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Avaliação do Impacto da Atividade Agropecuária na 
Qualidade da Água em Áreas de Captação Superficial nas 

Bacias Hidrográfícas dos Rios Mogi-Guaçu e Pardo, 
São Paulo 

Lídia Katsuól^a 

Resumo 

No presente trabalho foram estudadas 10 microbacias localizadas nas bacias dos 

Rios Mogi-Guaçu e Pardo, localizadas na região nordeste do Estado de São Paulo. As 

áreas de campo antrópico são ocupadas principalmente por culturas de batata e café, 

áreas de pastagem e criação de animais. Caracterizou-se e avaliou-se a qualidade da 

água e sedimento em áreas de captação superficial de água destinadas ao abastecimento 

público; verificou-se as interrelações entre os aspectos básicos de climatologia, 

hidrologia, toxicologia e uso e ocupação do solo nas microbacias com as variáveis 

físicas, químicas e toxicológicas. Utilizou-se o SIG como ferramenta de avaliação do 

uso e ocupação do solo e uma matriz de risco correlacionando os dados obtidos para 

uma avaliação final. Foram realizadas 5 campanhas no período de jimho de 1999 a 

junho de 2000 em 13 pontos de coleta. Verificou-se que a qualidade da água está 

relacionada com os períodos de chuva e seca e com a época de safî a e entre-safi"a. No 

imcio do período chuvoso verificou-se concentrações maiores de metais e traços de 

herbicidas, provocados pela lixiviação do solo e, no período de seca verificou-se o 

mesmo evento, provocado pela concentração da água. No período de entre-safi-a 

(agosto, setembro e outubro) ocorre uma melhora na qualidade da ágtia, principalmente 

quanto à concentração de fósforo total, proveniente das áreas agrícolas. Dos metais 

estudados, Al, Fe e Mn, elementos majoritários da composição química das rochas da 

região, apresentaram valores acima do permitido pela legislação para água de rios classe 

2. Quanto ao estado trófico, as águas da região foram classificadas como: 44% 

oligotróficas, 42% mesotró ficas e 14% eutróficas. O rio Jaguari Mirim em São João da 

Boa Vista, apresentou os maiores valores de lET, com presença de ambientes 



eutrófícos. As análises dos sedimentos apresentaram uma grande variedade de 

orgânicos, provenientes de atividades antrópicas como atividade industrial, agrícola e 

pastoril. Os testes de toxicidade aguda com hyalella azteca apresentaram toxicidade 

para o sedimento de São João da Boa Vista e Divinolândia. Foi desenvolvida uma 

metodologia para determinação de pesticidas clorados por cromatografia gasosa 

acoplada à espectrometria de massas (GCMS). Não foi verificada a presença de 

pesticidas clorados na região estudada. 
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Evaluation of the Impact of Farming Activity in the Water 
Quality in Surface Catchment Areas in Hydrographie Basin 

from Mogi-Guaçu and Pardo Rivers, São Paulo 

Lídia Katsuóka 

Abstract 

This study was performed in 10 small basins located in the Mogi-Guaçu and 

Pardo Rivers, in the Northeastern area of São Paulo State. The land belonging of these 

basins is used to grow row crops of potato, coffe and pasture areas. This study aimed to 

characterize small basins, to evaluate water and sediment quality and to correlate basic 

aspects of climatology, hydrology, toxicology and land uses to the physical, chemical 

and toxicological characteristics of the water in the streams. Geographic Information 

System (GIS) was used as a tool of evaluation of land uses and risk assessment was 

perfomed for a final evaluation. The samplings were carried out from June/1999 to 

June/2000 in the 13 collecting points. It was verified that water quaUty is dependent 

upon the rainy and dry periods and the harvest periods. In the beginning of rainy periods 

were found large concentrations of metals and traces of herbicides leachate from soil 

and, in the dry period the same event was verified, caused by concentration of the water. 

In August, September and October phosphorus concentrations were very low getting an 

improvement in the water quality. Al, Fe and Mn are majority elements of chemical 

compositions of rocks of the study area, and exceed the Brazilian Guidelines. The 

stream waters were classified as 44% oligitrophic, 42% mesotrophic and 14% eutrophic. 

Jaguari-Mirim River presented the largest values of Trophic Index (TI). Sediment 

analyses showed a great variety of organic compoimds coming from anthropogenic 

activities (industrial and farming activity). Toxicity tests with hyalella azteca in the 

sediments presented toxicity for sediments from São João da Boa Vista and 

Divinolândia. A methodology was developed for organochlorinated pesticides by gas 



cromatography coupled to mass spectrometry (GCMS). The presence of 

organochlormated pesticides was not verified. 
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Introdução 1 

Avaliação do Impacto da Atividade Agropecuária na Qualidade 
da Agua em Áreas de Captação Superficial nas Bacias 

Hidrográfícas dos Rios Mogi-Guaçu e Pardo, São Paulo 

Capítulo 1 

1. Introdução 

A degradação do meio ambiente é atualmente imi dos problemas mais importantes 

enfrentados pela himianidade. A prioridade no uso dos recursos naturais surgiu em fimção 

do uso da água e da necessidade de preservação da sua qualidade. 

A agricultura, um dos principais componentes da economia mundial, contribui de 

forma cada vez mais acentuada para a degradação da qualidade da água através do 

lançamento de poluentes na água como: pesticidas, sedimentos, fertilizantes, adubo animal 

e outras fontes de matéria orgânica e inorgânica. Muitos destes poluentes atingem as fontes 

de água superficial e subterrânea durante o processo de escoamento e percolação, 

chamadas de fontes não-pontuais de poluição. As principais implicações da degradação da 

qualidade da água são: descontrole do ecossistema, perda na biodiversidade, contaminação 

de ecossistemas marinhos, contaminação das fontes de águas subterrâneas e mortes 

provocadas por doenças transmitidas pelo não tratamento da água (WHO, UNICEF, 2000). 

O Brasil é citado pela FAO (Organização das Nações Unidas para Agrictdtura e 

Alimentação) como um dos países que mais utilizam pesticidas, principalmente na 

horticultura. No total de vendas de agrotóxicos no Brasil, o Estado de São Paulo tem a 

maior participação com 28,2%, seguido pelo Paraná com 20,6%, Rio Grande do Sul com 

13% e Minas Gerais com 8,6% (FOLHA S. P., 1998). 

O Estado de São Paulo caracteriza-se por possuir a mais intensa e diversificada 

produção agrícola do país. Este fato significa o uso de grande quantidade de pesticidas, 

fertilizantes e utüização de alta tecnologia, atingindo altos níveis de produtividade. 
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O censo agropecuário de 1995 - 1996 (IBGE, 1997) mostra os indicadores do alto 

padrão tecnológico predominantes na agricultura do estado de São Paulo: 42% dos 

estabelecimentos possuem tratores; 91,5% das lavouras usam fertilizantes; mais de 81% 

das lavouras fazem o controle de pragas e na pecuária, 93,2% fazem o controle de doenças 

nos animais; 13,4% dos estabelecimentos usam irrigação; 75% dos estabelecimentos 

agropecuários estão ligados a fontes de energia elétrica; 7,4% dos estabelecimentos usaram 

o crédito para custeio agrícola; 47% dos estabelecimentos recorreram à assistência técmca 

e apenas 38,5% dos que recorreram a assistência, obtiveram-no de fontes governamentais, 

observando-se dessa forma a alta incidência de estabelecimentos que utilizaram 

agrotóxicos e medicamentos sem assistência técmca. 

