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RESUMO

Nos municipios percorridos pela Bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais, o abastecimento publico de agua ¢
feito principalmente com a captagdo de agua do lencgol freatico. Entretanto, em alguns locais, ha a utilizagdo
de agua superficial, proveniente de nascentes, para o abastecimento humano. Ambientes terrestres e aquaticos
apresentam Arsénio (As) em decorréncia do intemperismo fisico e quimico de rochas e solos, erupc¢des
vulcanicas e queimas de florestas. As principais fontes antropogénicas de As incluem as atividades de
mineragdo, uso de pesticidas, preservantes de madeira, queima de combustiveis derivados de petrdleo, dentre
outros. As andlises realizadas em amostras de dgua superficial, sedimento de borda e bioindicador, tanto na
estagdo chuvosa quanto na estagdo seca, indicaram teores de arsénio, em todos os pontos de coleta, acima do
nivel maximo permitido segundo a legislacdo ambiental. Entende-se que deva ser implantado programa de
monitoramento e adotadas medidas mitigadoras, visando preservar a saide da populagao.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminago por arsénio; Agua; Sedimento; Peixe Acara; Rio Piracicaba.

1. INTRODUGCAO

A degradacdo da qualidade de agua ¢ conseqiiéncia da polui¢@o natural e antropogénica. Entre os fatores que
naturalmente interferem na qualidade da 4gua pode-se citar o clima, a cobertura vegetal, a topografia e a
geologia do solo. A poluig¢do antropogénica vincula-se principalmente ao uso inadequado do solo, langamento
de residuos industriais ¢ esgoto sanitario nos corpos d’agua, lixo doméstico, deposi¢do de animais mortos,
agrotoxicos e outros poluentes (Queiroz et al, 2008).

Pode-se afirmar que os despejos de residuos industriais sdo as principais fontes de contaminagdo das aguas
dos rios com metais pesados. Industrias metaltrgicas, de tintas, de cloro e de plastico PVC, e entre outras,
utilizam mercurio e diversos metais em suas linhas de producao e acabam langando parte deles nos cursos de
agua. Outras fontes importantes de contaminacdo do ambiente por metais pesados sdo os incineradores de lixo
urbano e industrial, que provocam a sua volatilizagdo e formam cinzas ricas em metais, principalmente
merctrio, chumbo e cadmio (MACEDO, 2002).

Deve-se ressaltar que os metais pesados ndo podem ser destruidos, sendo altamente reativos, sob o ponto de
vista quimico, o que explica a dificuldade de encontra-los em estado puro na natureza. Em geral sdo
encontrados em concentragdes muito pequenas, associados a outros elementos quimicos, formando minerais
em rochas (MACEDO, 2002).

O arsénio (As) ¢ um semimetal muito toxico, que alcancou o lengol freatico, em fun¢do da mudanga da forma
de abastecimento da agua potavel para a populagio (MACEDO, 2002). Os efeitos do envenenamento do
arsénio sdo cumulativos e podem levar até 15 anos para apresentarem os primeiros sintomas. Em fungdo
destas caracteristicas ¢ normalmente encontrado na literatura no grupo de metais pesados toxicos

Os principais modos de intoxicagdo por arsénio ocorrem via consumo de aguas poluidas e por ingestdo de
solos contaminados (USEPA, 2000). A intoxicacdo por arsénio pode resultar em efeitos toxicos, agudos ou
cronicos, relativos a exposi¢des curtas ou longas, respectivamente, ocasionando diferentes patologias. Os
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efeitos carcinogénicos da intoxicag@o por As estdo associados a exposi¢do cronica por varios anos. Os tipos de
cancer associados a exposicdo cronica sdo o cancer de pele, pulmio (inalagdo), prostata, bexiga, rim e figado
(NRC, 1999).

A intoxicagdo aguda e cronica por As provoca diversas outras patologias nao cancerigenas a saide humana:
cutdneas (hiperpigmentagdo, hiperqueratose); gastrintestinais (diarréia, hemorragias gastrintestinais);
cardiovasculares (arritmias cardiacas, hipotensdo e falha congestiva no corag@o, problemas no sistema
circulatdrio vascular levando a gangrena); hematologicos (anemia), pulmonares (fibrose); neuroldgicos (dores
de cabega, confusdo mental, coma); endocrinolégicos (problemas no metabolismo de carboidratos e respiragédo
celular); reprodutivos e de desenvolvimento como abortos espontdneos e fetos com baixo peso (USEPA,
2000; WHO, 2001a).

