio as ambientais naturais 1QS:2
FiSICOS ORGANICOS
NT1 - - 1,00
AT2 Lvdl 0,07 1,10 0,72
NT3 - - 1,00
AT4 Lvaz 0,24 0,82 0,56
NTS - - 1,00
AT6 Lvds 0,07 0,37 0,85
NT7 - - 1,00
ATS LEdI 0,14 0,51 0,80
NT9 - - 1,00
ATI10 LEd3 0,14 0,54 0,72
NTI11 - - 1,00
PV1 ’
ATI12 0,15 0,83 0,65
NT13 - - 1,00
PV2 ’
ATI14 0,11 0,42 0,79
NTI15 - - 1,00
Ge
ATI16 0,01 0,08 0,97
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Durante a aplicagdao do 1QS», verificamos que o erro de desvio no calculo foi

significativamente menor no modelo gerado a partir do produtério das diferengas entre os

indicadores medidos, comparados aos indicadores de referéncia.

O erro de desvio foi calculado a partir dos dados de deterioragdo dos indicadores

medidos em relagdo aos indicadores de referéncia (tabela 21). Utilizando os valores de

deterioracdo dos indicadores e os valores de referéncia NT, calculou-se o valor esperado para

os parametros medidos (amostras - AT). Com esse valor esperado e o valor propriamente

medido, verificou-se o erro da média dos desvios dos parametros, a partir da equagdo 4 e 5.

O calculo do erro da média dos desvios ocorreu em duas etapas, conforme as equagdes

4eS5.

AT! = NT - (1 + Q)

Erro(%)o, = 100 -

|AT!, — AT,|

AT,

(4)

)

Onde: AT, refere-se aos parametros medidos nas areas de atividades antropicas; N7,

refere-se aos indicadores de referéncia; Qx, refere-se aos valores de deterioracdo dos

indicadores avaliados em relacdo as ambientais naturais.

Tabela 21 - Erro de Desvio na aplicacao dos modelos 1QS1 e 1QS:2

MEDIDA AMOSTRAS SOLO

1QS1 (%) 1QS2(%)

NT1
1 AT2 Lvdl 5,45 4,19
NT3
2 AT4 Lvd2 112,46 131,92
NT5
3 AT6 Lvd3 4,65 4,53
NT7
4 ATS LEd1 30,02 31,83
NT9
5 AT10 LEd3 119,61 99,38
NTI11
6 ATD2 PVl 228,10 188,14
NTI13
7 AT14 PV2 56,99 50,66
8 iii Ge 5,10 6,75
Média de Erro 30,12 29,06
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O IQS; se mostrou mais impreciso para determinar a qualidade do solo, apresentando
um erro médio de desvio de aproximadamente 30%, enquanto o IQS; apresentou um erro médio
de aproximadamente 29%.

Considerando os resultados apresentados no IQS2, os solos da bacia hidrografica do
Ribeirdo Anicuns, apresentam boa qualidade, o menor valor encontrado foi na amostra AT4,
cujo IQS foi de 0,56, o que representa uma queda de 44% em relagdo ao valor de background.

A aplicacdo do 1QS, mostrou-se eficiente para indicar as deterioragdes causadas no
solo, quando sistemas naturais sdo alterados. Esse sistema apresenta menor subjetividade e
maior simplicidade de aplicacdo (FREITAS, 2012).

O IQS avalia a contribui¢do interativa de todos os indicadores, fornecendo uma
avaliacdo abrangente da qualidade do solo, sendo uma ferramenta ttil na tomada de decisdes

sobre as areas a serem avaliadas.

6.4. CONCLUSOES

A aplicagao do IQS, utilizando indicadores fisicos e organicos possibilitaram a
avaliacdo da qualidade do solo de forma quanti-qualitativa e baixo custo. Normalmente a
avaliacdo da qualidade do solo tem sido ligada a produgdo agricola, desconsiderando a ampla
gama de fungdes e servicos que o mesmo desempenha. A qualidade do solo deve ser avaliada
considerando sua capacidade, para sustentar ndo sé a producdo, mas também para manter ou
melhorar a qualidade da 4gua, do ar e apoiar a saude e a habitacdo humana.

O 1IQS; considera para célculo o produtério dos desvios das diferencas entre os
indicadores das areas avaliadas, em relacdo aos valores dos indicadores das areas de referéncia.
O modelo proposto foi mais preciso que o modelo aplicado a partir do somatdrio dos desvios
(ISLAM e WEIL, 2000), uma vez que apresenta menor erro médio, na comprovagao estatistica.

Os resultados encontrados, comprovam que o solo na bacia do Ribeirdo Anicuns vem
sofrendo diminui¢do de sua qualidade nas areas urbanizadas. As dreas antropizadas em geral
apresentam maior compactacao do solo e diminui¢ao dos indicadores organicos.

A compactagdo do solo ¢ danosa para o desenvolvimento vegetal, pois influencia
negativamente o crescimento de raizes, fazendo com que a planta tenha problemas em seu
desenvolvimento. Dificultando assim o processo de arborizagdo urbana. O aumento da
compactagao do solo nas areas amostradas, influencia diretamente na capacidade de absor¢ao

de agua pelo solo, prejudicando o processo de recarga das dguas subterraneas.
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Determinar a qualidade do solo com base nos desvios dos indicadores em relagdo as
areas nativas ¢ uma forma eficiente para refletir a variagdo da qualidade do solo em diferentes

sistemas de uso, seja em areas urbanas ou rurais.
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CAPITULO 7 - INDICADORES GEpQUiMlcos NA AVALIACAO DA QUALIDADE
AMBIENTAL: BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO ANICUNS EM GOIANIA,
GOIAS B

GEOCHEMICAL INDICATORS IN THE EVALUATION OF ENVIRONMENTAL QUALITY:
RIBEIRAO ANICUNS HYDROGRAPHIC BOWL IN GOIANIA, GOIAS
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RESUMO

Qualidade ambiental é conjunto de atributos e caracteristicas do meio ambiente, generalizadas ou locais,
na medida em que afetam os seres humanos e outros organismos. A avalia¢do da qualidade ambiental
permite classificar um territoério em uma determinada categoria ou escala hierarquica, contribuindo na
tomada de decisdes. O modelo proposto neste estudo, teve como objetivo avaliar a qualidade ambiental
na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns, em Goiania, capital do Estado de Goias. A determinagdo da
qualidade ambiental foi efetuada a partir da integracdo de indicadores geoquimicos, classificados em
indices de qualidade da agua, do ar e do solo. Os indices foram classificados em uma escalade 0 a 1 (0,
baixa qualidade e 1, boa qualidade). O IQA apresentou um escore de 0.43, ja o escore do IQAr foi de
0.79 e 0 IQS apresentou valor de 0.75. Os indices foram integrados de acordo com o modelo proposto
para que a qualidade ambiental total fosse finalmente determinada. O indice de qualidade ambiental da
bacia do Ribeirdo Anicuns foi considerado de qualidade moderada, com um escore de 0,63. O modelo
apresentado neste estudo pode ser replicado em diferentes areas para a determinagdo da qualidade
ambiental.

Palavras-chave: Qualidade Ambiental; indicadores geoquimicos, qualidade da agua, qualidade do solo,
qualidade do ar.

ABSTRACT

Environmental quality is a set of attributes and characteristics of the environment, generalized or local,
insofar as they affect humans and other organisms. The evaluation of the environmental quality allows
to classify a territory in a certain category or hierarchical scale, contributing in the making of decisions.
The objective of this study was to evaluate the environmental quality in the Ribeirdo Anicuns river basin
in Goidnia, capital of the State of Goias. The environmental quality was determined through the
integration of geochemical indicators, classified as quality indexes Water, air and soil. The indices were
classified on a scale of 0 to 1 (0, low quality and 1, good quality). The IQA presented a score of 0.43,
the 1QAr score was 0.79 and the 10S score was 0.75. The indices were integrated according to the
proposed model so that the total environmental quality was finally determined. The environmental
quality index of the Ribeirdo Anicuns basin was considered of moderate quality, with a score of 0.63.
The model presented in this study can be replicated in different areas for the determination of
environmental quality.

