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RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade das dguas da Bacia Hidrografica do Rio
Sdo Domingos (BHRSD), correlacionando-a com as possiveis fontes poluidoras advindas das
caracteristicas naturais e antrépicas da drea. Alguns pardmetros fisico-quimicos foram analisados
em 65 pontos (superficiais e subterrdneos) de amostragem. Os resultados foram confrontados com
os limites estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA 357/05 (classe 2), que trata das &dguas
superficiais, e CONAMA 396/08 (consumo humano), que contempla as dguas subterraneas. Foram
analisados diversos cations e anions, temperatura, alcalinidade, pH, condutividade elétrica (CE),
solidos totais dissolvidos (STD), oxigé€nio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigé€nio
(DBO), coliformes termotolerantes e alguns agrotoxicos organoclorados e organofosforados. Os
parametros que apresentaram inconformidades, com maior frequéncia, foram: aluminio dissolvido,
boro total, ferro dissolvido, manganés total, nitratos, pH, OD, DBO e alguns organoclorados e
organofosforados. Embora a drea esteja situada em terreno cristalino tropical imido, o que pode
justificar os teores elevados de aluminio, manganés e ferro, os resultados apontam que o
comprometimento da qualidade das dguas da BHRSD ¢ influenciado pela pratica agricola.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade de dgua superficial e subterranea, agrotoxicos, poluicao difusa e
pontual, aquiferos fraturados.

WATER QUALITY AND ITS SPATIAL RELATION WITH SOURCES OF NATURAL
AND HUMAN CONTAMINATION: SAO DOMINGOS RIVER BASIN, RIO DE JANEIRO
STATE, BRAZIL

ABSTRACT: The purpose of this article is the evaluation of Sdo Domingos River Basin (SDRB)
water quality and tentative correlations with natural and anthropic polluting sources. In order to
achieve it, physicochemical parameters were analyzed in 65 surface and groundwater sampling
points, in accordance to standards established by the Brazilian Environmental Authority, CONAMA
357/05, Class 2, for surface water and CONAMA 396/08, Class human, consumption for
groundwater. The analyzed parameters include major cations and anions, temperature, pH, electric
conductivity, total dissolved solids (TDS), alkalinity, dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen
demand (BOD), thermotolerant coliforms, organochlorides and organophosphorus compounds.
Parameters with concentrations more frequently in unconformity with regulations are: aluminum,
boron, iron, manganese, nitrates, DO, BOD and some organochlorides and organophosphorus
compounds. Results show that distribution of contamination is strongly influenced by the human
presence, such as rural and urban population and tomato culture. Natural aspects also play a major
role, since availability of aluminum, iron, and manganese in near-surface waters in tropical
environment depends on input from processes taking place in leaf litter and topsoil.
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aquifers.
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INTRODUCAO

Diversos estudos em todo o mundo t€m mostrado a preocupacdo com a identificacdo e a
espacializacdo das fontes de poluicdo de origem agricola, apontando a sua relacdo com resultados
da contaminag@o dos corpos hidricos, como, por exemplo, ANDRADE et al. (2007) e DONADIO et
al. (2005), no Brasil, e ZHOU et al. (2007), STIGTER et al. (2006), RAO (2006), ROMERO et al.
(2004) e PAUWELS et al. (2001) em outros paises. Nesse contexto, sdo importantes 0 mapeamento
e a localizacdo das dguas superficiais e subterrineas, a identificagdo em meio cartografico da
qualidade e da quantidade da 4gua e também dos pontos de vulnerabilidade resultantes da
integracdo dgua x atividade humana. Tais a¢des sdo fundamentais na gestdo eficiente dos recursos
hidricos (AVILA et al., 2007).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Domingos (BHRSD), localizada no noroeste do Estado do
Rio de Janeiro, tem sofrido com a escassez e a alteracdo da qualidade natural dos seus recursos
hidricos. A insuficiéncia de dgua deve estar ocorrendo devido a distribuicdo irregular das chuvas ao
longo do ano, assim como ao pequeno percentual de cobertura vegetal, a erosdo dos solos e ao
assoreamento dos corpos d’dgua, como consequéncia da ocupacdo ndo planejada das terras e dos
sistemas agricolas ndo preservacionistas que t€m vigorado até o momento na regido (FREITAS et
al. 2001).

A égua superficial ndo € mais suficiente para atender a demanda dos produtores rurais, e para
0 seu aproveitamento, os produtores nio se furtam em interferir no fluxo natural dos corpos d’agua.
Para isso, constroem pequenas barragens ao longo dos cérregos e as dreas alagadas incrementam as
perdas por evaporagdo e diminuem o potencial hidrico dos mananciais (PRADO et al., 2005).

A alternativa para as praticas agropecuadrias e para o abastecimento doméstico é, entdo, a d4gua
subterranea, porém o ciclo hidroldgico encontra-se alterado, e a recarga dos aquiferos encontra-se
também prejudicada (MENEZES et al., 2007). Cerca de 60% do abastecimento de dgua se dao por
meio de pogos (publicos ou particulares) ou nascentes na propriedade (IBGE, 2000).