Cerca de 85,2% da área do estado, ou seja, 20.595.700 ha está associada ao uso 

agrícola do solo. O potencial hídrico superficial do estado é de 3.140 m^ s"', podendo 

dispor de 2.105 m^ s"' (67% da vazão total). Uma avaliação recente baseada na 

vulnerabilidade natural de aqüíferos (característica intrínseca do meio físico) associada à 

existência de carga potencial de poluição (interferência antrópica), identificou diversas 

áreas críticas em termos de risco de potencial contaminação, que englobam, além de outras 

áreas, toda a área de ocorrência do aqüífero Guarani (IG, CETESB, DAEE, 1997). 

Estudos realizados pela CETESB mostraram que as bacias dos Rios Mogi-Guaçu e 

Pardo estão entre as seis bacias do Estado com o maior número de casos de mortandade de 

pekes, somando 51,5% do total. Entre as principais causas apontadas, estão o uso 

inadequado de agrotóxicos, despejos das usinas de açúcar e álcool e os efluentes urbano-

industriais (OLIVEIRA et al, 1995). 

Visando fornecer subsídios ao setor de saneamento básico, em especial à 

Companhia de Saneamento Básico de São Paulo (SABESP), para avaliar o risco de 

contaminação de áreas de captação superficial destinada ao abastecimento público, iniciou-

se um programa de monitoramento ambiental incluindo diagnóstico e prognóstico 

ambiental em áreas de captação. O programa tem como princípio a abordagem de 

avaliação de risco. 

Em linhas gerais, procurou-se identificar os agentes impactantes presentes nas áreas 

de captação superficial de águas destinadas ao abastecimento público, registrando seus 

níveis de criticalidade e fatores de risco, com o objetivo de subsidiar o estabelecimento de 
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diretrizes e prioridades de ações de prevenção e controle das fontes de poluição atendendo 

aos padrões vigentes, nacionais e internacionais, uma vez que nem todos os parâmetros 

avaliados são abordados na legislação brasileira, proporcionando uma base de 

conhecimentos voltada para a proteção de mananciais. 

Este projeto completou as ferramentas de avaliação de risco do projeto: 

"Modelagem Diagnostica e Prognóstica da Qualidade da Água em Áreas de Captação", era 

parceria com a Sabesp e o Instituto de Biociências da USP, financiado pelo Finep/PADCT 

e CNPq/RHAE, no. 03-PCRS-01/98 e no. 610039/89-9, respectivamente. 

No contexto de política estadual de controle da qualidade da água, este projeto 

também contribui para a melhoria contínua da qualidade da água para consumo humano, 

fornecendo subsídios ao projeto 00/02024-4, Programa de Pesquisa em Políticas Públicas, 

financiado pela FAPESP, sob o título "Análise crítica do padrão de potabilidade da água 

destinada ao abastecimento público: Avaliação da qualidade das águas destinadas ao 

abastecimento público em áreas de captação do Estado de São Paulo". 
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1.1. Objetivos 

Gerais 

O principal objetivo deste projeto foi avaliar o risco de contaminação de áreas 

destinadas a captação de águas superficiais para abastecimento público, ampHando a base 

de conhecimento sobre fontes não pontuais. Foram abordados, de forma regional, o 

ürçacto das atividades agrícolas, industriais e o saneamento in situ, na qualidade das águas 

superficiais, em diferentes áreas de captação no estado de São Paulo. 

Específicos 

• Desenvolver, adaptar e validar metodologias anaUticas para a determinação qualitativa 

e/ou quantitativa de pesticidas e compostos orgânicos, em água bruta, tratada e 

sedimento, utilizando a cromatografia gasosa associada a espectrometria de massas. 

• Atualizar dados e informações sobre uso de agrotóxicos na região, realizando o 

mapeamento das principais culturas e época de plantio. 

• Verificar a contribuição das atividades agrícolas, pastoril, industrial e urbana no 

sistema estudado através da determinação dos parâmetros físico-químicos, 

microbiológicos, metais e outros elementos de interesse sanitário e ecológico, na fi-ação 

dissolvida da água bruta, no sedimento e na água potável proveniente das estações de 

tratamento (ETAs). 

• Avaliar a toxicidade crônica do sedimento, e relacionar com os parâmetros físico-

químicos; 

• Aplicar técnicas de sensoriamento remoto, utilizando o sistema de informação 

geográfico SIG, para auxiliar na avaUação de risco. 
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2. Descrição da Área e das Bacias de Amostragem 

A seleção da área piloto levou em conta vários aspectos sócio-econômicos, bióticos 

e abióticos, políticos; técnicos e fiíncionais, abordando o núcleo temático de recursos 

hídricos-captação, tratamento e distribuição de água, a saber: 

(a) Deve ser concentrada e contar com predominancia de captações superficiais, mais 

susceptíveis à contaminação; 

(b) Deve ser uniforme para facilitar a modelagem e padronização do estudo; deve ser de 

fácil acesso para acompanhamento do estudo; 

(c) A área não deve ser muito distante da capital, para que o transporte das amostras até 

nossos laboratórios seja rápido e eficiente; 

(d) As áreas devem ser de interesse do setor de saneamento (Sabesp e Prefeituras). 

O trabalho foi conduzido em 9 microbacias pertencentes ás bacias dos Rios Mogi-

Guaçu e Pardo, sendo 4 pertencentes à bacia do Rio Mogi-Guaçu e 5 pertencentes à bacia 

do Rio Pardo. As bacias hidrográficas dos Rios Pardo e Mogi-Guaçu estão localizadas na 

região nordeste do Estado de São Paulo (Figura 1). 

A bacia do Rio Pardo, classificada como UGRHI 04 (Unidade Gerencial de 

Recursos Hídricos 04 - Pardo) engloba um total de 23 mimicípios: Altinópolis, Brodósqui, 

Caconde, Cajuru, Casa Branca, Cássia dos Coqueiros, Cravinhos, Divinolândia, Itobi, 

Jardinópolis, Mococa, Ribeirão Preto, Sales de Oliveira, Santa Cruz da Esperança, Santa 

Rosa do Viterbo, São José do Rio Pardo, São Sebastião da Grama, São Simão, Serra Azul, 

Serrana, Tambaú, Tapiratiba e Vargem Grande do Sul. 

, A UGRHI 04 possui uma população urbana de 809.937 habitantes e uma população 

rural de 74.047 habitantes. Os principais rios da região são: Pardo, Canoas, Pebce, Fartura, 

Guaxupé e Ribeirão Bom Jesus e os Reservatórios Euclides da Ctmha, Graminha e 

Armando de Sales OHveira (CETESB, 1999). 
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As principais atividades relacionadas ao uso e ocupação do solo da região são: 

atividade agrícola, pastoril e lu-bana, destacando-se a indústria alimentícia, usinas e 

engenhos de cana de açúcar, curtumes, papel e celulose e metalúrgica. 

A bacia do Rio Mogi-Guaçu, denominada de UGRHI 09 - Mogi-Guaçu, apresenta 

um total de 38 municípios: Aguaí, Águas da Prata, Águas de Lindóla, Américo Brasiliense, 

Araras, Barrinha, Conchal, Descalvado, Dumont, Engenheiro Coelho, Espírito Santo do 

Pinhal, Estiva Gerbi, Guariba, Guatapará, Itapira, Jaboticabal, Leme, Lindóla, Luís 

Antônio, Mogi-Guaçu, Mogi-Mirim, Motuca, Pirassununga, Pitangueiras, Pontal, Porto 

Ferreira, Pradópolis, Rincão, Santa Cruz da Conceição, Santa Cruz das Palmeiras, Santa 

Lúcia, Santa Rita do Passa Quatro, Santo Antonio do Jardim, São João da Boa Vista, Serra 

Negra, Sertãozinho, Socorro e Taquaral. 