Em Bangladesh ¢ West Bengal (India), ocorreu o pior caso de contaminagio de 4gua subterrinea e humana
por As do mundo, afetando cerca de 42 milhdes de pessoas, ocasionando os mais diversos agravos a satde da
populagdo. O evento representou uma das grandes catastrofes ambientais que atingiram a humanidade
(Smedley e Kinniburgh, 2002).

Nesse trabalho foi realizado um estudo hidrogeoquimico com énfase no As, em quatro pontos de coleta
distintos da Bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais. Destaca-se que o Rio Piracaciba percorre regides
economicamente relevantes, estando sujeito a poluigdo antropogénica decorrente de industrias siderurgicas e
mineragdo, dentre outros. Os resultados entdo obtidos demonstraram que existiam teores de Arsénio (As)
acima dos niveis maximos permitidos conforme a Legislagdo Ambiental.

2. METODOLOGIA
2.1. PONTOS DE COLETA

A area do presente estudo faz parte da Bacia do rio Doce. A bacia hidrografica do Rio Doce esta situada na
regido Sudeste, entre os paralelos 18°45' e 21°15' de latitude sul e os meridianos 39°55' e 43°45' de longitude
oeste, compreendendo uma area de drenagem de cerca de 83.400 km?, dos quais 86% pertencem ao Estado de
Minas Gerais e o restante ao Estado do Espirito Santo. Limita-se ao sul com a bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul, a oeste com a bacia do rio Sdo Francisco, e, em pequena extensdo, com a do rio Grande. Ao
norte, faz divisa, com a bacia dos rios Jequitinhonha e Mucuri e a noroeste com a bacia do rio Sdo Mateus
(CBH-DOCE, 2006).

O Rio Piracicaba ¢ considerado o principal formador do Rio Doce. Localizada na Bacia do Médio Rio Doce, a
bacia do Rio Piracicaba encontra-se na area de influéncia do Parque Estadual do Rio Doce e possui um
conjunto expressivo de atividades econdmicas (siderurgia, celulose e mineragdo de ferro) com alto grau de
impactos antropicos, além da expressiva concentragdo urbana e os massivos reflorestamentos por monocultura
de eucaliptos (carvao vegetal e celulose) (CEDEPLAR, 2001).

Os pontos de coleta foram selecionados de tal forma a percorrer a bacia do Rio Piracicaba desde as
proximidades de sua nascente até a foz, abrangendo os municipios de Fonseca (P,), Rio Piracicaba (P,), Nova
Era (P3) e Ipatinga (P,4), abrangendo desde as proximidades da nascente até a foz do rio (Fig. 01). As coletas
para analise do teor de arsénio em agua superficial, sedimento de borda e em bioindicador (peixe acard). As
coletas foram realizadas em janeiro (periodo chuvoso) e agosto (periodo de seca).
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Figura 01 - Pontos de Coleta na Bacia do Rio Piracicaba.

2.2. AMOSTRAGEM DA AGUA SUPERFICIAL

As amostragens de agua superficial foram realizadas nos quatro pontos de coleta, nas margens do Rio
Piracicaba, usando garrafas em polietileno “Nalgene” esterilizadas. As garrafas foram ambientadas trés vezes
com a dgua amostrada e imersas aproximadamente em 15cm de profundidade, filtradas a 0,45um. As amostras
foram filtradas o mais rapido possivel, para minimizar a liberacdo de elementos em baixa concentragdo do
material particulado para a solugao e aciduladas com cinco gotas de acido nitrico ultrapuro, in situ.

As amostras, volume de 200mL, foram armazenadas a 4°C em refrigerador até o preparo. Inicialmente, as
amostras foram pré-concentradas por aquecimento convectivo em chapa elétrica, a temperatura aproximada de
40°C, até redugdo do volume para 30mL. As analises ocorreram no Centro de Desenvolvimento de Tecnologia
Nuclear do Centro Nacional de Energia Nuclear (CDTN/CNEN) em Belo Horizonte, Minas Gerais utilizando-
se a técnica da analise por Ativagdo Neutronica Instrumental (ANI).

2.3. AMOSTRAGEM DO SEDIMENTO DE BORDA

A amostragem em cada estacdo de coleta foi sistematica, procurando-se amostrar sempre nos mesmos locais.
As amostras continham aproximadamente 0,5kg de sedimento e foram coletadas em locais rasos (maré média)
de sedimentagdo recente (sedimento ativo de corrente). A coleta foi realizada com as maos, protegidas por
luvas plasticas, e os sedimentos foram acondicionados em frascos em polietileno “STERILIN” devidamente
etiquetados, a -4°C até o preparo em laboratorio.