A degradacgdo da dgua na regido encontra-se bastante relacionada a atividade predominante da
regido, o cultivo do tomate, que além de requerer grandes volumes de dgua para a irrigagdo, utiliza
grandes quantidades de fertilizantes e pesticidas, na maioria das vezes aplicados de forma
indiscriminada. Além das fontes difusas de polui¢do, as pontuais também sdo significativas na
BHRSD, visto que néo ha tratamento prévio do esgoto, tanto da populacdo urbana quanto da rural, e
esses dejetos sdo lancados in natura nos cursos d’agua e nas varzeas (PRADO et al., 2005).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade das 4guas da Bacia Hidrogréfica do
Rio Sdo Domingos (BHRSD), correlacionando com as possiveis fontes poluidoras advindas das
caracteristicas naturais e antropicas da area.

MATERIAL E METODOS

ABHRSD possui aproximadamente 280 km?, sendo 90% do seu territ6rio compreendido pelo
municipio de Sdo José de Ubd e 10% pelo municipio de Itaperuna (Figura 1). O Rio Sdo Domingos
¢ afluente do Rio Muriaé, fazendo parte do Complexo Hidrografico do Rio Paraiba do Sul.

O clima da Regido Noroeste Fluminense, baseado na classificagdo de Koeppen, é o Aw,
tropical quente e imido com estacdes seca (inverno) e chuvosa (verdo) bem marcadas. Em relacio
aos tipos de solos, nas baixadas (varzeas), localizam-se os Gleissolos, e nas posi¢des ligeiramente
mais elevadas, os Planossolos e Cambissolos. Nas dreas de morros e montanhas, estdo os Argissolos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos, que gradativamente ddo lugar a Cambissolos e a Neossolos
Litdlicos, a medida que o relevo fica mais acentuado (LUMBRERAS et al., 2006).
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FIGURA 1. Localizagdo da drea de estudo e dos pontos amostrais. Location of study area and of
the sampling points.

Do ponto de vista geoldgico, ocorrem dois grandes Dominios, o Juiz de Fora e o Cambuci. No
Dominio Juiz de Fora, predominam rochas ortoderivadas granuliticas; no Dominio Cambuci,
sobressai um leucocharnockito e estdo presentes, subordinadamente, anfibolitos, marmores e
gnaisse migmatitico. De forma geral, a mineralogia bésica encontrada na BHRSD € composta por
plagioclésio, quartzo, ortocldsio, hipersténio, hornblenda e biotita. Ocorrem, também, granada e
microclina. Raras lentes de calcissilicdticas podem aparecer (MANSUR et al., 2006).

Dois tipos de aquiferos foram identificados por FERREIRA et al. (2006), em uma sub-bacia
da drea de estudo (Barro Branco): o sedimentar (espessuras de 2 a 12) e o fissural (profundidade
superior a 30). Os tipos hidroquimicos predominantes na BHRSD sdo, respectivamente, o
bicarbonatado-sddico e o bicarbonatado-misto para as dguas dos pogos escavados e tubulares. Para
esse dltimo tipo de captacdo, as 4guas bicarbonatadas-cdlcicas também sdo importantes (MENEZES
et al., 2007).

A coleta de dgua ocorreu em outubro de 2004 e contemplou 37 pontos de dguas de circulacio
rasa (nascentes e pocos escavados), 10 pogos tubulares e 18 pontos superficiais, 0 que permitiu a
obtencdo in situ de valores de temperatura, pH, CE e alcalinidade total (método volumétrico com
ampolas Titrets® da Chemetrics). Em laboratério, conforme exposto na Tabela 1, foram analisados
cations, anions, materiais sélidos na 4dgua, coliformes termotolerantes, DBO, OD, organoclorados e
organofosforados. Todas as andlises seguiram metodologia da APHA (1998).

Os parametros coliformes termotolerantes, DBO, OD, organoclorados e organofosforados
foram analisados em um nimero menor de pontos por conta da logistica necessdria no momento da
coleta e dos custos das analises.

Os resultados dos pardmetros analisados nas dguas subterrdneas foram confrontados com os
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/08 (BRASIL, 2008) que dispde sobre a
classificagdo e o enquadramento das dguas subterraneas. Os valores mdximos permitidos (VMP)
utilizados foram os fixados para o consumo humano, que é um dos principais usos dos recursos
hidricos subterraneos na BHRSD.

Os resultados dos parimetros analisados nas dguas superficiais foram confrontados com os
limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA 357/05 (classe 2) (BRASIL, 2005) que trata das
dguas superficiais que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional, a irrigagcdo de hortalicas e plantas frutiferas, entre outros fins.
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TABELA 1. ParAmetros analisados, laboratérios e nimero de pontos coletados na BHRSD.
Analyzed parameters, laboratories and number of points collected in BHRSD.