Os principais rios da região são: Mogi-Guaçu, Jaguari-Mirim, Eleutério, Peke, 

Oricanga, Itupeva, Claro, Mogi-Mirim e os Ribeirões do Roque e do Quilombo. A região 

apresenta uma população urbana de 1.082.621 habitantes e vmia população rural de 

125.810 habitantes (CETESB, 1999). 

Os Rios Pardo e Mogi-Guaçu, de acordo com relatório da qtialidade de águas de 

rios e reservatórios (CETESB, 1999) são classificados como rios de classe 2. 
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Área de Estudo 

AVALIAÇÃO DE ÁGUAS PARA ABASTECIMENTO PUBLICO 
COMPOSTOS ORGÂNICOS E METAIS 

MICRO REGIÃO ESTUDADA 

1$ 
sabesp 
Comparhia de SaneemeíKo Básico Oo Eslado de São Patío 

I - Vice-Presidência Interior 
IP - Superintendência de Planejamento e ApKJio Interior - IPPD 
IG - Unidade de Negócio Pardo e GrarxJe - IGTC 

CNEN/SP - IPEN - MQA - Divisão Química Ambiental 
IB-USP - Instituto de Biociências da USP 

Figura 1 - Localização da área de estudo (modificado) 
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A região em estudo abrange mimicípios pertencentes às duas bacias do Pardo e do 

Mogi-Guaçu, e engloba um total de 9 municípios com 13 pontos de captação superficial, os 

municípios: Águas da Prata, Espírito Santo do Pinhal, Santo Antônio do Jardim e São João 

da Boa Vista, localizados na bacia do Rio Mogi-Guaçu. Divinolândia, Itobi, Mococa, São 

Sebastião da Grama e Vargem Grande do Sul estão localizados na bacia do Rio Pardo e os 

pontos Campestrinho (município de Divinolândia) e São Roque da Fartura (município de 

São Sebastião da Grama), Cascata, Vila Nossa Senhora Aparecida localizadas no 

Município de Águas da Prata. A Tabela 1 lista as comunidades estudadas com os seus 

respectivos códigos de amostragem e a Tabela 2 indica a população das áreas estudadas, a 

área da imidade territorial e a área dos estabelecimentos agropecuários (IBGE, 1997) 

É uma região predominantemente agrícola e com cultura bastante diversificada com 

ênfase nas culturas de café e batata inglesa. A Figura 2 mostra um esquema da distribuição 

da cultura da batata e a Figura 3, a cultura do café e da batata inglesa no Estado de São 

Paulo e, em destaque temos a região de trabalho onde o estudo foi realizado (CATI, 2000). 

A região conta com vários aspectos impares como captação superficial susceptível 

a contaminação por agrotóxicos e, geologicamente, esta é uma região peculiar no Estado 

de São Paulo para o estudo do comportamento das águas. A Oeste estão os divisores de 

água determinando as cabeceiras hidrográficas da região. A leste localiza-se as rochas 

sedimentares da bacia do Paraná que se estende até Goiás e Mato Grosso a noroeste à 

Argentina a leste e ao Uruguai a sudoeste. 

TOMINAGA (1981) descreveu a região de São João da Boa Vista como sendo 

composta por rochas pertencentes ao complexo migmatítico-granítico e rochas 

sedimentares de idade do Carbonífero superior a Permiano inferior constituídas por arenito, 

siltitos e diamictitos. A topografia da região é bastante diversificada, com rochas cristalinas 

do Pré-Cambriano ocupando quase dois terços da área e, enquadra-se numa zona de 

transição entre as terras altas do sudoeste mineiro e a zona da depressão periférica, 

formando dois tipos de relevo: acentuado com morros e altitudes variando de 700 a 800m 

O segundo tipo forma morros muitos acidentados e escarpas íngremes nas serras da Fartura 

e Forquilha, atingindo cotas de até 1400m. A bacia hidrográfica da área é formada pelo Rio 

Jaguari-Mirim, que é o principal afluente do Rio Mogi-Guaçu, o Rio Verde e o Ribeirão 

dos Porcos que correm ao longo do contato das rochas Pré-Cambrianas com as da bacia do 

Paraná. 
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O Rio Jaguari-Mirim, segundo descrição de AZEVEDO (1994), percorre toda a 

periferia do Planalto de Poços de Caldas, até o sul de Vargem Grande, formando um arco 

entre Andradas e São João da Boa Vista, penetra nos terrenos sedimentares da Depressão 

Periférica e deságua no Rio Mogi-Guaçu. 

Segundo levantamento histórico da região (AZEVEDO, 1994) a atividade 

agropecuária não foi a responsável direta pelo desmatamento da faixa ribeirinha (mata 

riparia) porque esta área, até a década de oitenta não era considerada como área 

economicamente atraente. A partir da década de oitenta com a expansão extrativista de 

madeira para lenha e construção no passado, e de areia e argila no presente, têm início a 

devastação e a não recuperação da formação florestal da fabca ribeirinha. 

Na região de Águas da Prata, divisa com Poços de Caldas ocorre a formação do 

Maciço Poços de Caldas, maior intrusão alcalina do território brasileiro, com forma 

ehptica, com eixo maior com comprimento aproximado de 35 Km, na direção NE-SW e o 

ebco menor com 39 Km na direção NW-SE, com área aproximada de 800 Km^. Os 

principais tipos de rochas do Planalto de Poços de Caldas são: fono Uto, tinguaíto, fenito e 

gnaisse, lujaurito e chibinito, rocha piroclastica e arenito (ARAÚJO, 1978). 
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Área em hectares 

0,1 a 100 

100 a 500 

500 a 1.Ü00 

1.000 a 2.370 

Figura 2 - Distribuição da cultura de batata no Estado de São Paulo, em destaque a região 

estudada (CATI, 2000) 

• 

Area em hectares 

0,1 a 500 

500 a 1.500 

1.500 a 5.000 

5. DOG a 10.745 

Figura 3 - Distribuição da cultura de café no Estado de São Paulo, em destaque a região 

estudada (CATI, 2000) 
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Tabela 1 - Relação das comunidades onde foram realizadas as coletas de água e de 

sedimento com seus respectivos códigos de amostragem e a localização geográfica 

utilizando-se GPS. 

COMUNIDADES ESTUDADAS 

Municípios / Distritos Código Captação Coordenadas 
Sabesp Rios/Córregos geográficas 

(GPS*) 
U G R H - 4 - Pardo 

Campestrinho (distrito de ""1069" Rio do Peixe "''21°"43'3~0""s 
Divinolândia) 46°38'36,5"w 
Divinolândia IG 68 Córrego Santo 21°41'6,4"s 

Ambrosio 46°42'3,l"w 
Itobi IG 70 Rio Doce 2r44 '39,2"s 

46°58'8,9"w 
Mococa IG61 Rio Canoas 2r25 ' 45 , l " s 

47°00'50,6"w 
São Sebastião da Grama IG 83 Córrego Anhuma 21°42'50,3"s 

46°48'23,l"w 
São Roque da Fartura (distrito IG 65 Córrego da Fartura 2r56'53 ,2"s 
de São Sebastião da Grama) 46°42'22,0"w 
Vargem Grande do Sul IG VGS Rio Verde 21°49'24,4"s 

46°53'2,8"w 
U G R H - 9 - Mogi-Guaçu 

Águas da Prata IG 64 Ribeirão da Prata ""'"2Í°56'53,2''s"'"' 
46°42'22,0"w 

Cascata (distrito de Águas da IG 66 Córrego Cascais 21°5r38 , l"s 
Prata) 46°40'38,8"w 
Espírito Santo do Pinhal IG 63 Ribeirão da 22°12'56,6"s 