Keywords: Environmental Quality,; geochemical indicators, water quality, soil quality, air quality.
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7.1. INTRODUCAO

O tema qualidade ambiental vem sendo debatido em diversos setores da sociedade,
uma vez que, mudangas ambientais podem trazer consequéncias positivas ou negativas a
qualidade de vida.

O ambiente urbano como habitat do homem ¢ um complexo formado por componentes
heterogéneos ligados entre si por processos fisicos, quimicos, biologicos e sociais. Atualmente
as maiores alteragdes, ocasionadas pelo homem no ambiente natural, acontecem nas cidades.
Polui¢do dos corpos hidricos, enchentes, poluicao do solo, desconforto térmico, instabilidade
de moradias, polui¢do atmosférica, falta de ordenamento e planejamento territorial sdo algumas
consequéncias negativas nas alteracdes ambientais de uma paisagem (MARCUS &
DETWYLER, 1972; SANTOS, 2007; RIBEIRO, 2013; TEZA, 2016).

Considerando este fato, refletir e colocar em pratica novas formas de uso e ocupagao
do solo permitira alcancar melhor qualidade de vida em um ambiente equilibrado. E
imprescindivel planejar as cidades considerando os elementos fisicos, quimicos, bioldgicos e
socioecondmicos que a integram. Destarte, 0 modelo de desenvolvimento dos centros urbanos
deve considerar a analise da qualidade ambiental, auxiliando a formulagao de politicas ptblicas
adequadas a capacidade de uso dos recursos naturais, garantindo a conservagao ambiental € um
ambiente equilibrado (RIBEIRO et al., 2017).

Os primeiros estudos sobre a questdo ambiental, comecaram a avaliar o ambiente a
partir das necessidades humanas bésicas, com o tempo, a medida que a sociedade se
desenvolveu, a chamada "conscientizacao ambiental", focou os estudos ambientais no impacto
do homem sobre o meio ambiente (VASILE, 2011, RIBEIRO, 2013).

A definicdo de indicadores ambientais nas duas ultimas décadas, destaca-se como
instrumento para planejamento e avaliacdo da qualidade ambiental, formando politicas
publicas, que facilitam a participacao da sociedade (CEPAL, 2007; RIBEIRO, 2013).

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, a qualidade ambiental € um termo
geral para as propriedades e caracteristicas do meio ambiente, mais generalizadas ou locais, na
medida em que afetam os seres humanos e outros organismos (EEA, 1997, VASILE, 2011).

Analisando o alto grau de generalizagdo, representatividade da informagao ambiental
e 0 aumento do volume de dados relativos ao meio ambiente, € necessario um nivel minimo de
organizagdo desses dados ao usar indicadores ambientais unitarios, devido a subjetividade do
fator humano na avaliagdo da condi¢ao dos fatores ambientais (MACHADO, 1997, LIMA,
2011, VASILE, 2011).

Ademais, ¢ absolutamente necessario que a demanda por informagdes completas, reais

e comparaveis seja atendida com base nos dados disponiveis ao avaliar problemas ambientais.
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Portanto, ¢ imprescindivel um aprimoramento e acompanhamento peridodico no uso de
indicadores para avaliagdo da qualidade ambiental, por falta de um método Unico, universal e
especifico para defini-los. (FIDALGO, 2003; WEINS & SILVA, 2007, VASILE, 2011,
RIBEIRO, 2013)

O objetivo deste trabalho, ¢ apresentar um modelo de avaliagdo da qualidade
ambiental, baseado em indicadores geoquimicos, para cidades que sofrem com problemas
ambientais e que possuem caracteristicas semelhantes, relacionadas ao processo de urbanizagao
desordenado.

Nesta pesquisa o modelo serd elaborado e aplicado no municipio de Goidnia, mais
especificamente na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns, localizado na regido sudoeste da

capital.
7.2. MATERIAIS E METODOS

7.2.1. Caracterizacao da Area de Estudo

Goiania, capital do Estado de Goias, situa-se na mesorregido do Centro Goiano,
microrregido de Goidnia, seu territorio possui 733,116 km?, com 1.412.364 habitantes, ¢ a
capital estadual mais proxima da capital federal. A geomorfologia é continua, com poucos
morros e baixadas, apresentando terras planas na maior parte de seu territorio. Em sua
hidrografia destaca-se o Ribeirdo Anicuns, principal afluente no territério municipal do Rio
Meia Ponte. (CASSETI, 1992; IBGE, 2016; RIBEIRO et al., 2016)

A Bacia do Ribeirdo Anicuns (Figura 38), possui uma area de drenagem de
aproximadamente 199 km?, com comprimento total do curso d’4gua de 24 km. O Ribeirdo
Anicuns nasce na divisa dos municipios de Goiania e Trindade, proximo ao Parque Eldorado
Oeste, e sua nascente ¢ formada pelos Corregos Forquilha e Quebra Anzol. Os principais
afluentes sdo os corregos, Salinas, Taquaral, Macambira, Cascavel e Botafogo (ITCO, 2008;

RIBEIRO et al., 2016).
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Figura 38 - Delimitacio da Bacia Hidrografica do Ribeirao Anicuns, Goiania, Goias.
Fonte: RIBEIRO et al. (2016).

Essa bacia apresenta problemas comuns a cursos d’agua urbanos, tais como a
deterioragdo da qualidade da agua, enchentes, erosdes e assoreamentos. Aproximadamente 70%
(988 mil habitantes) da populagdo da capital ocupa o territério da bacia do Ribeirdo Anicuns.
(ITCO, 2008; IBGE, 2016; RIBEIRO et al., 2016).

O municipio esta localizado em uma regido que possui clima, tipo Aw, tropical imido,
caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma seca, que corresponde ao outono e inverno,
e outra umida, com chuvas torrenciais, que correspondem ao periodo de primavera e verao
(KOPPEN, 1931). Conforme as séries historicas das estagdes pluviométricas do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, instaladas na bacia do Ribeirdo Anicuns, o periodo de
estiagem compreende os meses de abril a setembro e o periodo chuvoso os meses de outubro a
marco (RAMOS et. al., 2009).

A bacia do ribeirdo Anicuns tem como caracteristica morfologica uma
assimetria de drenagem e relevo que reflete um contato de litologias distintas
marcado por falha geologica de dire¢ao Leste-Oeste. O substrato rochoso da bacia ¢
formado por rochas do Paleoproterozoéico, representadas pelo Complexo Granulitico Anapolis-

Itaugu, por rochas do Mesoproterozoico, representadas pelo Grupo Araxd -
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Sul de Goiés e por Depositos Aluvionares do Quaternario (CPRM, 1999; MOREIRA et al.,
2008; BRITO, 2011).

Podem ser verificadas quatro classes de solos distintas na regido da bacia do ribeirdo
Anicuns: Latossolos, Argissolos, Gleissolos e Cambissolos (CPRM, 1999; NUNES, 2012).

A bacia hidrografica do ribeirdo Anicuns estd situada no Planalto Rebaixado de
Goiania que, juntamente com o Planalto do Distrito Federal, o Planalto do Alto Tocantins-
Paranaiba e as Depressdes Intermontanas, integra uma unidade geomorfolégica maior, o
Planalto Central Goiano (MAMEDE et al., 1983; CASSETI, 1992).

Cinco unidades geomorfologicas de distribuicao espacial estao presentes na bacia do
ribeirdo Anicuns: Planalto Embutido de Goiania, Chapadas de Goiania, Planalto Dissecado de

Goiania, Planicies de Inundagao ¢ Fundos de Vale (CASSETI, 1992).

7.2.2. Coleta e Pontos de Amostragem

As amostragens de agua superficial foram realizadas de forma sazonal, primeiro e
segundo semestre de 2015, com o objetivo de descrever o comportamento dos corpos d’agua
ao longo dos periodos de chuva e estiagem. Foram coletadas e analisadas amostras em 12 pontos
distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Anicuns e em alguns dos seus principais tributarios
(RIBEIRO et al., 2016).

Levando-se em consideracdo a area do municipio e¢ a pressao antropica, foram
estabelecidos dois pontos de amostragem de ar, distribuidos na bacia do Ribeirdo Anicuns, em
locais com grande trafego de veiculos. As amostragens foram realizadas no periodo de agosto
de 2016 a fevereiro de 2017, contemplando as variagdes sazonais do clima local.