Parametros Laboratorios Nimero de Pontos
Cétions 37 pontos de dguas de circulacio rasa
Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, C(?, Embrapa Solos (nascentes e pocos escavados), dez
Cu, Fe, K, Li, V, Mo, Pb, Se, Sb, Si, pocos profundos e 18 pontos
Sr, Bae Ni superficiais
Anions 37 pontos de dguas de circulagdo rasa

(nascentes e pogos escavados), dez
pocos profundos e 18 pontos
superficiais

34 pontos de dguas de circulacdo rasa
(nascentes e pocos escavados), dez
pocos profundos e 18 pontos
superficiais

31 pontos de 4dguas de circulagio rasa
Coliformes termotolerantes, OD e (nascentes e pocos escavados), oito
DBO FEEMA - Campos pogcos profundos e 17 pontos
superficiais

Trés pocos escavados; quatro de pogos
profundos e cinco pontos superficiais

Sulfatos, fosfatos, cloretos, nitritos, Embrapa Solos
nitratos, fluoretos e brometos

Laboratério de
Hidrogeologia da
UFRJ

Sélidos em suspensdo, sélidos totais
dissolvidos e sélidos totais

Organoclorados e organofosforados INT

A Resolucdo CONAMA 396/08 ndo contém VMP para pH, OD e DBO, por isso os valores de
referéncia utilizados para a avaliacdo desses pardmetros nas dguas subterraneas foram os contidos
na Resolucio CONAMA 357/05 (classe 2).

Em seguida, foi efetuada a espacializacdo dos pardmetros em inconformidade com as
Resolucdes, considerando os aspectos geoldgicos e antrdpicos, principalmente a localizacdo das
culturas de inverno (tomate, pimentdo, pepino e abobrinha) da BHRSD mapeadas por ABREU &
FIDALGO (2006).

A espacializacdo foi realizada no software ArcGis® (versao 8.3 da ESRI), e com o intuito de
obter melhor precisdao dos resultados, foi utilizada a extensdo Spatial Analyst para as interpolacdes
com os resultados dos pardmetros que se apresentaram em desacordo com as normas. O método de
interpolagdo utilizado, o Inverse Distance Weighted (IDW), baseia-se na dependéncia espacial, ou
seja, parte do principio de que quanto maior for a distancia de um ponto em relacdo ao outro, menor
devera ser a correlacdo entre seus valores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a qualidade da 4gua analisada na BHRSD, 16 dos 38 parimetros mensurados
apresentaram-se em inconformidade com as legislacdes de referéncia, a0 menos em uma amostra.
Optou-se, por esse motivo, por apresentar somente os resultados desses 16 parametros. Na Tabela 2,
sdo apresentados os resultados das andlises, e na Tabela 3, o nlimero e o percentual de pontos de
dgua, com parametros em desacordo com as resolucdes CONAMA 357/05 e 396/08.

Porém, somente foram selecionados para serem analisados quanto a sua distribui¢do espacial,
considerando as caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e de uso do solo, os pardmetros que
apresentaram valores que nao atenderam aos limites de referéncia com maior frequéncia na
BHRSD, independentemente do tipo de captacdo, sendo eles: aluminio dissolvido, boro total, ferro
dissolvido, manganés total, nitrato, pH, OD, DBO, coliformes termotolerantes e alguns agrotdxicos
organoclorados e organofosforados, sendo essas duas udltimas categorias de compostos analisadas
separadamente na Tabela 4.
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TABELA 2. Resultados dos parametros analisados. Results of the analyzed parameters.