Capelinha 46°43T3,2"w 
São João da Boa Vista IG 60 Rio Jaguari-Mirim 2 2 W l l , l " s 

46°47'33,lw 
Santo Antônio do Jardim IG 72 Córrego Jardim 22°7'24,8"s 

46°40'59,2"w 
Vila N. S. Aparecida (distrito de IG 67 Mina da Encosta 21°50'47,0"s 
Águas da Prata) 46°00'50,6"w 

Latitude s - sul / Longitude w - oeste 
*GPS - Sistema de posicionamento global por satélite 
IG - Identificação regional da Sabesp da distribuição da água potável: Região 
Metropolitana: "M" (Centro, Norte, Leste, Sul e Oeste), Litoral: "L" (Babeada 
Santista, Vale do Ribeira e Litoral Norte) e Interior: "I" (Vale do Paraíba, Médio 
Tietê, Baixo Tietê e Grande, Alto Paranapanema, Baixo Paranapanema; Pardo e 
Grande), e o IG inclui o núcleo do interior dos rios Pardo e Grande. 
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Tabela 2 - População das áreas estudadas, a área da unidade territorial e a área dos 

estabelecimentos agropecuários (IBGE, 1997). 

Municípios População 

(Habitantes) 

Area da unidade 
territorial 

(Km^) 

Area de 
estabelecimentos 

agropecuários 
(ha) 

Aguas da Prata 7.171 143 8.426 

Divinolândia 11.504 223 17.548 

Espírito Santo do Pinhal 38.091 391 38.755 

Itobi 6.802 139 11.537 

Mococa 63.811 858 66.985 

São João da Boa Vista 73.735 517 42.476 

São Sebastião da Grama 11.474 253 24.048 

Santo Antônio do Jardim 6.058 110 10.041 

Vargem Grande do Sul 34.123 267 24.533 
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3. Avaliação da Qualidade da Água 

A ágvia doce, assim como os demais recursos naturais, é escassa e, representa 

apenas 3% do total da água existente na natureza, distribuídas nas calotas polares e 

geleiras, rios e lagos e águas subterrâneas. Os 97% restantes encontram-se nos oceanos e 

mares salgados (BRANCO, 1991). 

O aumento populacional e a crescente industrialização têm provocado a degradação 

desse recurso e intensificando a sua escassez. 

No ciclo hidrológico a água em nosso planeta percorre o caminho: dos mares, dos 

rios, dos lagos, dos reservatórios e dos seres vivos para a atmosfera e vice-versa. Este 

movimento cíclico e contínuo traz estabilidade aos vários ambientes terrestres e aquáticos, 

e provoca uma série de fenômenos físicos, químicos e biológicos que são fundamentais à 

sobrevivência de todos os seres vivos. 

O ciclo hidrológico é governado por diversos fatores como tipo de vegetação, tipo 

de solo, as superfícies líquidas e fatores climáticos como temperatura, vento e imiidade. 

Todos os corpos d'água são inter-conectados e imi compartimento pode influenciar 

diretamente um outro compartimento aquático. 

Os mais importantes corpos d'água são os rios, os lagos e as ^ u a s subterrâneas e, 

estes três corpos d'água se diferenciam em suas características hidrodinámicas. Os rios se 

caracterizam por possuir imi fluxo imi-direcional e com grande movimento de água e 

constituem parte fundamental no processo de despejo de resíduos gerados nas atividades 

humanas, tomando-se áreas críticas de poluição. Os lagos são corpos d'água naturais cujo 

movimento é bastante lento e se caracterizam principalmente pelo elevado tempo de 

residência da água. O tempo de residência da água é o intervalo de tempo em que traia 

determinada massa de água permanece no lago e é de fimdamental importância na 

avaliação da qualidade de suas ágims. O tempo de residência da água pode influenciar no 



Avaliação da qualidade da água 14 

acúmulo de nutrientes no sedimento e na água, no crescimento do fitoplâncton e de 

macrófitas aquáticas e no estado trófico do lago. 

As águas subterrâneas são originadas pela infiltração que ocorre no processo do 

ciclo hidrológico e são governadas pela porosidade e permeabilidade do material 

geológico. Apesar de serem menos vulneráveis a contaminações provenientes de atividades 

antrópicas, podem ser afetadas por contaminantes provenientes de derramamentos de 

petróleo, pesticidas provenientes de atividades agrícolas, intrusões de água de qualidade 

inferior etc. 

A Figura 4 representa um esquema das inter-relações entre os corpos d'água. 

O continente Sul Americano é composto por grandes rios, regiões de várzeas, áreas 

alagadas e pantanosas e lagos. As seis mais importantes bacias hidrográficas da América 

do Sul são: Magdalena, Orinoco, Amazonas, São Francisco, Paraná e Uruguai e quatro 

dessas bacias ocupam grande parte do território brasileiro. Todas essas bacias formam um 

sistema complexo com grande potencial de utilização, e de extrema relevância ecológica, 

econômica e social. 

O Brasil apesar da sua riqueza em recursos hídricos de superfície e subterrâneos, a 

sua distribuição não é homogênea. As regiões com maior demanda de água potável são as 

que menos dispõem de mananciais com qualidade compatível ao uso a que se destina. 

Portanto, não basta que se tenha imia grande disponibilidade de água, é necessário que essa 

água tenha padrão mínimo de qualidade. 

Atualmente, as atividades antrópicas têm produzido cada vez mais impactos diretos 

e indiretos nos sistemas aquáticos alterando a qualidade da água e a biota aquática. A 

Tabela 4 identifica e relaciona os principais impactos que provocam a alteração da 

qualidade da água e dos ecossistemas aquáticos, segundo TUNDISI et al (1999a). 
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Figura 4 - Representação esquemática dos processos de inter-relações entre os 

corpos d'água (MEYBECK et al, 1990, adaptado). 
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Tabela 3 - Relação dos principais impactos provocados pelo homem e as suas 

conseqüências na qualidade dos ecossistemas aquáticos (TUNDISI et al, 1999a). 

Impacto Conseqüências 

Desmatamento: Perda da zona tampão entre 

sistemas terrestres e aquáticos. 

Mineração: Provoca alterações físicas e 

químicas nos sistemas; acúmulo de metais 

pesados, como o mercúrio na mineração de 

ouro. 

Construção de rodovias e ferrovias: Remoção 

de áreas alagadas e florestas; alteração nos rios 

e lagos ao longo de obras rodoviárias e 

ferroviárias. 

Despejo de material residual: Material residual 

resultante de fontes orgânicas e inorgânicas 

provenientes de atividades agrícolas, industriais 

ou de resíduos domésticos. 

Introdução de espécies exóticas de plantas, 

peixes e outros organismos. 

Remoção de espécies críticas de animais e 

plantas por pressão da pesca, caça e poluição. 

- Aumento do material em suspensão e 

assoreamento; 

- Redução da zona eufótica; 

- Redução da concentração de oxigênio 

dissolvido na água; 

- Redução de fitoplânctons, mortalidade 

de macrófitas e pebces; 

- Alteração na composição do sedimento; 

- Eutrofização; 

Aumento da toxicidade em 

conseqüência do uso de agroquímicos; 

- Chuva ácida; 

- Perda da diversidade biológica; 

- Mudança no regime dos rios e áreas 

alagadas: expansão de vetores de 

doenças tropicais e entéricas; 

- Alterações no nível da água e no ciclo 

hidrológico. 