Em laboratdrio, o material foi secado em estufa a uma temperatura de aproximadamente 40°C, posteriormente
homogeneizado mediante moagem manual. Uma aliquota representativa de aproximadamente 0,30g foi
retirada para analise utilizando a técnica de quarteamento (VILLAESCUSA-CELAYA et al., 2000 appud
QUEIROZ, 2006). As amostras também foram analisadas utilizando-se a técnica da Espectroscopia Gama, no
CDTN/CNEN.

2.4. AMOSTRAGEM DO BIOINDICADOR

O bioindicador selecionado foi o peixe Acara (Geophagus brasiliensis). O espécime foi escolhido por
apresentar condigdes adequadas para o estudo, como baixo nivel trofico, autdctone, ndo migratoria e presente
em todas as localidades (CICCO, 2006). Para o esfor¢o de captura dos espécimes foram utilizadas tarrafas
com malha de 3cm entre nos, com altura de 2,4m, perfazendo 20m> de area. Foram aplicados lances
sucessivos numa extensdo de aproximadamente 5S0m. A coleta foi realizada junto as macroéfitas aquaticas ou
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préximas a margem, quando a vegetacdo marginal era ausente. Entre os espécimes coletados foram
selecionados os quatro maiores em cada ponto de coleta, considerando que quanto mais desenvolvido o
bioindicador, maior seria sua exposi¢do a contaminagdo por arsénio.

3. TECNICAS ANALITICAS

As analises das amostras para determinacdo do Arsénio foram realizadas pela técnica de ANI, utilizando-se do
método paramétrico k, para determinacdo dos teores do elemento. Tubos de polietileno, proprios para a
irradiagdo neutronica, foram utilizados para acondicionar as amostras ¢ os comparadores de sédio e os
materiais de referéncia. As irradiagdes foram realizadas na mesa giratoria do reator nuclear TRIGA MARK 1
IPR — R1, em Belo Horizonte, MG, que a 100kw oferece um fluxo de néutrons térmicos médio de
6,6x10'"'n.cm>s™, o valor de f=21 + 1,08 e de o = 0, 0026 + 0,011. O comparador utilizado foi 200mL do
elemento ,4Na que apresenta T, (meia-vida) de 15,0 horas e pico de energia gama de Ey = 1368 keV
(VEADO et al, 2008).

Apos irradiacdo, as amostras foram analisadas individualmente, em um sistema de espectrometria gama
constituido de um detector semicondutor de germéanio ultra puro HPGe (CANBERRA) com eficiéncia relativa
de 50% e resolugdo de 1,8keV em 1332,2keV; eletronica processadora de sinal (DAS-20000-CANBERRA) e
um sistema de multicanal As reagcdes da ANI ocorrem nos niicleos atdmicos dos diversos elementos presentes
nas amostras e¢ padrdes. Normalmente pela captura de um néutron quando a mostrada ¢ irradiada. Os tubos de
polietileno foram irradiados por oito horas (8h) para determinagdo do Arsénio. Simultaneamente foram
também irradiados os materiais de referéncia.

4. RESULTADOS OBTIDOS
4.1. TEOR DE ARSENIO NO SEDIMENTO

Na regido em estudo predomina as seguintes classificagdes geoldgicas solo: i) Latossolo Vermelho Amarelo;
i) Podizolico Vermelho Amarelo e iii) Latosolo Vermelho Amarelo. Sdo solos acentuadamente drenados e
ocorrem principalmente nos planaltos dissecados. Este agrupamento apresenta, na regido, solos com baixa
saturagdo de bases (distroficos) e alta saturagdo com aluminio (4licos), sendo que os ultimos sdo
predominantes. Sdo formados de rochas predominantemente gnaissicas, leuco e mesocraticas, sobretudo de
carater acido, magmaticos charnoquitos, xistos ¢ de depositos argilo-arenosos (CBH-DOCE, 2006 appud
QUEIROZ, 2006).