Pardmetros
Al As Ba B Fe Fluoreto Mn Nitrito Nitrato Pb Sulfato STD pH oOD DBo _Coliformes
termotolerantes
Unidades
ID mgL' mg L’ mg L? mg L’ mgL’ mgL' mg L! mg LT mg L’ mg L! mg L! mg L! mgL' mgL’ NMP
2N ND ND 0,00 0,89 0,00 0,21 0,01 0,00 2,59 ND 6,81 153 6,55 - - -
7N ND ND 0,03 0,53 0,00 0,61 0,01 0,00 3,23 ND 446 167 6,73 6,00 0,80 0
25N 1,19 ND 0,04 094 0,34 0,18 0,01 0,00 0,95 ND 11,90 133 6,60 8,80 1,60 170
33N 0,01 ND 0,05 0,88 0,01 0,31 0,01 0,00 6,13 0,01 327 139 596 6,80 4,00 23
34N 0,02 ND 0,08 0,74 0,01 0,04 0,01 0,00 10,07 ND 0,69 109 5,34 -—- - -
35N 4,18 ND 0,06 2,26 1,61 0,53 0,01 0,00 1,10 0,01 12,11 218 6,12 7,00 0,60 23
33N ND ND 0,05 1,16 0,01 0,79 0,02 0,00 4,78 ND 38,48 206 6,86 6,60 6,00 0
40N 0,01 ND 0,04 340 0,15 0,38 0,12 0,00 4,03 ND 5,31 1.808 6,09 --- - -
4IN 0,21 ND 0,02 1,22 0,11 0,40 0,01 0,00 2,60 ND 1,89 176 592 6,20 3,40 30
43N 0,03 0,02 0,03 1,59 0,05 0,38 0,04 0,00 446 ND 5,06 -- 6,82 6,00 8,00 13
52N ND ND 0,13 0,79 0,00 0,34 0,00 0,00 5,20 ND 5,03 121 6,05 7,40 0,40 4
8R 0,02 ND 0,07 0,78 0,01 1,33 0,03 0,00 2,29 ND 13,36 254 6,59 2,30 1,50 80
IIR ND ND 0,11 0,63 0,00 0,21 0,00 0,00 0,51 ND 12,88 176 6,13 4,60 4,00 110
I2R 0,04 ND 0,05 0,70 0,00 1,68 ND 0,00 6,19 ND 11,98 237 6,69 520 3,00 50
13R 0,01 ND 0,30 1,14 0,02 0,25 0,01 0,00 1499 ND 745 235598 2,60 220 13
14R ND ND 0,18 0,77 0,00 0,83 0,01 0,00 9,09 ND 18,41 - 641 520 3,00 130
ISR ND ND 0,05 0,84 0,00 0,50 0,10 0,00 2,799 ND 18,55 - 6,39 3,20 3,00 0
I6R 0,00 ND 0,09 090 0,00 0,62 0,04 0,00 12,16 ND 4586 358 6,28 4,40 5,00 0
18R ND ND 0,28 1,07 0,04 0,52 0,05 0,06 1327 ND 11,11 208 6,30 2,00 10,50 30
I9R ND 0,02 0,10 1,11 0,03 0,85 0,01 0,00 342 ND 12,37 244 6,64 220 1,40 110
20R 0,03 ND 1,22 1,00 0,01 0,13 0,24 0,00 7,36 ND 2,71 708 5,62 3,00 2,00 80
21R 0,01 ND 0,09 0,88 0,02 0,18 0,01 0,00 5,20 ND 1,12 159 6,82 6,00 5,00 300
23R ND ND 0,20 1,09 0,04 0,28 0,63 2,25 3,68 ND 22,00 366 7,30 7,00 3,40 30
24R 049 ND 0,15 2,25 0,21 0,39 0,09 0,00 17,92 ND 109,37 539 6,39 3,00 3,20 23
25R 0,66 ND 0,08 1,11 0,26 0,13 0,42 0,00 1,32 ND 2,55 175 5,77 1,40 4,00 900
26R ND ND 0,10 092 0,01 0,34 0,51 0,00 16,05 ND 2,88 250 6,06 2,00 3,50 23
27R 0,13 ND 0,20 0,81 0,27 0,29 0,01 0,00 19,87 ND 13,93 56,62 440 2,10 24
28R 0,01 ND 0,04 1,21 0,01 0,58 0,00 0,00 3,00 ND 1,80 139 6,06 6,00 3,40 80
29R 0,02 ND 0,16 1,13 0,06 0,31 0,03 0,00 6,10 0,02 331 252 6,46 6,60 5,60 300
31R 0,02 ND 0,13 0,52 0,01 0,02 0,03 0,00 1,63 ND 2,51 3.124 522 3,60 11,00 13
36R ND ND 0,17 095 0,00 0,92 0,06 0,00 1572 0,02 10,44 316 6,31 7,40 4,00 30
39R ND ND 0,01 0,93 0,01 0,80 0,01 0,00 6,63 ND 14,60 174 6,42 4,80 4,50 23
43R 0,01 ND 0,05 1,11 0,00 1,28 0,02 0,00 4,68 ND 133,77 213 6,75 -—- - -
44R 0,07 ND 0,05 1,49 0,03 0,86 0,07 0,00 5,07 ND 64,78 574 6,91 -—- - -
48R 0,14 ND 0,03 1,18 0,07 0,59 0,01 0,00 4,17 ND 3,96 204 5,95 --- - -
52R ND ND 0,05 0,80 0,00 0,28 ND 0,00 8,51 ND 10,37 228 6,06 1,80 2,80 0
53R ND ND 0,16 0,84 0,01 0,14 0,05 0,00 17,74 ND 6,40 230 594 1,60 3,20 8
2P 0,01l ND 0,28 12,70 9,33 0,27 2,04 0,00 0,00 ND 6,50 384 7,20 5,00 4,20 23
4P ND ND 0,07 0,85 0,01 0,69 0,15 0,00 1,76 ND 140,48 709 7,16 2,40 1,20 8
6P ND ND 0,03 1,56 0,02 0,82 0,03 0,00 2,73 ND 17,98 443 6,31 3,00 3,70 300
7P 0,01 ND 0,08 0,63 0,00 0,93 0,01 0,00 3,70 ND 25,35 2443 7,35 6,60 1,80 300
8P 0,00 ND 0,03 1,52 0,56 0,88 0,10 0,00 0,97 ND 37,23 302 6,88 5,60 2,10 23
12P ND 0,03 0,06 248 0,03 0,49 040 0,00 1,04 ND 354,49 1.038 6,99 7,20 0,60 13
17P ND ND 0,06 093 0,06 0,25 0,04 0,00 0,19 ND 12,38 - 6,31 7,20 0,60 0
19 ND ND 0,06 29 2,18 0,43 0,21 0,00 0,00 ND 118,18 -- 6,60 2,60 3,70 0
200 ND ND 0,08 0,87 0,01 0,53 0,04 0,00 1,90 ND 22,20 382 6,51 6,80 4,50 50
21IP ND ND 0,03 1,02 0,01 1,08 0,26 0,00 8,08 ND 79,27 497 6,43 6,20 7,20 8
1S 0,03 ND 0,11 0,82 0,29 0,23 0,06 0,00 0,00 ND 0,92 150 7,24 7,00 0,80 23
6S 0,09 ND 0,16 1,05 0,10 0,42 0,23 0,00 0,00 ND 1,38 232 7,62 3,80 11,20 130
7S 0,14 ND 0,14 1,33 0,26 0,72 0,31 0,00 0,00 ND 0,58 236 7,69 9,00 5,40 30
9S ND ND 0,08 1,26 0,13 0,47 0,10 0,00 0,00 ND 1,66 - 7,64 -—- - -
12S 0,12 ND 0,11 1,61 0,79 0,33 0,25 0,00 0,79 ND 5,93 3.064 7,00 5,00 22,00 80
17S 0,05 ND 0,10 1,40 0,38 0,27 0,22 0,00 2,95 ND 2,83 243 6,97 5220 13,00 500
19 0,09 ND 0,12 333 0,77 0,24 0,14 0,00 0,38 ND 3,31 119 6,83 2,00 10,70 240
20S ND ND 0,10 1,08 0,30 0,21 0,08 0,00 459 ND 6,42 136 563 340 9,30 8
21S 0,20 ND 0,15 2,73 0,26 0,60 1,11 0,00 0,10 ND 1,55 246 6,89 9,80 2,60 0
22S 0,01 ND 0,10 094 0,53 0,27 0,18 0,00 0,05 ND 1,08 126 6,85 1,80 10,00 110
23S 1,58 ND 0,13 2,68 1,26 0,25 0,19 0,00 1,20 ND 4,02 5971 6,85 4,80 12,00 180
24S 0,04 ND 0,10 0,84 0,33 0,31 0,19 0,00 0,00 ND 0,65 246 7,47 -—- - -
27S 0,16 ND 0,18 0,87 0,09 0,52 0,29 0,00 0,00 ND 4,85 238 7,75 7,00 6,50 170
29S 0,02 ND 0,06 0,67 0,09 0,66 0,20 0,00 0,00 ND 12,58 311 7,71 6,40 5,00 30
30S 0,06 ND 0,21 2,00 042 0,38 1,64 0,00 0,05 ND 2,20 320 7,01 --- - -
32S 0,53 ND 0,30 1,49 0,32 0,07 0,20 0,00 0,07 0,02 2,22 104 824 9,00 7,60 30
36S ND ND 0,14 1,19 0,29 0,19 044 0,00 0,00 ND 1,42 110 7,20 6,80 2,00 13
37S 2,15 ND 0,11 7,39 1,52 0,23 0,16 0,00 0,67 ND 5,89 248 7,04 1,40 18,00 500