Construção de reservatórios: Alterações 

qualitativas e quantitativas no sistema. 
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3.1. Impactos da Agricultura na Qualidade da Água 

A agricultura é citada como um dos principais contribuintes na degradação da 

qualidade da água. O relatório da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Uitídos 

(EPA, 2000) sobre a qualidade das águas dos rios americanos mostra que as atividades 

agrícolas são as principais fontes de poluição dos rios, provocando o aimiento de 

sedimentação, nutrientes, pesticidas e matéria orgânica nos rios. 

A Tabela 4 relaciona os principais impactos provocados direta ou indiretamente, e 

suas conseqüências na qualidade da água. 

Tabela 4 - Poluição de fontes não-pontuais provenientes de atividades agrícolas 

(FAO, 1996). 

Poluição proveniente de atividades agrícolas e pastoril 

Uso e Ocupação do 
Solo 

Impacto Conseqüências 

• Animais 
confinados 

• Irrigação 
• Cultivo 
• Fazenda leiteira 
• Pomar 
• Aquacultura 

- Escoamento proveniente de todas as 
práticas agro-pastoril para a água 
superficial e ágtia subterrânea. 

- Crescimento da aquacultura, gerando 
o aimiento de nutrientes nas águas. 

- Diminuição do volmne dos cursos 
d'água com a prática da irrigação. 

Fósforo, nitrogênio, 
metais, metais tóxicos, 
patogênicos, sais, 
elementos traço, 
pesticidas, sólidos em 
suspensão, elementos 
traço 

- Contaminação da 
alimentação através 
do manejo e lavagem 
de hortaliças com 
água contaminada. 

• Florestas Aumento da erosão do solo. 

Devastação das florestas para 
urbanização 

Erosão, sedimentação, 
aumento de matéria 
orgânica, diminuição 
da biodiversidade. 

• Disposição de 
efluentes 
líquidos 

Disposição de efluentes líquidos de 
estações de tratamento, efluentes 
industriais, fossas sépticas, esgoto 
doméstico em áreas agro-pastoril e 
despejos nos cursos d'água. 

Patogênicos, metais, 
congostos orgânicos, 
fósforo, nitrogênio, 
elementos traços 
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3.1.1. Fertilizantes 

o principal problema associado à utilização de fertilizantes na agricultura é a 

eutrofização das águas, que tem como conseqüência direta o aimiento de nutrientes, 

principalmente fósforo e nitrogênio. A eutrofização é um processo natural que ocorre nos 

corpos d'água, principalmente lagos e reservatórios, mas este processo pode ser acelerado 

por fontes de origem antrópicas (eutrofização artificial), principalmente agricultura e 

esgoto doméstico. 

Embora nitrogênio e fósforo contribuam para a eutrofização, a classificação do 

estado trófico normalmente é baseada no nutriente limitante, na maioria dos casos é o 

fósforo. 

O nitrogênio está presente em ambientes aquáticos sob várias formas: nitrato (NO3), 

nitrito (NO2'), amónia (NH3), íon amónio (NKt"^), óxido nitroso (N2O), nitrogênio 

molecular (N2), nitrogênio orgánico dissolvido (peptídeos, purinas, aminas, aminoácidos) e 

nitrogênio orgânico particulado (bactérias, fitoplânctons, zooplânctons e detritos). 

O ciclo do nitrogênio é extremamente dinâmico e complexo, especialmente os 

processos microbiológicos responsáveis pela mineralização, fixação e desnitrificação do 

nitrogênio no solo. O nitrogênio no solo é transformado a NHj"^ por processo 

microbiológico chamado de amonificação. O íon amónio é oxidado a NO3" por dois grupos 

de bactérias: nitrosomonas e nitrobacter, produzindo NO2 como produto intermediário, no 

processo chamado nitrificação. A desnitrificação ocorre sob condições anóxicas, onde o 

N O B ' é reduzido às várias formas gasosas. O íon amónio pode ser adsorvido por partículas 

de argila e mover com o solo durante o processo de erosão. NH»^ e NOs' são solúveis e 

podem ser percolados no solo para as águas subterrâneas durante os períodos de chuva 

(ESTEVES, 1 9 8 8 ) . 

O fósforo pode existir sob várias formas: fosfato particulado (P - particulado), 

fosfeto orgânico dissolvido (P - orgânico dissolvido), fos&to inorgânico dissolvido ou 

ortofosfato ou fosfasto reativo (P - orto), fosfato total dissolvido (P - total dissolvido), e 

fósforo total (P - total). As formas: particulado, orgânico dissolvido e orto são associadas 

com a fese particulada e, a maior parte do fosfato provenientes de áreas agrícolas são 
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adsorvidos nas argilas e transportados com a erosão. O processo de adsorção do fosfato nas 

argilas é de grande importancia em águas continentais tropicais, pelo fato de a maioria dos 

corpos d'água receber grandes quantidades de argilas em suas bacias de drenagem. Estas 

argilas ao atingirem o ecossistema aquático podem, dependendo das condições físico-

químicas do meio e da concentração de ferro e aluminio, precipitar grandes quantidades de 

fosfato, reduzindo a sua quantidade na água. O ciclo do fósforo no sedimento é diretamente 

influenciado pela concentração de oxigênio. Desta forma, em ambientes aerobios o fosfato 

é precipitado, enquanto que em ambientes anaerobios, o fosfato é liberado para a coluna 

d'água (ESTEVES, 1988). 

Os principais sintomas e impactos do processo de eutrofização são (FAO, 1996): 

• Aumento da produção de biomassa de fítopláncton, algas e macrófítas; 

• Mudanças nas características das comunidades aquáticas; 

• Produção de toxinas por determinados tipos de algas; 

• Aumento operacional e financeiro nas estações de tratamento de água para eliminar 

problemas como gosto e odor durante o período de florescimento de algas; 

• Desoxigenação da água, normalmente resultando em mortes de pekes; 

• Perda do uso recreacional e da navegação da água, provocada pelo crescimento de 

algas e macrófitas; 

• Perdas econômicas provocadas por mudanças de espécies de peixes e mortandade 

de peixes. 
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3.1.2. Irrigação 

Outro aspecto que merece destaque na utilização e degradação dos recursos 

hídricos é a utilização da irrigação na agricultura brasileira. O Estado de São Paulo, em 

função de sua alta produtividade agrícola e alto padrão tecnológico, faz uso das mais 

avançadas tecnologias utilizadas na irrigação (IBGE, 1997) 

A atual demanda total de água para a irrigação no Brasil é da ordem de 790 m^ s'', 

distribuidos da seguinte forma: 33% na região Sul, 3 1 % na região sudeste e 24% na região 

Nordeste e a previsão para 2010 é de 3.000.000 de hectares irrigados e uma demanda de 

água para irrigação de 928,3 m^ s"* (TELLES, 1999). 

TELLES (1999) cita como uma das principais causas de desperdicio de água, a 

utilização da irrigação por superfície, considerado de babea eficiência, mas predominante 

no Brasil. Os vazamentos de água nas tubulações e nos canais de distribuição e a falta de 

manutenção são também citados como causadores de desperdicios de água De acordo com 

o autor, os métodos mais eficientes de distribuição e aplicação de água são os métodos de 

irrigação do tipo localizada (gotejamento e microaspersão). Estes métodos permitem 

colocar a água jimto ao sistema radicular da planta com grande eficiência, permitindo usar 

a quantidade adequada de água. 