As amostragens de solo foram coletadas no horizonte A, no primeiro semestre do ano
de 2017, em 16 pontos distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Anicuns, determinados pelos
tipos de solo presentes na bacia. Para cada tipo de solo foram coletadas duas amostras, uma em
ambiente natural, com minimo de alteragdo antropica (valores de background) e outra em um

ambiente alterado (Parques Urbanos, lotes baldios).

7.2.3. Determinagdes em Campo e Laboratorio

Nas amostras de agua foram determinados os parametros temperatura, cor, turbidez,
pH, totais de solidos dissolvidos, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, alcalinidade,
amonia, sulfato, fosfato, nitrato, cloreto e fluoreto. Os procedimentos analiticos foram
realizados nos Laboratorios de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da Universidade de

Brasilia (UnB) e Laboratorios do Instituto Federal de Goias (IFG) (RIBEIRO et al., 2016).
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As metodologias utilizadas nas andlises quimicas foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater; 20" edicdo da American Public Health
Association (APHA, 1999), da American Water Works Association (AWWA, 1999), ¢ da Water
Pollution Control Federation (WPCF, 1999). O controle analitico dos resultados foi validado
por amostra padrao de referéncia do laboratorio, amostra de controle (branco) e o balango i6nico
conforme Logan (1965). As curvas analiticas do cromatdgrafo idnico foram preparadas com
solucdes padroes de 1000 ppm da marca Vetec, a partir delas foram feitas as dilui¢des
necessarias para cada elemento (RIBEIRO et al., 2016).

Foi utilizado método indicativo para determinacao dos niveis de poluicao atmosférica
na bacia do Ribeirdo Anicuns em Goiania. As amostragens foram realizadas através do
equipamento POD da AQMesh, com capacidade de determinar cinco tipos de gases, particulas
totais em suspensao, particulas inaldveis e trés padrdes atmosféricos. Foram monitorados os
seguintes parametros: didoxido de nitrogénio (NO2), monédxido de carbono (CO), dioxido de
enxofre (SO2), ozonio (O3), particulas totais em suspensao (PTS), particulas inalaveis (MP 10,
MP 2,5), temperatura (°C), pressdo atmosférica (mbar), umidade relativa do ar (%). Os gases
foram medidos por sensores eletroquimicos, que permitem compensagao por fatores ambientais
com sensibilidade a Sppb. O PTS e as particulas inaldveis foram medidas por sensor otico,
através do espalhamento da luz pelas particulas e na deteccdo deste espalhamento, para sua
mensuracdo. O micro sensor POD da AQMesh foi calibrado a partir de uma estacdo de
referéncia do CETESB (POSTEC, 2015).

Nas amostras de solo foram determinados os parametros: textura, densidade aparente,
densidade real, porosidade, pH, fésforo, potéssio, calcio, magnésio, aluminio, zinco, cobre,
ferro, manganés, sodio, boro, enxofre, nitrogénio potencial mineralizavel, CTC, matéria
organica, carbono ativo. Esses indicadores foram selecionados a partir das diretrizes para
avaliacdo, planejamento e conservagao da qualidade do solo, proposto pela USDA (2001).

Os procedimentos analiticos foram realizados pela Solocria Laboratdrio Agropecuario
Ltda. As metodologias utilizadas na determinacdo dos parametros foram baseadas no Manual
de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997) e Manual de Analises Quimicas de Solos,
Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 2009). O laboratorio participa dos programas de controle
de qualidade de andlises de solo promovidos, respectivamente pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA/SOLOS) e pela Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (ESALQ).
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7.2.4. Indices de Qualidade

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) foi calculado a partir da adaptagio do modelo
proposto Pimenta (2016). O modelo fundamenta-se no peso da evidéncia (teorema de Bayes:
descreve a probabilidade de um evento, baseado em um conhecimento a priori que pode estar
relacionado ao evento), utilizando métodos qualitativos ou quantitativos, apresentando
conclusdes sobre questdes relacionadas com o grau de comprometimento ou risco ambiental.
(LINKOV et al., 2009; PIMENTA, 2016)

Para isso foram utilizados valores numéricos e atribui¢do de pesos e critérios de
indexacdo (quadro 12), na interpretacdo dos resultados que correspondem as linhas de
evidéncias.

As respostas da interpretacao receberam uma nota (n) por escala arbitraria (0 a 1).
Quando a interpretacdo dos resultados estiver tendendo < 0 haverd menor relagdo com a
resposta, > 1 relagdes fortes com a reposta da interpretacdo (PIMENTA, 2016). Considerando
as diferencas de concentragao dos parametros durante os periodos de estiagem e chuva, Pimenta
(2016), atribui pesos para cada periodo de coleta, sendo 0,3 para o periodo chuvoso e 0,2 para

o periodo de estiagem.

Quadro 12 — Diagrama Logico da Relacdo das Evidéncias.

Adaptado de Pimenta (2016).

Interpretacio dos Resultados
Método Aplicado PESO Calculo aplicado
(Intensidade de 0 a 1)

Maiores aferigdes nos parametros fisico-

1 .. . .
quimicos em relacao aos demais pontos;
Analises fisico- 1 Correlagdo entre parametros indicativos de X NFQ % PFQ x
quimicas alteracdes de origem antropica PHFQ
1 Aferi¢cdes nos parametros fisico-quimicos

indicativos de atividades antrépicas

Onde: NFQ ¢ a nota atribuida entre 0 a 1 para as respostas fisico-quimicas; PFQ ¢é o peso de cada
resposta fisico-quimica e PHFQ é o periodo hidrologico fisico-quimico (0,3 para chuvoso — 0,2 para
seco).

O Indice de Qualidade do Ar (IQAr) foi obtido aplicando o modelo proposto pela

Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA, 2014), baseado em uma funcdo linear
segmentada, onde os pontos de inflexdo sdo os padrdes de qualidade do ar e os critérios para
episodios agudos da poluigdo estabelecidos pelo CONAMA (1990).

A fung¢ao que relaciona a concentracao do poluente com o valor do indice resulta em
um nimero adimensional referido a uma escala com base nos padrdes de qualidade do ar,

variando de 0 a 1, indicando os niveis de polui¢cdo. Os valores de cada indicador do IQAr e a

128



influéncia da qualidade do ar na saude da populacdo podem ser visualizados na tabela 22 e

quadro 13.

Tabela 22 - indice de Qualidade do Ar — IQAr (EPA, 2014).

ESTRUTURA DO iNDICE DE QUALIDADE DO AR

] PTS MP1o MP>s O3 CO NO: SO
QUALID. INDICE (ng/m’) (ng/m’) (ug/m’) (ng/m’) (ppm) (png/m’) (ng/m’)

24h 24h 24h 1h 8h 1h 24h
Boa 1 0-80 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
Moderada 0,75  81-240 51-100 26-50 101-130 10-11 201-240 21-40
Ruim 0,5 241-374 101-150 51-75 131-160 12-13 241-320 41-365
Muito ruim 0,25 375-624 151-250 76-125 161-200 14-15 321-1130 366-800
Péssima 0 >625 =251 >126 >201 >16  >1131 >801

Quadro 13 - Indice Geral de Qualidade do Ar e Efeitos a Satide da Populacio.

Adaptado de EPA (2014).
QUALIDADE INDICE SIGNIFICADO
Boa 1 Praticamente ndo ha riscos a satude.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
Moderada 0,75  doengas respiratorias e cardiacas) podem apresentar sintomas
como tosse seca e cansago. A populagdo, em geral, ndo ¢ afetada.

Toda a populacao pode apresentar sintomas como tosse seca,
cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
sensiveis (criangas, 1dosos e pessoas com doencas respiratorias
e cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios na satde.

Ruim 0,5

Toda a populagdao pode apresentar agravamento dos sintomas
como tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz ¢ garganta e

Muito ruim 0,25  ainda falta de ar e respiragdo ofegante. Efeitos ainda mais graves
a saude de grupos sensiveis (criangas, idosos € pessoas com
doengas respiratérias e cardiacas).