ID: identificagdo da amostra; NMP: niimero mais provavel; - amostra ndo analisada; ND: ndo detectado; N: nascentes; R: pogos escavados
(rasos); P: pogos tubulares (profundos); S: pontos superficiais.
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TABELA 3. Numero e percentual de pontos de d4gua com parimetros em inconformidade com as
resolucdes CONAMA 357/05 e 396/08. Number and percentage of water points
exceeding Maximum Contaminant Level (MCL) according to the Brazilian
Environmental Authority.

Parfmet Limites CA gua;s d~e o Algiuas de % Aguas de % Total
arimetros CONAMA irculacio % 0g0s o Superficie o %
Rasa Profundos
— 0,10mg L™ (*)

Al dissolvido 0.20 mg L (%) 5 13,51 0 0 7 38,88 18,46
As total 0,01 mg L (o) 2 5,40 1 10 0 0 4,61
Ba total 0,70 mg L™ (%) 1 270 0 0 0 0 1,54
B total 0,50 mg Lt () 37 100 10 100 19 100 100

Fe dissolvido 0,30 mg L! 1(***) 2 5,40 3 30 9 50 21,54

1,40 mg L™ (%)
Fluoreto 1,50 mg L (4 1 2,70 0 0 0 0 1,54
Mn total 0,10 mg Lt () 5 13,51 5 50 15 83,33 38,46
Nitrato 10,00 mg L () 9 24,32 0 0 0 0 13,85
Nitrito 1,00 mg L! (rEx) 1 2,70 0 0 0 0 1,54
Pb total 0,01 mg L! (rEx) 2 5,40 0 0 1 5,55 4,61
Sulfato 250 mg L! (rEx) 0 0 1 10 0 0 1,54

Sélidos Totais 500 mg L' (*)

Dissolvidos 1.000 mg L™ (¥%) 2 588 2 % 2 11,76 10,17
pH 6,0a9,0 (*) 9 24,32 0 0 1 5,55 15,38
OD Nao inferior a 5 mg L! (*) 16 51,61 3 30 6 40 44,64
. o . 1
ppo - diasa20 (E)ate Smglt s a3 1 10 11 73333036
1.000 coliformes

Coliformes termotolerantes por

Termotolerantes 100 mL (*) 26 83,87 8 80 0 0 60,71

Auséncia em 100 mL (**)
(*) Classe 2 do Conama 357/05; (**) Limites para consumo humano, Conama 396/08; (***) Mesmo Valor Mdximo
Permitido (VMP) para as duas resolu¢cées do Conama e em realce os pardmetros que apresentaram pontos em
inconformidade com maior frequéncia.