A Figura 5 identifica os diversos tipos de irrigação utilizadas no Estado de São 

Paulo. Observa-se nos mapas que na região estiKÍada, a maioria dos produtores utilizam o 

sistema de irrigação convencional. 
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Sistemas de 
Irrigação 

autopropelídos 

Sistemas de 
irrigação 

convencional 

Sistemas de 
irrigação por 
gotejamento 

Sistemas de 
irrigação por 
pivot central 

Figura 5 - Localização por 
municipios, dos produtores que 
utilizam sistemas de irrigação no 
Estado de São Paulo, em destaque a 
área estudada (CATI, 2000, adaptado) 
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3.1.3. Erosão e Sedimentação 

A agricultura contribui de várias formas na degradação da qualidade da água. A 

erosão e a sedimentação, provocadas pela prática da agricultura são as responsáveis pelo 

aumento da sedimentação nos ríos, lagos, estuários e oceanos e pode ser dividida em duas 

dimensões: física e química (FAO, 1996). 

Fisicamente ocorre perda e degradação superficial do solo por erosão, provocando o 

aumento da turbidez nas águas e as implicações físicas e ecológicas da deposição do 

sedimento nos corpos d'água. O aumento da turbidez limita a penetração da luz na coluna 

d'água, inibindo o crescimento de algas e plantas aquáticas. O elevado nível de 

sedimentação nos rios provoca alterações nas características hidráulicas do canal, 

provocando sérias conseqüências à navegação e reduz a capacidade de drenagem da bacia. 

Pode também ocorrer a adsorção química, especiahnente do fósforo, pesticidas 

clorados e metais, que são transportados para o sistema aquático. Fósforo e metais são 

altamente atraídos para os sítios de troca da fração argila. Muitos compostos orgânicos, 

especialmente os compostos clorados incluindo os pesticidas estão fortemente associados 

com o sedimento e com o carbono orgânico, que é transportado junto com o sedimento dos 

rios. 

A distribuição dos compostos organoclorados no ambiente é determinada por sua 

lipofilicidade, que é definido como sendo o coeficiente de partição octanol-água, Kow ,e 

este parâmetro é linearmente correlacionado ao coeficiente de partição entre água e solo, 

sedimento ou biota. Compostos com babeo valor de Kow são mais solúveis e os compostos 

com alto valor de Kow são descritos como hidrofóbicos e tendem a se associar com o 

material particulado. Os pesticidas clorados como DDT são muito hidrofóbicos e com 

babea solubiüdade (ABRAHANSSON et al, 1993). 

O transporte e comportamento dos compostos orgânicos associados ao sedimento 

são influenciados pela degradação microbiana, que é provavelmente o principal 

mecanismo de degradação de poluentes nos sedimentos. Portanto, a dissipação dos 

compostos poluentes aumenta sob condições que favoreçam o aparecimento de população 

microbiana. 
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O controle da erosão depende muito do fator econômico do fazendeiro, da 

localização da área afetada, interesse das autoridades ambientais e disponibilidade de 

capital. A FAO (1996) recomenda algumas medidas de controle de erosão que beneficiam 

a conservação de nitrogênio e fósforo no solo, as recomendações são citadas a seguir: 

• Manutenção da cobertura vegetal do solo; 

• Rotação de culturas para aumentar a matéria orgânica no solo; 

• Cobertura e adubação verde para proteger o solo, 

• Plantação de árvores, grama ou legumes em áreas erodidas; 

• Uso de resíduo de plantações para proteção do campo em períodos críticos 

de erosão; 

• Construção de bacias para coletar o sedimento durante o período de chuvas; 

• Construção de terraços com cobertura vegetal. 

3.1.4. Pesticidas 

Pesticidas (MATTHESS, 1994) são definidos como compostos orgânicos sintéticos 

usados principalmente para proteger plantações contra predadores e combater ervas 

daninhas que competem com as culturas em desenvolvimento. De acordo com o seu raio 

de ação podem ser separados em herbicidas, inseticidas, nematicidas, acaricidas, 

molusquicidas, rodenticidas, fimgicidas e bactericidas. Os herbicidas como as triazinas, 

derivados da uréia e ácidos carboxílicos são os mais comumente usados. Dentre os 

inseticidas, os organoclorados, os carbamatos e os organofosforados são os grupos mais 

representativos. 

Os pesticidas organoclorados proibidos no Brasü em 1985, Portaria no. 329 do 

Ministério da Agricultura, foram utilizados na agricultura, na estocagem de alimentos e 

como inseticida doméstico. O DDT, primeiro inseticida organoclorado sintético, cujas 

propriedades foram descobertas a partir de pesquisas básicas científicas, passou a ser 

empregado, na época da 2". Guerra Mimdial, tanto na agricultura como no controle de 

doenças transmitidas por insetos. Tal foi o sucesso como inseticida, que deu ao seu 

descobridor o prêmio Nobel de Medicina. Neste mesmo período, o químico alemão 
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Schader, na tentativa de produzir gases tóxicos como arma bélica, desenvolveu um novo 

grupo de compostos, os organofosforados, com propriedades fortemente inseticidas. 

A Tabela 5 mostra a evolução do desenvolvimento dos pesticidas (Stephenson & 

Solomon, 1993, apwí/FAO, 1996). 

Os pesticidas, devido às suas propriedades, foram e são largamente utilizados e o 

seu uso tem contribuído muito para o aumento do rendimento agrícola e maior abimdância 

de ahmentos. Contudo, pouca atenção foi dada por ocasião do seu aparecimento, 

principahnente quanto ao aspecto toxicológico e impücações do seu uso. 

De acordo com HAYES (1997) as principais vias de contaminação ambiental por 

pesticidas são: 

• Aplicação direta na água; 

• Lixiviação do solo de áreas contaminadas; 

• Contaminação de águas subterrâneas por percolação do solo; 

• Liberação de efluentes industríais; 

• Usos domésticos; 

• Despejos de materiais de descarte. 

Os impactos toxicológicos dos pesticidas na saúde humana e os seres vivos 

dependem dos seguintes fatores (FAO, 1996; BEITZ et al, 1994): 

• Da quantidade aplicada; 

• Da toxicidade que é expressa como LD50 (concentração de pesticidas que matará 

metade dos organismos testes em um determinado periodo de tempo), resposta 

aguda (morte) ou crônica (não causa a morte, mas observa-se efeitos nos 

organismos testes como câncer, tumores, efeitos teratogênicos, não reprodução, 

etc. 

• Da persistência, medida como tempo de meia-vida (tempo necessário para que a 

concentração diminua 50%) e são determinados por vários processos de 

degradação como hidrólise, biodegradação, oxidação e fotóüse; 

• Dos produtos de degradação, que podem ter toxicidade igual, maior ou menor que 

o produto principal, como exemplo o DDT que se degrada a DDE e DDD; 

• Do comportamento do pesticida no ambiente, que depende da solubilidade, do 

coeficiente de partição octanol-água e do coeficiente de adsorção no solo. 
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Tabela 5 - Desenvolvimento da fabricação dos pesticidas (Stephenson & Solomon, 

\993,apudFAO, 1996). 

Período Exempio Fonte Características 

1800- 1920 Nitrofenóis, clorofenöis, 
creosoto, naftaleno, óleos 
de petróleo. 

Orgânicos, sub­
produtos da 
quehna de carvão. 

Pouca especificidade, 
tóxicos aos usuários. 

1945 - 1955 Orgânicos clorados, DDT, 
ciclodienos clorados. 

Síntese orgânica Persistentes, boa 
seletividade, boas 
propriedade para uso em 
agricultura e saúde 
pública. resistentes, 
efeitos ecológicos 
prejudiciais. 

1945 - 1970 Inibidores da cohnesterase. 
Órgano fo sforado s, 
carbamatos. 