Toda a populagao pode apresentar sérios riscos de manifestagdes
Péssima 0 de doengas respiratorias e cardiovasculares. Aumento de mortes
prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

O Indice de Qualidade do Solo (IQS) foi calculado a partir dos pressupostos de Islan
& Weil (2000), que avaliaram as mudangas de uso da terra em ecossistemas de floresta tropical,
aplicando e modificando o indice de deterioragdao do solo (IDS), proposto anteriormente por
Adejuwon e Ekanade (1988). Considera-se que as caracteristicas individuais do solo sob
plantios florestais e pastagem eram os mesmos para aqueles solos contiguos sob floresta nativa,
anterior ao processo de conversdo. As diferencas entre as propriedades dos solos sob pastagem,

comparadas a linha-base das propriedades do solo sob vegetagdao nativa, foram calculadas e
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expressas como a percentagem da média dos valores individuais de cada propriedade afim de
compor o indice de deteriora¢dao do solo (IDS) (ISLAN & WEIL, 2000).

O indice de qualidade do solo IQS foi calculado a partir do produtério das diferengas
entre os indicadores das &areas amostradas, comparadas aos indicadores das areas de
background. A média geral dos desvios de cada indicador foi calculada a partir da média

geométrica, conforme a equagao 6.

oo fe®a)|

Onde: Fb;, representa os indicadores fisicos de referéncia; Fm;, representa os

N =

1
3

indicadores fisicos medidos; Obj, representa os indicadores organicos de referéncia; Om;,
representa os indicadores organicos medidos; i, representa o indicador fisico selecionado; j,

representa o indicador organico selecionado.

7.2.5. Modelo de Integraciio dos Indices de Qualidade (IQAmb)

A dificuldade de compreender o funcionamento do sistema que se deseja modelar, € o
primeiro obstaculo a ser superado, para isso ha necessidade de dados que sejam satisfatorios
para responder as questdes impostas pelo proprio modelo (TEZA, 2016).

Diversos estudos buscam a integragdo entre dados heterogéneos das andlises ambientais.
Normalmente esses modelos sdo elaborados para aplicagdes especificas sem a utilizagao de
valores precisos. (DAGNINO et al., 2008; SEMENZIN et al., 2008; LINKOV et al., 2009;
BENEDETTI et al 2011; TEZA, 2016; PIMENTA, 2016).

O modelo proposto sintetiza trés indices ambientais, para formacdo do indice de
qualidade ambiental (IQAmb), fundamentado na clara definicdo de indicadores geoquimicos
da qualidade da agua, do ar e do solo.

Para a integra¢do dos indices geoquimicos selecionados e formacdo do IQAmb, os
valores encontrados foram convertidos em uma escala tnica de valores. A escala tem variacao
de 0 a 1, representando, respectivamente, o pior € o melhor valor de qualidade ambiental para
cada indicador (RIBEIRO, 2013).

O IQAmb foi calculado a partir do produto dos indices geoquimicos selecionados (IQA,

IQAr e IQS), elevado ao numero de indicadores (3), expresso pela equagdo 7:

1QAmb = {/IQA.1QAr.1QS (7)
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Onde, IQA ¢ o resultado da aplicagdo do indice de qualidade da agua, IQAr € o
resultado da aplicagcdo do indice de qualidade do Ar e o /QOS ¢ o valor encontrado para a
qualidade do solo.

A classificagdo final das condi¢cdes ambientais da area estudada ¢ representada
graficamente em uma escala (figura 39) que integra os trés indices (IQA, IQAr e IQS),

permitindo melhor compreensao do resultado encontrado para o IQAmb.

DS £SCALADA QUALIDADE AMBIENTAL

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 |

LEGEND MODELO DE
QUﬁl[l:zIxD? INTEGRACAO “@, 16 | Instituto de Geociéncias
B oTiva

IQA: Qualidade da Agua | | TESE:

 |BoA
‘_‘ ) Indicadores Geogquimicos na Avaliogdo da Qualidade
. REGULAR IQAr: Qualidade do Ar Ambiental: Bacia Hidrogrdfica do Ribeirdo
Anicuns, Goidnia, Goids.
B ruim _
. IQS: Qualidade do Solo Elahoragiio:
B pissiva Tiago Godoi Ribeiro, 2017.

Figura 39 - Escala da Qualidade Ambiental.

7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1. indice de Qualidade da Agua (IQA)

Os passivos ambientais provenientes de atividades antropicas, contribuem
significativamente para mudancas na qualidade da agua da bacia do Ribeirdo Anicuns. Essas
alteragdes sdo observadas principalmente, nas areas de preservacdo permanente com auséncia
de cobertura vegetal ou langcamentos de efluentes domésticos e residuos s6lidos. (RIBEIRO et
al.,2016)

Os resultados das determinagdes fisico-quimicas sdo apresentados na tabela 23, sendo
a melhor qualidade da dgua medida no ponto de amostragem P08 (nascente do corrego
Botafogo). Neste ponto verifica-se que apenas o pH e o PO4> estdo ultrapassando os limites

estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005. O ponto amostrado fica no Jardim Botanico
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de Goiania, uma area de prote¢do ambiental com bom grau de preservagdo. Ressalta-se que a
presenca de fosfato na amostra, indica agao antrdpica, considerando que esse parametro possui
origem geologica.

Os pontos P01, P09 e P10, amostrados em areas de nascente, apresentam em geral
bons resultados, mas indicam alteracdes de origem antropica. O P09 esta localizado na regiao
do Parque Cascavel, essa regido tem sofrido com o processo de adensamento populacional, a
partir da verticalizagdo das construcdes, (implantagdo de prédios residenciais). O P10 esta
localizado na area de implantacdo do Parque Municipal Macambira Anicuns, no periodo
amostrado estavam sendo realizadas intervencdes urbanas para implantacao do parque. Essas
intervengodes justificam as fortes alteragdes nos parametros, NO3™ e NH3 no ponto P09 e P10
(RIBEIRO et al., 2016)

Os resultados encontrados para os parametros NHs, NO3", SO4>", PO4>" e CI, indicam
contamina¢do do corpo hidrico pelo lancamento de esgotos sanitarios. Considerando as
caracteristicas geoldgicas da regido esses pardmetros ndo sofrem contribui¢cdes da geologia
local (RIBEIRO et al., 2016).

Tabela 23 - Parametros fisico-quimicos periodos chuva/seca, Ribeirao Anicuns, Goiania-

GO (RIBEIRO et. al., 2016).

BACIA DO RIBEIRAO ANICUNS, GOIANIA-GO.

PONTOS DE AMOSTRAGEM — PERIODO CHUVOSO

Parametros PO1 P02 P03 P04 PO5 P06 P07 POS P09 P10 PIl P12
(unidades)

Temperatura (°C) 2190 22,10 22.10 23,70 2420 2460 23,50 2530 2400 21,60 2330 2490
Cor (uH) 12,00 14,00 15,00 24,00 29,00 53,00 2500 <LD 3,00 10,00 13,00 21,00
Turbidez (NTU) 22,00 26,00 28,00 4400 5500 118,00% 46,00 1,00 7,00 19,00 2500 57,00
pH 550 580 587 6,08 603 627 619 481* 576 563 601 623
T.S.D (mg/L) 740 27,90 27,80 30,40 47,00 72,60 80,60 14,80 2530 590 2820 21,30
C.E (ms/cm) 16,55 5940 59.10 64,60 99,00 15220 168,80 32,10 5390 1333 5990 39,80
0.D (mg/L) 6,50 6,80 6,70 640 580* 530% 570% 660 520% 590* 690 7,90

(e .
gllcgle‘g“dade HCOs™ 500 1300 1400 1400 1900 2600 2800 200 800 400 1500 19,00

Amonia-NHs (mg/L) 0,22 038 023 042 126 208 1,53 <LD <LD 0,14 044 085
Sulfato - SO (mg/L) 0,50 1,10 143 1,86 498 744 677 036 046 000 081 020
Fosfato - POs* (mg/L) <LD <LD <LD 020% 032% 0,63* 035% 005%* 001 001 <LD <LD
Nitrato - NOs ! (mg/L) <LD 1,16 1,97 276 427 9,08 1549% 842 11,69%* <LD 3,33 <LD

Cloreto - CI (mg/L) 086 3,81 2,70 280 4,57 864 10,78 222 440 052 145 0,89
Fluoreto - F (mg/L) 004 005 006 006 010 009 012 004 005 010 007 0,07