Na Figura 2, apresenta-se a distribui¢do do nimero de pardmetros fora do permitido pelas
legislacdes de referéncia, que cada ponto amostrado (pocos tubulares e escavados, nascentes e
pontos superficiais) apresentou e aponta também a localizacdo das culturas agricolas de inverno da
bacia. Em toda a extensdo da BHRSD, nos pontos analisados, algum parametro apresentou
inconformidade, mas o mapa de superficie mostra quais sdo os pontos mais criticos. As dreas em
amarelo coincidem com os adensamentos urbanos, e as de vermelho sdo as que possuem pontos de
coleta de dguas superficiais onde hd langamentos de esgotos. As dreas que apresentaram ao menos
trés parametros em inconformidade com a legislacdo ajustam-se com os limites das plantacgdes,
mostrando, assim, a influéncia das praticas agricolas na contaminag@o dos recursos hidricos. As
dreas mais claras sdo as que apenas um pardmetro ndo atende as resolugdes de referéncia, e seus
contornos regulam com dreas mais preservadas da BHRSD.
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FIGURA 2. Mapa de superficie mostrando a distribuicdo espacial quanto ao niimero de parimetros
em inconformidade e a localizag@o das culturas. Surface water map showing spatial
distribution of parameters exceeding MCL and location of crops.

A partir das informagOes extraidas da Tabela 3, do cruzamento com as caracteristicas
geoldgicas da drea e da Figura 2, é possivel realizar algumas inferéncias sobre a origem dessas
substancias.

Quanto ao aluminio dissolvido, a maior parte das amostras apresentou concentracio abaixo de
0,1 mg L™, porém esse pardmetro apresentou teores mais elevados nas dguas superficiais (38,88%)
do que nas aguas de circulacdio profunda. O aumento da concentracdo de aluminio estd,
provavelmente, associado com o periodo das chuvas e, portanto, com a alta turbidez (CETESB,
2005). Eventos de chuva ocorridos durante a campanha de amostragem provocaram claro desvio na
distribuicdo dos resultados desse metal, estabelecendo-se, entdo, a relagdo entre os eventos de chuva
e a concentragdo de aluminio. A ocorréncia de aluminio pode estar relacionada a presenca de
minerais alumino-silicatados que estao presentes na BHRSD. O fato de o aluminio ndo ultrapassar
os limites nas dguas profundas se deve a facilidade com que é retido pelos processos fisico-
-quimicos que ocorrem na zona vadosa.

O boro foi o pardmetro que mais apresentou inconformidade com o valor de referéncia, visto
que 100% dos pontos amostrados foram superiores ao limite estabelecido. N@o se estabeleceu
relacdo com alguma unidade litolégica em particular, mas esse elemento pode ocorrer em alguns
minerais presentes na area, como biotita e anfibdlios (MANSUR et al., 2006). Contudo, a presenca
do boro nesses minerais no justificaria valores tdo altos, e é possivel que haja incremento de boro
nas dguas a partir das atividades antrépicas, ja que esse € usado na composicdo de fertilizantes
utilizados na BHRSD, na cultura de tomate. Em pequenas quantidades, o boro é essencial para o
bom desenvolvimento das plantas. Os valores extremamente baixos ou elevados de boro levam as
folhas a mostrarem manifestacdes visiveis das caracteristicas desses extremos (SALVADOR et al.,
2003).
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O VMP para o ferro é 0,30 mg L' tanto para 0 CONAMA 357/05 (classe 2) como para o
CONAMA 398/06 (consumo humano), e foi nas 4guas superficiais que os teores de ferro se
apresentaram acima do limite estabelecido com maior frequéncia, (50%) e, nos pogos profundos,
30% das amostras ultrapassaram o valor de referéncia. Na bacia, por exemplo, encontram-se
minerais ferromagnesianos (piroxénios, hornblendas), entretanto o ferro também pode estar
relacionado a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a corrosdo do revestimento ou filtro do poco
(SANTOS, 2000). Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estagcdes chuvosas devido ao
carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdao das margens (CETESB, 2005). A
relacdo entre chuva e maior quantidade de ferro nas 4guas superficiais justificaria esse alto
percentual nas amostras, ja que a maioria das amostras foi coletada em dias de chuva. Os residuos
agricolas também sdo importantes fontes de ferro para as dguas da BHRSD, por ser o ferro
constituinte de diversos agrotoxicos.