Síntese orgânica Babea persistência, 
apresentam toxicidade ao 
usuário e problemas 
ambientais 

1970 - 1985 Piretróides sintéitcos, 
avermectinas, hormônios, 
pesticidas biológicos. 

Novo sistema de 
alvo 

Pouca seletividade, 
resistência, custo e 
persistência variável. 

1985 - Organismos geneticamente 
modificados. 

Transferência de 
genes de pesticidas 
biológicos para 
outros organismos. 
Alteração genética 
de plantas. 

Possíveis problemas com 
mutações, quebra da 
cadeia ecológica, 
monopólio de produtos. 
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Os diversos tipos de pesticidas possuem diferentes efeitos nos organismos vivos. 

Alguns pesticidas se acumulam nos tecidos gordurosos dos seres vivos e não são 

excretados e este processo é conhecido como bio acumulação. A concentração de pesticidas 

nos seres vivos pode ter um efeito cumulativo na cadeia alimentar. Os predadores do topo 

da cadeia alimentar apresentam concentrações muito mais elevadas, inclusive o homem, 

fato conhecido como biomagnificação, podendo causar doenças como câncer e distúrbios 

mutagênicos (BRANCO, 1994). 

A degradação dos pesticidas pode ocorrer das seguintes formas: degradação 

química e fotoquímica e dois principais mecanismos biológicos: processos microbiológicos 

no solo e água e, metabolismo de pesticidas que são ingeridos pelos organismos. De todos 

os processos que envolvem degradação de pesticidas, a degradação microbiológica é 

considerada a mais importante.O metabolismo microbiológico é considerado a maior fonte 

de mineralização dos pesticidas. A micro biota do solo utiliza o pesticida como fonte de 

carbono e nutrientes. O pesticida 2,4-D é rapidamente degradado no solo, enquanto que o 

2,4,5 T são menos degradados no solo, a atrazina é persistente e muito pouco degradada no 

solo (Stephenson & Solomons, 1993, apud FAO, 1996). 

3.2. Impactos na Saúde Pública 

Atuaknente, água poluída ainda é imia das causas de doenças e mortes. Os 

microorganismos mais comumente encontradas em águas contaminadas são coliformes 

excretados por seres humanos. As fontes não pontuais de poluição contribuem para o 

aumento dos níveis de patogênicos nos copos d'água. Instalações sanitárias rurais 

inadequadas ou, a inexistência delas, também contribuem para a contaminação de águas 

subterrâneas e águas superficiais. 

BRANCO (1999) cita a irrigação intensiva e extensiva e a geração de energia como 

contribuintes na disseminação de doenças como esquistossomose, malária e dengue. Estas 
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atividades podem provocar inundações de grandes áreas, criando ambientes propícios ao 

desenvolvimento de vetores biológicos de diferentes doenças. 

As principais enfermidades relacionadas à contaminação das águas por sistemas de 

fossas sanitárias são causadas por agentes biológicos, organismos patogênicos e produtos 

químicos. As bactérias e os vírus, causadores, por exemplo, da cólera, de febre tifóide, de 

diarréia, de hepatite infecciosa e poliomielite podem ser transportados através da 

percolação dos efluentes e atingir fontes de captação de água. O nitrato, indicador de 

poluição das águas por esgoto e provenientes de áreas agrícolas, pode provocar 

enfermidades como a metahemoglobina (cianose infantil) e doenças carcinogênicas (WHO, 

UNICEF, 2000). 

REIFF( 1987), apud FAO (1996) descreveu os impactos da agricultura na saúde em 

países em desenvolvimento: 

« Modificações no ambiente resulta em aumento de vetores de doenças, como por 

exemplo: mosquitos; 

® Contaminação da água por pesticidas e fertilizantes; 

• Contaminação microbiológica de plantações destinadas à alimentação por Hxivias 

de áreas contaminadas ou, irrigação com água contaminada; 

• Contaminação de plantações com produtos químicos tóxicos; 

De acordo com os dados da Organização Mundial de Saúde, ocorrem 

aproximadamente 4 bilhões de casos de diarréia a cada ano no mundo, causando 2,2 

milhões de mortes de crianças; 10% da população mundial estão infectadas por 

verminoses; 200 milhões de pessoas no mundo são infectadas por esquistossomose (WHO, 

UNICEF, 2000). 

Instalações sanitárias adequadas são medidas preventivas para interromper a 

transmissão de muitas doenças provenientes de contaminação fecal e prevenir a 

contaminação da água e solo. Fornecimento de quantidade de água adequada para 

promover a higiene são também medidas complementares de proteção à saúde. 

BRANCO (1999) sugere a construção de barragens em vales encakados, com 

bastante declive para diminuir áreas inundadas e, em áreas agrícolas irrigadas, umedecer a 
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área, mas sem que haja empoçamento permanente. Com estas medidas preventivas, 

endemias tropicais como esquistossomose, dengue e malária poderiam ser diminuídas. 
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Capítulo 4 

4. Aspectos Institucionais Referentes a Agua e a Qualidade 

A crescente demanda do uso da água e sua conseqüente deterioração tem sido 

motivos de conflito entre os diversos setores usuários das águas e, em conseqüência dessa 

crise gerada, iniciaram-se discussões sobre o futuro das águas e sua melhor forma de 

gerenciamento. 

No Brasil, os padrões e os critérios de quaüdade das águas são estabelecidos pela 

Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) no. 20 de 18 de julho de 

1986, que estabelece a classificação das águas doces, salobras e salinas e os parâmetros 

físicos, químicos e biológicos. 

Os Estados brasileiros possuem Secretarias ou Coordenadorias de Meio Ambiente e 

legislações específicas para a proteção da quaüdade de suas águas. O Estado de São Paulo 

conta com o apoio da Secretaria de Recursos Hídricos, Saneamento e Obras do Estado de 

São Paulo, que tem como fimção o planejamento e execução das poÜticas estaduais de 

recursos hídricos e de saneamento básico em todo o Estado. 

A Tabela 6 apresenta o histórico das discussões sobre o gerenciamento dos recursos 

hídricos no Estado de São Paulo. 
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Tabela 6 - Histórico sobre o gerenciamento de recursos hídricos no Estado de São 

Paulo (SECRETARIADE RECURSOS HÍDRICOS, 2000). 

GERENCIAMENTO DE RECURSOS HÍDRICOS - SÃO PAULO 

1983 - I Encontro Nacional de Órgãos Gestores e a descentralização do Departamento de Aguas e Energia 
Elétrica 
1985 - Criação de Diretorias de bacias Hidrográficas 
1987 - Criação do 
Conselho Estadual de 
Recursos Hídricos 
Decreto Estadual 27.576 

Composto por órgãos e 
entidades governamentais 
do Estado 

• Propor a política relativa aos recursos hídricos 
do Estado; 

• Sistema Integrado de gerenciamento dos 
Recursos Hídricos - SIGRH; 

• Plano Estadual de Recursos Hídricos - PERH. 
1989 - Instituição do 
Sistema Integrado de 
Gerenciamento dos 
recursos Hídricos 
SIGRH 

Órgãos estaduais, 
municipais e sociedade 
civil. 

• Utilização racional das águas e prioridade para 
abastecimento às populações; 

• Gestão descentralizada, participativa e 
integrada em relação aos demais recursos 
naturais e às peculiaridades da bacia 
hidrográfica; 

• Aproveitamento múltiplo dos recursos hídricos 
e 0 rateio dos custos das obras. 