PONTOS DE AMOSTRAGEM - PERIODO SECO

Temperatura (°C) 27,10 30,00 28,00 28,80 3030 29,90 2940 28,50 28,60 29,60 32,00 32,00
Cor (uH) 11,00 800 7,00 500 18,00 9,00 500 <LD 200 <LD 4,00 16,00
Turbidez (NTU) 19,00 16,00 15,00 1500 33,00 17,00 10,00 <LD 6,00 <LD 8,00 31,00
pH 531% 637 640 631 6,77 640 6,62 S521* 566* 55% 591* 691
T.S.D (mg/L) 580 4130 3430 3450 68,00 60,50 66,80 9,60 7,20 17,50 22,40 13,20
C.E (ms/cm) 13,30 87,30 72,70 73,20 142,70 127,00 140,30 2120 1624 37,70 47,90 28,80
0.D (mg/L) 6,00 4,00% 890 870 1,70* 2,70* 3,10+ 840 840 9,70 6,80 7,70

i _ -1
éllfgjlﬁ‘)“dade HCO™ 100 400 300 300 700 900 1700 100 200 300 400 1200
Ambnia - NH; (mg/L) 025 0,92 049 0,55 8,60* 520% 7,006 007 006 <LD 0,76 0,25
Sulfato - SO (mg/L) <LD 423 287 325 786 616 635 035 034 072 197 099
Fosfato - POs* (mg/L) 022% 024* <LD <LD 127* 0,89% 0,72 <LD <LD <LD <LD <LD
Nitrato - NOs~ (mg/L) <LD 0,51 5,02 518 <LD 3,53 585 746 066 13.88% 139 <LD
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Cloreto - CI (mg/L) 095 10,66 7,89 7,62 16,14 1225 1402 2,13 149 241 205 146
Fluoreto - F- (mg/L) <LD <LD 0,09 007 0,18 013 <LD 005 004 004 013 006

Obs.: Resultados abaixo do limite de deteccdo (<LD); NTU= Nephelometric Turbidity Unity (unidade nefelométrica de
turbidez); uH= unidade Hazen; (*) — valores fora do estabelecido pela CONAMA 357/2005, corpos de agua doce classe 02.

Foi aplicada a correlagao de Spearman (R), o coeficiente de correlagao superior a 0,5
expressa uma forte relacdo e serdo utilizados para avaliacdo. Todas as variaveis estudadas
apresentaram correlagdo superior a 0,5 com pelo menos trés outras variaveis. As tabelas 24 e
25 apresentam a matriz de correlagdo aplicada. (COHEN, 1988; HELENA et al., 2000;
RIBEIRO et al., 2016)

Tabela 24 - Matriz de correlacio de Spearman (R) entre os parametros fisico-quimicos,

no periodo chuvoso (RIBEIRO et al., 2016).

Temp Cor Turb pH TSD CE OD Alc NH; SO POs NO;y CI F
Temp 1
Cor - 1
Turb - 0,96 1
pH - 0,89 0,93 1
TSD - 0,81 0,68 0,75 1
CE - 0,81 0,68 0,75 1 1
OD - - - - - - 1
Alc - 0,89 0,89 094 0,83 0,83 - 1
NH;3 - 093 092 091 0,81 0,81 - 0,95 1
SO4* - 0,81 0,64 0,61 092 0,92 - 0,71 0,72 1
POs* - - - - 0,60 0,60 -0,77 - - 0,58 1
NOs~ - - - - 0,64 0,64 -0,63 - - 0,54 0,70 1
CI! - 0,60 - 0,51 085 0,85 -0,59 0,61 053 081 0,68 0,81 1
F-! - 0,63 0,59 0,64 0,52 0,52 - 0,69 0,69 - - - - 1

Obs.: (-) abaixo do nivel de significancia; Temp (°C)-Temperatura; Cor (uH); Turb (NTU)-Turbidez; TSD (mg/L)-
Totais de solidos dissolvidos; CE (ms/cm)-Condutividade elétrica; OD (mg/L)-Oxigénio dissolvido; Alc (mg/L)-
Alcalinidade; NH; (mg/L)-Amonia; SO4*(mg/L)-Sulfato; PO4*(mg/L)-Fosfato; NO;!(mg/L)-Nitrato; Cl'(mg/L)-
Cloreto; F~ (mg/L)-Fluoreto.

Tabela 25 - Matriz de correlacio de Spearman (R) entre os parametros fisico-quimicos,

no periodo estiagem (RIBEIRO et al., 2016).

Temp Cor Turb pH TSD CE OD Alc NH; SO POs NO; CI F
Temp 1
Cor - 1
Turb - 1 1
pH | 055 067 065 1
TSD - - - 0,68 1
CE - - - 0,68 1 1
OD - -0,63  -0,61 - -0,54  -0,54 1
Alc 0,73 - - 0,87 0,72 0,72  -0,56 1
NH;3 - 0,55 0,54 0,65 0,88 0,88 -0,80 0,69 1
SO4* - - - 0,74 0,99 0,99 -0,58 0,76 0,90 1
POs* - 0,60 0,58 - 0,67 0,67 -0,90 - 0,78 0,67 1
NOs~ - -0,79  -0,79 - - - 0,52 - - - - 1
CI! - - - 0,52 094 0,94 - 0,53 0,76 092 0,67 - 1
F-! - - - 1

Obs.: (-) abaixo do nivel de significancia; Temp (°C)-Temperatura; Cor (uH); Turb (NTU)-Turbidez; TSD (mg/L)-
Totais de solidos dissolvidos; CE (ms/cm)-Condutividade elétrica; OD (mg/L)-Oxigénio dissolvido; Alc (mg/L)-
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Alcalinidade; NH; (mg/L)-Amonia; SO4*(mg/L)-Sulfato; PO4*(mg/L)-Fosfato; NO;!(mg/L)-Nitrato; Cl'(mg/L)-
Cloreto; F~ (mg/L)-Fluoreto.

A aplicagdo do modelo de integracdo de métodos de andlise proposto por Pimenta
(2016), ¢ apresentada na tabela 26. Os valores encontrados para o IQA foi de 0,55 ¢ 0,31, para
os periodos de chuva e estiagem respectivamente. O escore IQA final foi 0,43. Os valores foram

atribuidos considerando as linhas de evidencia a partir dos resultados das determinagdes fisico-

quimicas.
Tabela 26 — Aplicacio do IQA. Adaptado de Pimenta (2016)
APLICACAO DO IQA

e Interpretacdo dos Resultados 0 a 1

D
RESPOSTAS A~ P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 POS P09 P10 P11 PI2
Maiores s
aferigdes  nos 2 1 075 075 05 025 0 015 1 075 1 075 05
parametros ©
fisico-quimicos 1

~ <

em relagdo aos é 1 0,25 025 025 0 0,15 015 1 1 0,75 075 0,5

demais pontos.

Pontuagdo Parcial - Chuva 1 0,75 0,75 0,5 025 0 0,15 1 0,75 1 0,75 0,5

Pontuagao Parcial - Seca 1 0,25 0,25 0,25 0 0,15 0,15 1 1 0,75 0,75 0,5
Correlagdo entre g 0,75 0,5 0,5 0,5 0,25 0,15 0 0,75 0,25 1 1 1
parametros 5 7 ’ ’ > > > 7 ’

indicativos de 1
alteracoes de

origem antrépica 0,5 0,5 05 015 0,15 0,15 025 0,75 0,25 0,75 1

Seca

Pontuagdo Parcial - Chuva 0,75 05 05 05 025 0,15 0 0,75 0,25 1 1 1
Pontuagao Parcial - Seca 1 0,5 05 05 0,15 0,5 0,15 025 0,75 025 0,75 1

Aferigdes  nos S
parametros é’ 1 0,75 0,75 0,75 05 0,15 0 0,75 0,5 1 0,75 1
fisico-quimicos | ©
indicativos  de
. . <
atividades S 1 05 05 05 0 015 0 075 1 05 075 1
antropicas n
Pontuacdo Parcial - Chuva 1 0,75 0,75 0,75 0,5 0,15 0 0,75 0,5 1 0,75 1
Pontuagio Parcial - Seca 1 0,5 05 05 0 0,15 0 0,75 1 0,5 0,75 1
Pontuagio Final - Chuva 0,83 0,60 0,60 0,53 030 0,09 005 0,75 045 090 0,75 0,75
Pontuagio Final - Seca 0,60 025 025 0,25 0,03 0,09 006 040 055 030 045 0,50
IQA - Periodo de Chuva 0,55
IQA - Periodo de Seca 0,31
IQA FINAL 0,43

7.3.2. Indice de Qualidade do Ar (IQAr)

O nivel de poluicdo atmosférica ¢ determinado pela quantificacdo das substancias

poluentes presentes no ar. Considera-se poluente atmosférico:
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“qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou
ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais,
a fauna e a ora ou prejudicial a seguranga, ao uso ¢ gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade” (CONAMA, 1990).