O elemento que depois do boro mais apresentou amostras com valores acima do estabelecido
pelas legislacdes foi o manganés (38,46%), principalmente nas dguas superficiais e nas dguas dos
pogos profundos. Normalmente, as concentracdes desse elemento ndo ultrapassam 0,2 mg L' em
quase todas as dguas naturais (SANTOS, 2000), porém 24,62% das amostras ultrapassaram essa
caracteristica. Dentre as muitas fontes do manganés, encontram-se os residuos de fertilizantes e os
fungicidas utilizados na BHRSD; como exemplos, podem ser citados o Mancozeb e o Manzate 800.
Dessa forma, pode-se relacionar a agricultura suas grandes concentragdes nas dguas superficiais da
drea de estudo. O alto teor de manganés nas dguas profundas pode ter relagdo com a composi¢do
das rochas da regido, ji que esse é encontrado em minerais existentes na drea (granada, biotita e
hornblenda servem como exemplo). As dguas dos pocos podem também estar sendo contaminadas
por fontes antrépicas, uma vez que, de forma geral, os pogos tubulares na BHRSD sido mal
revestidos ou sem revestimento algum.

Outro pardmetro que apresentou parte dos valores em inconformidade foi o nitrato; (cerca de
24% nas éaguas de circulacdo rasa (incluem pocos escavados e nascentes). De acordo com
MUELLER & HELSEL (2001) e SINGH et al. (2005), o nitrato na dgua subterrinea acima de cerca
de 5 mg L indica a ocorréncia de alguma fonte antrépica, podendo estar relacionada as fontes
pontuais (esgotos) ou difusas (residuos da agricultura).

Algumas amostras de dguas de circulacdo rasa (24,32%) apresentaram pH em inconformidade
com a legislacdo de referéncia (CONAMA 357/05). A média do pH das amostras é 6,62, valor
minimo 5,84 e maximo §8,24. Como o limite da legislacdo € entre 6 e 9, as amostras que estdo em
desacordo apresentam pH abaixo desse limite.

O oxigénio dissolvido estd abaixo do limite minimo da norma do CONAMA 357/05 em 40%
dos pontos superficiais, sendo 51,61% dos pontos do aquifero raso e em 30% dos pocos profundos.
Embora nio seja um parametro tdo significativo em dgua subterrinea, o oxigénio dissolvido é
importante para as 4guas superficiais, ji que, quando é encontrado em concentragdes baixas,
geralmente estd relacionado a processos intensos de eutrofizagdo, com possibilidade de ocorréncia
de mortandade de peixes e outros seres vivos do meio aquitico (PIVELI & KATO, 2005).

Quanto aos valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), as dguas superficiais sdo as
que apresentam maior percentual (73,33%) acima do limite do CONAMA 357/05; em seguida, as
dguas do aquifero raso (16,13%), e por ultimo as dos pogos profundos com 10%. O resultado foi,
portanto, conforme o esperado; as amostras que mais excederam os limites foram as provenientes
dos rios, lagos e barragens por estarem mais expostas ao aporte de matéria organica e consequente

diminui¢do do oxigénio, ja que esse é consumido pelas bactérias no processo de obtengdo de
energia (SANTOS, 2000).

O parametro coliformes termotolerantes ultrapassou o limite do CONAMA 396/08 (consumo
humano) em todas as amostras subterraneas, que sdo utilizadas por mais da metade da populagdo de
Sdo José de Uba - RJ para consumo humano. Pelo fato de as dguas superficiais ndo serem
empregadas no consumo humano, o VMP € bem menos restritivo e por isso essas dguas ndo se
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apresentam acima do limite, entretanto também foram detectados nessas amostras coliformes
termotolerantes.

As resolucdes CONAMA 357/05 e 396/08 estabelecem valores mdximos permitidos distintos
para os diversos agrotoxicos, e em alguns casos, o limite para consumo humano (CONAMA
396/08) é menos restritivo que para agua utilizada para irrigar hortalicas consumidas cruas
(CONAMA 357/05). Na Tabela 4, apresentam-se os resultados das andlises dos compostos
organoclorados e organofosforados.

TABELA 4. Resultados dos compostos organoclorados e organofosforados analisados. Results of
the analyzed organochlorides and organophosphorus compounds.