Ambientes terrestres e aquaticos apresentam arsénio (As) em decorréncia do intemperismo fisico e quimico de
rochas e solos, erupg¢des vulcanicas e queimas de florestas. As principais fontes antropogénicas de As incluem
as atividades de mineracdo, uso de pesticidas, preservantes de madeira, queima de combustiveis derivados de
petrdleo, dentre outros. Em solos analogos aos da Bacia do Rio Piracicaba a concentracdo média de arsénio
fica entre 0,5 até 2,5ppm (LEE, 2003). A area em estudo esta sujeita a todas essas atividades, os teores de As
no sedimento estdo indicados na Tabela 1. Verificou-se que em todos os pontos de coleta os teores de arsénio
encontrados foram bem superiores quando comparados com a média para solos ndo contaminados.

Tabela 1: Resultados do teor de arsénio no sedimento (o = 10%)

Ponto de Coleta Teor de Arsénio (ppm)
P, (Fonseca) 35
P, (Rio Piracicaba) 10
P3 (Nova Era) 6,5
P4 (Ipatinga) 3,6
Solos graniticos gnaissicos 0,5-2,5
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4.2. TEOR DE ARSENIO NA AGUA SUPERFICIAL

Os resultados referentes a concentragdo de arsénio foram comparados com o valor maximo permitido (VMP)
estabelecido para o As, para aguas Classe 3, segundo Resolu¢gado CONAMA N°. 357 del17/03/2005 (Tabela 2).
Segundo, Macedo (2002) a partir desta classificagdo a dgua de um manancial ndo apresenta mais condi¢des
fisico-quimicas para sua potabilizagdo, ou seja, a aplicacdo do manancial podera ter outras finalidades, mas
ndo o abastecimento publico. Verificou-se que o elemento Arsénio (As) em todos os pontos de coleta
apresentou teores muito acima do VMP.

Tabela 2: Resultados obtidos do teor de Arsénio (As) nas dguas superficiais (ppm, o = 10%)

Teor/Ponto Coleta As
P, (Fonseca) 4,9

P, (Rio Piracicaba) 0,6
P; (Nova Era) 0,3
P4 (Ipatinga) 1,5
VMP 0,03

4.3. TEOR DE ARSENIO NO BIOINDICADOR

A concentragdo de arsénio no musculo do peixe Acard (Geophagus brasiliensis) ficou acima do Valor de
Referéncia (VR) do Ministério da Saude em todos os pontos de coleta (Tabela 3). A ingestdo de 100mg de
arsénio envenena seriamente o organismo humano e seus efeitos sdo cumulativos.

Tabela 3: Resultados do teor de arsénio no musculo do peixe Acara (ppm, 6 = 10%).

Teor/Ponto Coleta As

P, (Fonseca) 2,8

P, (Rio Piracicaba) 1,3

P; (Nova Era) 1,8

P4 (Ipatinga) 1,9

Valor de Referéncia (VR) 1,0

Um ponto interessante ¢ que em P;, os Acaras apresentaram uma concentracdo maior de arsénio do que na
propria agua, demonstrado na Figura 2, e também no sedimento de borda foi detectada a presenca deste
elemento. De acordo com os resultados verificou-se que o elemento encontrava-se biodisponivel, solubilizado
no corpo aquatico o que facilitou o processo de contaminacdo dos peixes Acaras. Verificou-se que quanto
maior o grau de contaminag@o do arsénio no corpo aquatico maior ¢ a quantidade de arsénio no musculo do
peixe.
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Figura 2: Representagdo Grafica da Relag@o entre o Teor de As no Acara e a Biodisponibilidade no Meio
Aquatico
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas analises de amostras de agua, sedimento e peixes Acaras no Rio Piracicaba, MG
mostram a presenga de arsénio, em todos os pontos de coleta, acima dos limites maximos permitidos pela
Legislagdo Ambiental. O alto nivel de pressdo antrdpica (sidertirgica, celulose, mineragdo de ferro) e o esgoto
doméstico lancado diretamente no corpo aquatico trazem como resultado a deteriorizagdo da qualidade
ambiental daquele importante tributario do Rio Doce.

A classificagdo do Rio Piracicaba “Classe 3” estabelecido pela Resolugio CONAMA n°. 357 de 17/03/2005,
em todos os pontos de coleta, ndo condiz com os resultados obtidos no presente trabalho. No entanto, este rio
¢ utilizado pela comunidade tanto para pesca e recreagdo quanto para a dessedentacdo de animais, sugerindo
que a cadeia alimentar esta sujeita ao processo de biomagnificagdo por arsénio. Este trabalho apontou a
necessidade da implantacdo de um programa de monitoramento ¢ medidas mitigadoras para controle das
fontes de poluig¢@o no Rio Piracicaba.
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