Objetivando caracterizar a qualidade do ar de Goiania, foram avaliados os resultados

(tabela 27) de concentragdo dos poluentes monitorados, no periodo de agosto de 2016 a
fevereiro de 2017, compreendendo amostragens em duas variagcdes sazonais (seca e chuva).
Tabela 27 — Concentraciao dos Poluentes Atmosféricos, Bacia do Ribeirao Anicuns,

Goiania, Goias.

BACIA DO RIBEIRAO ANICUNS, GOIANIA-GO

PONTOS DE AMOSTRAGEM
Parametros /
GO 02 GO 01
Unidades

ago/16 set/16  out/16 nov/16 dez/16 dez/16 jan/17  fev/17
PTS (nug/m?) 14591 487,18 129,24 164,31 62,43 94,12 160,79 70,31
PM;o (png/m?) 21,42 46,87 12,26 7,4 8,17 9,84 160,79 70,31
PM, s (ng/m?) 31,89 123,83 26,42 16,04 26,10 29,87 40,91 26,68
03 (pg/m?) 201,14 155,97 165,82 170,16 153,58 354,68 339,83 311,50
CO (ng/m®) 14,57 9,04 13,86 19,33 6,33 5,85 7,49 6,54
NO; (pg/m?) 81,77 82,41 115,01 138,24 152,65 15,18 69,86 26,48
SO; (pg/m?) 3,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0

A distribui¢do percentual do Indice de Qualidade do Ar de Goidnia (IQAr) é
apresentada na figura 40. Na maior parte dos pontos monitorados as amostragens estiveram
classificadas como boa, chegando a registrar de 75% a 100%, para todos os poluentes, exceto
para Os.

O ozo6nio apresentou um percentual de ocorréncia, com variagao de ruim para péssimo,
sendo 25% do periodo amostrado com classifica¢do ruim, e muito ruim, representando 50% do
periodo amostrado. Indice péssimo foi registrado nos outros 50% do periodo de amostragem.

Conforme a caracteristica climatica da regido, entre os meses de abril e setembro a
regido passa por um grande periodo de seca, marcado principalmente pela baixa na umidade do
ar. A baixa umidade relativa do ar favorece o aumento de focos de queimadas, influenciando
negativamente a qualidade do ar na bacia do Ribeirdo Anicuns, principalmente nos meses de

agosto e setembro.
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IQAr
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PM2.5

PTS PM10 03 CcO NO2 SO2
m Péssima 0 0 0 50 0 0 0
mMuito Ruim 12,5 0 12,5 25 0 0 0
Ruim 0 0 0 25 0 0 0
Moderada 62,5 0 75 0 0 0 0
mBoa 25 100 125 0 100 100 100

Figura 40 — Indice de Qualidade do Ar, na bacia do Ribeiriao Anicuns, Goidnia, Goias.
Aplicando o IQAr adaptado da Agencia Americana de Protecdo Ambiental (EPA,
2014), o resultado geral para a qualidade do ar de Goiania, na bacia do Ribeirdo Anicuns foi de

0,82, conforme resultados apresentados na tabela 28.

Tabela 28 — Média geral das concentra¢des nos pontos amostrados e aplicacao do IQAr.

PTS PMioc PM:z;s O3 CcO NO: SO:
Més (ug/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ug/m’) (ug/m’) (ng/m?)
24h  24h 24h 1h 1h 1h 24h
ago/16 14591 21,42 31,89 201,14 1457 81,77 3,50
set/16 487,18 46,87 123,83 15597 9,04 8241 0,10
GO 02  out/l6 12924 1226 2642 16582 13,86 11501 0,10
nov/16 16431 7,40 16,04 170,16 1933 13824 0,10
dez/16 62,43 8,17 26,10 153,58 6,33 152,65 0,10
dez/16 94,12 9,84 2987 35468 585 1518 0,10
GO0l  jan/17 160,79 14,52 40,91 33983 749 69,86 0,10
fev/17 7031 7,76 26,68 311,50 6,54 26,48 0,00

Ponto de
Amostragem

Média Geral 164,29 16,03 40,22 231,59 10,38 85,20 0,51
IQATr Parcial 0,75 0,75 1 1 1 0 1
IQAr Geral 0,79
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7.3.3. Indice de Qualidade do Solo (IQS)

O célculo do 1QS foi realizado a partir das determinacdes dos parametros fisicos e
organicos, dos pontos amostrais, na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns. Para melhor
compreensdo dos resultados as amostras de background foram nomeadas com as iniciais NT
(sistemas naturais), coletadas em 4reas de prote¢do ambiental com pouca interferéncia
antropica, € as amostras em ambiente completamente urbano, com muita interferéncia
antropica, foram nomeadas com as iniciais AT (antropico).

Baseado nos dados granulométricos das amostras (tabela 29), os solos das oito areas
avaliadas apresentaram, em média, 71 % de silte e 29 % de argila, e sdo agrupados nas classes:
argila siltosa, franco siltoso argiloso, franco siltoso ou silte (EMBRAPA, 2006; JACOMINE,
2009).

Tabela 29 - Classificaciao textural das amostras.

. Silte /
CLASSIFICACAO DAS Silte  Argila .
AMOSTRAS AMOSTRAS /) (o) A(';E‘)la
0
LVdl NT 1 53,00 47,00 1,13
AT?2 70,00 30,00 2,33
Latossolo Vermelho NT 3 70,00 30,00 2,33
Lvd2
Amarelo AT4 60,00 40,00 1,50
NT 5 84,00 16,00 5,25
LVvd3 ’ > >
AT6 72,00 28,00 2,57
LEdl NT 7 81,00 19,00 4,26
Latossolo Vermelho ATS 91,00 9,00 10,11
Escuro
LEd3 NT 9 68,00 32,00 2,13

AT 10 59,00 41,00 1,44
NT 11 84,00 16,00 5,25
AT 12 58,00 42,00 1,38
NT 13 70,00 30,00 2,33
AT 14 86,00 14,00 6,14
NT 15 70,00 30,00 2,33
AT 16 69,00 31,00 2,23

Argissolo Vermelho PVl
distrofico +
Cambissolo PV2

Gleissolo Ge

Na tabela 30 sdao apresentados os valores encontrados nas determinagdes dos
indicadores selecionados, bem como a variagdo entre as amostras de areas antropizadas e das

amostras de background da classe de Latossolos Vermelhos Amarelos.
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Tabela 30 - Resultados dos indicadores fisicos e organicos do solo das amostras coletadas
em areas de Latossolos Vermelho Amarelo.

Latossolos Vermelho Amarelo

PARAMETROS Lvdl LVd2 LVd3
NT1 AT2 NT3 AT4 NT5 AT6
., DA (g/em’) 1,16 1,21 0,80 1,12 1,09 1,17
§ DR (g/ml) 2,88 293 2,25 2,90 2,79 2,96
2 POR (%) 60,00 59,00 64,00 61,00 61,00 60,00
CTC (mE/100ml) 2,85 8,36 11,32 4,89 471 3,56
& NPM (%) 0,07 0,15 0,35 0,06 0,06 0,09
Q
Z MO (%) 1,30 2,70 7,30 1,30 1,30 1,70
S
Z CA (%) 0,75 1,57 423 0,75 0,75 0,99

DA - Densidade aparente; DR — Densidade real; POR — Porosidade; NPM — Nitrogénio Potencialmente
Mineralizavel; CTC — Capacidade de Troca de Cations; MO — Matéria Orgénica; CA — Carbono Ativo.