ID
Par. Compostos Amostra 7N 14R 53R 4P 7P 8P 12P 24S 29S 328 36S 37S
Clorpirofés 1 ND ND LOD<y<LOQ ND ND ND ND ND ND ND ND ND
30(iI;EL)"* 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND LOD<y<LOQ ND
Clorpirofés 1 ND ND ND ND ND ND ND 0,128 ND ND ND 0,252
35?;1)_1* 2 ND ND ND  ND ND ND ND 0,151 ND ND ND 0,042
Diazinon ELL) | ND ND ND ND ND ND ND 0,031 ND ND ND 0,223
7 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
% Diclorvés (sPE) | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
= 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,067 ND
S " Fenitrotion I ND ND ND ND ND ND ND <LOQ ND ND ND 0,09
8 (ELL) 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
£ Femowo(®LL) | ND ND ND ND ND ND ND 0,047 ND ND ND 0,293
E 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
& Malation (ELL) 1 ND ND ND ND ND ND ND <LOQ ND ND ND 0,05
S kT
(1)910“”;5“ 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Metil-paration 1 ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
(SPE) 2 ND ND 0667  ND ND ND ND ND ND ND ND ND
0,04 ug L
Metil-paration 1 ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,11
Ooz(lE::gLI);l“ 2 ND ND ND ND ND ND ND <LOQ ND ND ND ND
Aldrin (SPE) 1 ND ND LOD<y<LOQ ND ND ND ND ND ND ND ND ND
b
00(’)(()% ‘:lgg b 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND LOD<y<LOQ ND
Lindano (SPE) 1 0,03 0014 0,043 0024 0046  00160,024 ND ND ND 0,028 ND
- RE
2 Zpgl” 2 ND 0,023 ND 0023 0012  00150,018 0,042 0,019 ND 0,034 ND
% 002pgl
z Lindano(ELL) 1 ND ND ND ND ND ND ND 0,093 ND ND ND 0,087
sl -1*
g Zuel’ 2 ND ND ND ND ND ND ND 0,085 ND ND ND 0,079
& 002ugL
g ™ Metolcloro I ND ND ND ND ND ND ND ND 0,393 ND ND ND
<
£ (SPE) 2 ND ND ND ND ND ND ND ND 0,361 ND ND ND
S 1opgl
Endossulfan I ND ND ND ND LOD<y<LOQ ND 0,102 ND ND 0,011 0,06 ND
(o + ) (SPE)
20pgl™ 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND LOD<y<LOQ ND ND
0,056 ug L'

ID: identificacdo da amostra; Par.: pardmetros; N: nascentes; R: pogos escavados (rasos); P: pocos tubulares (profundos); S: pontos superficiais. SPE:
extragdo em fase sdlida; ELL: extragdo liquido-liquido; ND: ndo detectado; LOD: limite de detec¢dao; LOQ: limite de quantificacdo; y: concentracio
obtida do agrotdxico; (*) limites para consumo humano, CONAMA 396/08; (**) Classe 2 do CONAMA 357/05; (***) mesmo valor mdximo
permitido (VMP) para as duas resolucdes do CONAMA.

Dos agrotoxicos organofosforados analisados, somente o Malation e o Clorpirofés sio
mencionados pela Resolucdo 396/08, e apenas o Malation e o Paration sdo citados na Resolucdo
357/05. Nenhum dos 12 pontos ultrapassou os limites definidos pelas resolu¢des, porém, em
algumas amostras, os agrotoxicos analisados (Clorpirofés, Diclorvés, Diazinon, Fentoato,
Fenitrotion, Malation e Metil-paration) foram identificados. As amostras que acusaram
organofosforados foram coletadas em periodo chuvoso, aumentando, portanto, a possibilidade de
solubilizacdo dos pesticidas pela chuva. Sdo amostras representantes de dguas superficiais. A unica
amostra de pogo (escavado) que acusou a presenga de organofosforados ndo confirmou essa
presenca na duplicata. Embora menos persistentes que os organoclorados, os organofosforados
possuem toxidade elevada.
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Os organoclorados sdo compostos de alta persisténcia e toxicidade (ARRUDA & JARDIM,
2007) e encontram-se presentes em quase todo ambiente e armazenam-se em plantas e em tecidos
animais. As restri¢cdes a sua utilizag@o originam-se da grande capacidade residual dos mesmos e da
possivel acdo carcinogénica. Em relacio aos resultados das andlises dos pesticidas organoclorados,
foram avaliados 12 pontos com amostras em duplicata, e desses, sete apresentaram suspeitas de
contaminagdo por Lindano e/ou a-Endossulfan, ji que esses analitos se encontram acima dos
valores maximos permitidos pelo CONAMA 357/05.

CONCLUSOES

O mapeamento da qualidade dos recursos hidricos da BHRSD auxiliou na identificacdo das
dreas mais vulnerdveis e facilitou a averiguacdo sobre a origem da contaminacdo das aguas da
bacia.

As aguas da BHRSD apresentaram certo grau de comprometimento em relacdo a sua
qualidade, ja que diversas amostras se apresentaram em desacordo com os limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira, Resolucio CONAMA 357/05 (classe 2), para as aguas superficiais, e
CONAMA 396/08 (limites para consumo humano), para as dguas subterrdneas. As causas podem
ser tanto naturais como antrépicas.

Os parametros Al e Fe podem estar relacionados a geologia da 4rea, no entanto o Fe também
pode estar relacionado a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a corrosdo do revestimento ou filtro
do pogo; ji os valores dos pardmetros OD, DBO, nitrato e coliformes termotolerantes,
aparentemente, sdo reflexos do uso e da ocupacio do solo na BHRSD, dos intensos processos de
eutrofiza¢do que as dguas da bacia vém sofrendo, ndo s6 com lancamentos dos residuos agricolas,
mas também com esgotos e criagdo de animais.

O excesso de boro, manganés, Lindano e a-Endossulfan estd provavelmente relacionado
diretamente com as atividades agricolas.
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