Os resultados das amostras coletadas na classe Latossolo Vermelho Escuro, bem como
as respectivas variagdoes podem ser visualizadas na tabela 31.

Tabela 31 - Resultados dos indicadores fisicos e organicos do solo das amostras coletadas
em areas de Latossolos Vermelho Escuro.

Latossolo Vermelho Escuro

PARAMETROS LEdl LEd3

NT7 ATS NT9 ATI0

. DA (glem) 1,03 135 LIS 1,17

S DR (gml) 2,53 3,00 2,88 1,90

£ POR (%) 59,00 55,00 59,00 38,00

CTC (mE/100ml) 646 6,52 6,50 3,74

L NPM (%) 0,12 0,06 0,19 0,09
Q

% MO (%) 230 1,10 3,70 1,70

2 CA (%) 133 0,64 215 0,99

DA - Densidade aparente; DR — Densidade real; POR — Porosidade; NPM — Nitrogénio Potencialmente
Mineralizavel, CTC — Capacidade de Troca de Cations; MO — Matéria Organica; CA — Carbono Ativo; LD —
Limite de Detecgdo.

A tabela 32 apresenta os valores encontrados nas determinagdes dos indicadores
selecionados para as amostras coletas nas classes dos Argissolos Vermelhos distroficos +
Cambissolos e Gleissolos, bem como a variagdo entre as amostras de areas antropizadas e das

amostras de background.
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Tabela 32 - Resultados dos indicadores fisicos e organicos do solo das amostras coletadas
em areas de Argissolo Vermelho + Cambissolo e Gleissolo.

Argissolo Vermelho + Cambissolo Gleissolo
PARAMETROS PV1 PV2 Ge
NT 11 AT 12 NT 13 AT 14 NT 15 AT 16
DA (g/cm?) 1,16 1,15 0,93 1,30 L1s 1,13
N
8 DR (g/ml) 2,84 1,95 296 2,92 293 2,90
@ POR (%) 59,00 41,00 69,00 55,00 61,00 61,00
= CIC 12,59 5,07 12,17 10,80 14,84 12,30
(mE/100ml) ’ ’ ’ ’ ’ ’
& NPM (%) 0,29 0,05 0,14 0,07 0,12 0,11
O
<Z: MO (%) 5,10 0,90 2,60 1,60 2,30 2,30
Q
% CA (%) 296 0,52 1,51 0,93 1,33 1,33

DA - Densidade aparente; DR — Densidade real; POR — Porosidade; NPM — Nitrogénio Potencialmente
Mineralizavel, CTC — Capacidade de Troca de Cations; MO — Matéria Organica; CA — Carbono Ativo; LD —
Limite de Detecgdo.

Aplicando o 1QS, verificamos que houve deterioragdo da qualidade do solo nas areas
antropizadas em relacdao as amostras de solo extraidas em areas naturais (tabela 33). Baseado
nos valores do 1QS calculados para cada tipo de solo, temos que o valor geral do IQS na bacia
do Ribeirdo Anicuns ¢ de 0,75.

Tabela 33 - indice de Qualidade do Solo (I1QS).

Deterioracio dos indicadores de solo em

AMOSTRAS SOLO relacdo aos ambientes naturais 1QS:2
FISICOS ORGANICOS
NT1 - - 1,00
AT2 Lvdl 0,07 1,10 0,72
NT3 - - 1,00
AT4 Lvdz 0,24 0,82 0,56
NTS - - 1,00
AT6 Lvds 0,07 0,37 0,85
NT7 - - 1,00
AT8 LEdI 0,14 0,51 0,80
NT9 - - 1,00
ATI0 LEd3 0,14 0,54 0,72
NTI11 - - 1,00
PV1 ’
ATI2 0,15 0,83 0,65
NT13 - - 1,00
PV2 ’
AT14 0,11 0,42 0,79
NTI15 - - 1,00
Ge
ATI16 0,01 0,08 0,97
1QS GERAL 0,75
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7.3.4. Indice de Qualidade Ambiental (IQAmb)

O IQAmb foi calculado a partir do produto dos indices de qualidade (IQA, IQAr e
IQS), formados por indicadores geoquimicos, elevado ao niimero total dos indices (3). O
IQAmb calculado para bacia do Ribeirdo Anicuns apresentou o resultado de 0,63 (tabela 34).
Tabela 34 — indice de Qualidade Ambiental (IQAmb), Bacia Hidrografica do Ribeirio
Anicuns, Goiania, Goias.

INTEGRACAO DOS INDICES DE QUALIDADE

iNDICE RESULTADOS
IQA 0,43
IQATr 0,79
1QS 0,75
1IQAmb 0,63

Aplicando a Escala da Qualidade Ambiental, baseado no modelo proposto de avaliacao
neste estudo, que integra indicadores geoquimicos, classificados em indices de qualidade da

agua, do ar e do solo, temos que o IQAmb local apresenta qualidade boa (figura 41).

E‘l QUALIDADE AMBIENTAL BACIA DO RIBEIRAO ANICUNS

+

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

LEGENDA MODELO DE .@ ) o
QUALIDADE INTEGRACAO \ 1 IG | Instituto de Geociéncias
. OTIMA BACIA DO RIBEIRAO
‘—‘ B ANICUNS TESE:
— IQA: 0,43 Indicadores Geoquimicos na Avaliacdo da Qualidade
D REGULAR IQAr: 0,79 Ambiental: Bacia Hidrogrdfica do Ribeirdo
. RUIM 1QS: 0.75 Anicuns, Goidnia, Goids.
5 IQAmb: 0,63 Elaboragio:
Ml pissiva Q Tiago Godoi Ribeiro, 2017,

Figura 41 — Aplicacao do IQAmb na escala da qualidade ambiental.
Bacia do Ribeirao Anicuns, Goiania, Goias.
Os resultados da aplicagdo modelo, na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns,
demonstraram que as atividades antropicas tém deteriorado a qualidade ambiental local,

principalmente nos corpos hidricos.
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E possivel verificar na area estudada, que ha lancamentos de efluentes no Ribeirdo
Anicuns e seus afluentes, ocupagdes no fundo de vale, lancamento de residuos solidos,
desenvolvimento de processos erosivos, assoreamentos, dentre outros impactos, intensificados
pelos processos de uso e ocupagdo do solo na area urbana.

Os indicios de qualidade ambiental apontado no modelo aplicado, sdo evidenciados
pelas determinagdes da qualidade do ar e do solo. A variagdo da sazonalidade atua diretamente
na concentragdo de poluentes da dgua e do ar. As maiores concentracdes de poluentes no corpo
hidrico e no ar se deu no periodo de estiagem.

Os métodos aplicados indicam que as alteracdes na qualidade ambiental local ¢ de

origem antrdpica, o que foi condizente e valida o resultado do modelo aplicado.

7.4. CONCLUSOES

A determinagdo de parametros fisico-quimicos durante o periodo de 2015,
demonstram a variagdo da qualidade da 4gua na bacia do ribeirdo Anicuns, indicando a
influéncia direta das atividades antropicas. As areas dos pontos amostrados possuem passivos
ambientais oriundos de atividades antropicas, contribuindo significativamente para mudangas
na qualidade da agua. Essas alteragdes sdo observadas, nas areas de preservagdo permanente
com auséncia de cobertura vegetal ou langamentos de efluentes domésticos e residuos solidos.
(RIBEIRO et al., 2016)

A qualidade do ar em Goiania, foi o indice que apresentou melhor resultado para a
qualidade ambiental. Os picos de concentragdo se deram principalmente no periodo de
estiagem.

Avaliar a qualidade do solo com base nos desvios dos indicadores em relagdo as areas
nativas ¢ uma forma eficiente para refletir a variagdo da qualidade do solo em diferentes
sistemas de uso, seja em areas urbanas ou rurais.

Conclui-se que a aplicacao de indicadores geoquimicos, ¢ uma forma objetiva e clara,
de organizar os dados ambientais para avaliar a qualidade ambiental. O modelo proposto neste
estudo apresenta-se como uma boa forma de acompanhar periodicamente a evolu¢do das
condicdes ambientais em uma area adensada.

O IQAmb proposto evidencia que a qualidade ambiental funciona como um
subsistema dentro dos sistemas urbanos ja afetados pelas consequéncias do modo de vida em
sociedade.

Considerando as observacoes e os dados apresentados neste trabalho podemos concluir
que a bacia do Ribeirdo Anicuns passou por um intenso processo de urbanizagao nos ultimos

anos, levando a degradacdo da qualidade ambiental local.
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo dos indices geoquimicos para avaliagdo da qualidade ambiental na bacia
do Ribeirdo Anicuns revela as consequéncias do processo de urbanizagdo de Goiania, que por
muito tempo foi conduzido, sem um planejamento urbanistico apoiado em politicas publicas
voltadas a gestao ambiental das cidades.

A qualidade da agua na bacia do Ribeirdo Anicuns apresentou o maior processo de
degradacdo da qualidade ambiental. Os parametros fisico-quimicos determinados durante o
periodo de 2015 demonstram a variacao da qualidade da agua na bacia do ribeirdo Anicuns,
indicando a influéncia direta das atividades antropicas. As areas dos pontos amostrados
possuem  passivos ambientais oriundos de atividades antrépicas, contribuindo
significativamente para mudangas na qualidade da agua. Essas alteracdes sdo observadas, nas
areas de preservacdo permanente com auséncia de cobertura vegetal, lancamentos de efluentes
domésticos e residuos solidos.

O ponto de amostragem P08 (nascente do corrego Botafogo), indica boa qualidade da
agua amostrada. Os demais pontos amostrados em areas de nascente (P01, P09 e P10) mesmo
apresentando no contexto geral bons resultados para os parametros determinados, indicam
alteragdes de origem antrépica. Ressalta-se que os pontos P09 e P10 localizados na éarea de
implantagdo do Parque Municipal Macambira Anicuns, estdo sofrendo intervencdes urbanas,
com a verticalizacdo das construgdes, (implantagdo de prédios residenciais), adensando a
regido, o que justifica as fortes alteragdes nos parametros, NO3™ e NHa.

Os parametros fosfato, nitrato, amonia, turbidez, pH e oxigénio dissolvido ficaram
acima do Valor Maximo Permitido-VMP, estabelecido pela Resolugado CONAMA 357/2005,
tanto em periodo chuvoso quanto de estiagem.

Destaca-se que os valores encontrados para os parametros NH3z, NOs", SO4%, PO e
CI, indicam contaminag¢do do corpo hidrico pelo lancamento de esgotos sanitarios. Ressalta-se
que conforme as caracteristicas geoldgicas da bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns ndo ha
contribui¢des da geologia local para esses parametros, comprovando a interferéncia humana na
qualidade das 4aguas superficiais da bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns.

O monitoramento da qualidade do ar na bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns foi
realizado através de um método indicativo, com o uso de um amostrador automatico
denominado POD, fabricado pela AQMesh. Conforme limitacdes or¢camentarias o periodo
amostrado nao foi de um ano conforme determina a Resolugaio CONAMA 03/1990, tendo uma
duracdo de apenas seis meses. Neste periodo as amostragens iniciaram no periodo seco e

finalizando no periodo chuvoso, abrangendo assim as duas estagdes climaticas da regido.

146



De uma forma geral, a avaliacdo dos resultados obtidos pelo uso do POD, no
monitoramento da qualidade do ar demonstra que a situacdo geral do ar na cidade foi
classificada como boa, com registro de episodios criticos de poluicdo atmosférica (conforme
definido na Resolugado CONAMA N° 03/1990), para o parametro O3, considerando os métodos
de calculo estabelecidos pela Resolugado CONAMA 03/1990.

O oz6nio ¢ um poluente que tem se apresentado em elevados niveis de concentracao,
ndo apenas em Goidnia, mas em diversos centros urbanos do mundo, sendo este um problema
critico das grandes cidades (INEA, 2015).

Os tunicos poluentes que apresentaram violagdes aos padroes de qualidade do ar
estabelecidos na Resolugdo CONAMA N° 03/1990 foram as particulas totais em suspensao, as
particulas inaldveis (PM2;s), € o Os. Essas ultrapassagens ocorreram principalmente no més de
setembro, periodo em que foi registrada a menor umidade relativa do ar, favorecendo a
concentracdo de poluentes na atmosfera.

A érea estudada ndo apresentou no periodo amostrado problemas de poluicdo
relacionados a dioxido de enxofre, diéxido de nitrogénio e ao monoxido de carbono, mesmo
considerando que a regido metropolitana de Goidnia possui diversos polos industriais e alta
densidade urbana.

Entre os meses de abril e setembro a regido passa por um grande periodo de seca,
marcado principalmente pela baixa na umidade do ar. A baixa umidade relativa do ar favorece
o aumento de focos de queimadas, influenciando negativamente a qualidade do ar na bacia do
Ribeirdo Anicuns, principalmente nos meses de agosto e setembro.

A aplicacdo do IQS, utilizando indicadores fisicos e organicos possibilitaram a
avaliacdo da qualidade do solo de forma quanti-qualitativa e baixo custo. Normalmente a
avaliacdo da qualidade do solo tem sido ligada a producao agricola, desconsiderando a ampla
gama de fungdes e servicos que o mesmo desempenha. A qualidade do solo deve ser avaliada
considerando sua capacidade, para sustentar ndo s6 a producdo, mas também para manter ou
melhorar a qualidade da dgua, do ar e apoiar a satide e a habitagdo humana.

O 1QS:> considera para céalculo o produtorio dos desvios das diferencas entre os
indicadores das areas avaliadas, em relacao aos valores dos indicadores das areas de referéncia.
O modelo proposto foi mais preciso que o modelo aplicado a partir do somatdrio dos desvios
(ISLAM e WEIL, 2000), uma vez que apresenta menor erro médio, na comprovagao estatistica.

Os resultados encontrados, comprovam que o solo na bacia do Ribeirdo Anicuns vem
sofrendo diminuig¢do de sua qualidade nas areas urbanizadas. As areas antropizadas em geral

apresentam maior compactagdo do solo e diminui¢@o dos indicadores organicos.
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A compactagdo do solo ¢ danosa para o desenvolvimento vegetal, pois influencia
negativamente o crescimento de raizes, fazendo com que a planta tenha problemas em seu
desenvolvimento. Dificultando assim o processo de arborizagdo urbana. O aumento da
compactagao do solo nas areas amostradas, influencia diretamente na capacidade de absor¢ao
de agua pelo solo, prejudicando o processo de recarga das dguas subterraneas.

Determinar a qualidade do solo com base nos desvios dos indicadores em relagdo as
areas nativas ¢ uma forma eficiente para refletir a variagdo da qualidade do solo em diferentes
sistemas de uso, seja em areas urbanas ou rurais.

A qualidade do ar em Goiania, foi o indice que apresentou melhor resultado para a
qualidade ambiental. Os picos de concentracdo se deram principalmente no periodo de
estiagem.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento da qualidade do ar, atendendo assim
ao periodo indicado pela Resolugado CONAMA 03/1990. A continuidade do monitoramento da
qualidade do ar servira para o aprimoramento das politicas publicas relacionadas ao controle da
polui¢do do atmosférica. Ressalta-se que conforme resultados encontrados, a alteragdo do ponto
de amostragem durante o periodo monitorado, ndo prejudicou o estudo. Observou-se que nos
dois pontos monitorados a qualidade do ar segue o0 mesmo padrao.

Conclui-se que a aplicacdo de indicadores geoquimicos, ¢ uma forma objetiva e clara,
de organizar os dados ambientais para avaliar a qualidade ambiental. O modelo proposto neste
estudo apresenta-se como uma boa forma de acompanhar periodicamente a evolucao das
condicdes ambientais em uma area adensada.

O IQAmb proposto evidencia que a qualidade ambiental funciona como um
subsistema dentro dos sistemas urbanos ja afetados pelas consequéncias do modo de vida em
sociedade. A aplicagdo do IQAmb em uma escala proporciona melhor compreensao,
principalmente ao publico leigo, facilitando e simplificando a divulgacao das condigdes
ambientais da cidade.

Considerando as observagdes e os dados apresentados neste trabalho podemos concluir
que a bacia do Ribeirdo Anicuns passou por um intenso processo de urbanizagao nos ultimos

anos, levando a degradacao da qualidade ambiental local.
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