1990 - Criação do 
Primeiro Plano Estadual 
de Recursos Hídricos 

• Diagnóstico sobre uso e controle dos recursos Hídricos no Estado e os 
cenários de utilização, controle e recuperação com indicação dos programas 
necessários à sua implementação. 

1991 - Lei 7.663 -
Regulamentação da 
Constituição Estadual 

Instituição do sistema 
integrado de gerenciamento 
de recursos hídricos. 
Conselho estadual de 
recursos hídricos e os 
comitês de bacias 
hidrográfícas. 

Princípios: 
• Gerenciamento integrado, descentralizado e 

participativo; 
• Adoção da bacia hidrográfica como unidade 

físico-territorial de planejamento; 
• Reconhecimento do recurso hídrico como um 

bem público de valor econômico, cuja 
utilização deve cobrada; 

• Compatibilização do gerenciamento dos 
recursos hídricos com o desenvolvimento 
regional e com proteção do meio ambiente. 

1993 - Criação do 
Conselho Estadual de 
Recursos Hídricos - CRH 

Composto por 11 
representantes de 
Secretarias de Estado, 11 
representantes dos 
municípios e 11 
representantes de entidades 
da sociedade civil 
relacionadas diretamente 
aos recursos hídricos. 

Assegurar a participação paritária do Estado, 
Municípios e Sociedade Civil. 

1993 - Instalação de 20 Comitês de Bacias nas 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hídricos -
UGRH no Estado de São Paulo. 
1994/95 - Lei 9.034 - Plano Estadual de Recursos Hídricos 
Divisão do Estado de São Paulo em 22 Unidades Hidrográficas de Gerenciamento de Recursos Hídricos 
1997 - Lei 9.433 - Política Nacional de Recursos Hídricos, cria o Sistema Nacional de Recursos Hídricos. 
1998 - Projeto de Lei no. 20 - Cobrança pela utilização dos recursos hídricos do domínio do Estado de São 
Paulo. 
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Em 1992 foi realizada a Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida como ECO 92, no Rio de Janeiro em que 

participaram governos e instituições da sociedade civu de 179 países. A ECO 92 culminou 

com a criação da Agenda 21, um programa de ação baseado em um documento de 40 

capítulos, uma tentativa em escala mundial de promover a mudança do padrão de 

desenvolvimento do próximo século enfatiza a urgência com que a água deve ser considera 

pelos países membros das Nações Unidas (ECO, 1992). 

O Capítulo 18: "Proteção da qualidade e do abastecimento da água: aplicação de 

métodos integrados para o desenvolvimento e gestão dos recursos hídricos", em seu item 5 

apresenta as propostas de programas para o setor de água doce, a saber: 

(a) Desenvolvimento e manejo integrado dos recursos hídricos; 

(b) Avaliação dos recursos hídricos; 

(c) Proteção dos recursos hídricos, da quahdade da água e dos ecossistemas aquáticos; 

(d) Abastecimento de água potável e saneamento; 

(e) Água e desenvolvimento urbano sustentável; 

(f) Água para produção sustentável de alimentos e desenvolvimento rural sustentável; 

(g) Impactos da mudança do cüma sobre os recursos hídricos. 

4.1. Manejo de Bacias Hidrográfícas 

o Brasil destaca-se pela sua grande descarga de água doce dos rios, com uma 

produção hídrica de 177.900 m^ s"' e 73.100 m^ s'' da Amazônia, representando 53% da 

produção de ágtia doce do continente Sul Americano (334.000 m^ s"') e 12% do total 

mundial (1.448.000 m^ s'') (REBOUÇAS, 1999). Entretanto, a má distribuição, o manejo 

inadequado e as atividades antrópicas têm provocado a degradação dos recursos hídricos e 

gerando problemas de escassez de água em algumas regiões do Brasil. Portanto, fica 

evidente a necessidade de programas de gerenciamento dos recursos hídricos. 

REBOUÇAS (1999) cita que se deve ter o conhecimento das características do 

espaço físico, das chuvas, descargas dos rios, os fetores ambientais, fetores sócio-culturais 

do uso e conservação da água para planejar ações e atenuar ou evitar, os efeitos da feita ou 

excesso de água. 
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Segundo sugestões de MOTA (2000), o manejo de bacias hidrográfícas deve constar 

de: 

• Macrozoneamento da bacia hidrográfica; 

Mapeamento da bacia hidrográfica em diversas áreas, onde são propostas medidas 

para o uso do solo, dependendo das características ambientais de cada solo, como: 

habitação, área comercial, área industrial, área de uso agrícola e pecuária, lazer, 

preservação permanente e reflorestamento. 

• Proteção de áreas especiais; 

Algumas áreas devem ter restrições totais ou parciais de uso: áreas marginais aos 

recursos hídricos, área de recarga de aqüífero, terrenos de encostas, áreas alagáveis ou de 

amortecimento de cheias, caminhos naturais de escoamento de águas, áreas de vegetação 

natural, estuários, manguezais e dunas. 

9 Faixas de proteção às margens de recursos hídricos; 

Disciplinar o uso de terrenos situados às margens dos recursos hídricos para 

garantir a preser\'ação da vegetação, que são importantes no controle de enchentes, 

na manutenção da drenagem das águas, no controle da erosão e assoreamento e na 

prevenção contra poluição dos mananciais 

• Definições de usos e enquadramento dos recursos hídricos; 

Estabelecer os usos múltiplos e fazer o enquadramento de acordo com a qualidade 

para qual o uso dos recursos hídricos é destinado. 

• Programa de controle da poluição; 

Implantação de sistemas de esgoto, coleta e tratamento dos resíduos domésticos, 

industriais e outros. 

• Controle de parcelamento do solo; 

Parcelar o solo de acordo com a topografia do terreno, à drenagem natural das 

águas, ao tipo de solo, à vegetação e, considerar a infi-a-estrutura sanitária existente como 

sistema de abastecimento de água e de esgoto sanitário. 

• Plano diretor de drenagem. 

Elaborar um plano diretor de drenagem contendo medidas preventivas e corretivas 

para garantir o adequado escoamento das águas. 

Um outro item a ser incluído no manejo de bacias hidrográficas é a participação da 

população, citado por BURSZTYN (1994) como sendo uma prática cada vez mais apücada 

no processo de avaliação de knpactos ambientais, na definição da quahdade ambiental e na 
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determinação dos mecanismos de compensação dos danos sofridos. A autora cita ainda que 

a participação da sociedade na questão da preservação ambiental sensibiliza e estimula os 

órgãos governamentais a investir em programas de proteção ao meio ambiente. 

A participação da sociedade na questão ambiental pode ser realizada pela 

divulgação do projeto na imprensa, discussão com representantes de associação de classe, 

sociedades, sindicatos e universidades, realização de seminários técnico-científicos abertos 

á comunidade; audiencias públicas, etc. (TOMMASI, 1994). 

Segundo REBOUÇAS (1999), para que ocorra um gerenciamento eficiente das 

águas é necessário que haja investimentos por parte do poder púbUco para efetuar o 

controle e fiscalização das condições de uso e proteção; que as empresas de saneamento 

básico forneçam água com eficiencia e quahdade, coletando e tratando esgotos de forma 

adequada; que se controle o uso e ocupação do solo urbano e rural; que a população tome 

consciência do problema da água e evite o desperdicio de água. 



Padrões de Qualidade das Águas 3 4 

Capítulo 5 

5. Padrões de Qualidade da Água 

Os padrões da qualidade da água são critérios numéricos quantitativos ou 

qualitativos de parâmetros que são fixndamentais para a preservação do uso do corpo 

d'água. Estes padrões são usados para que se possa regulamentar e controlar os níveis de 

qualidade a serem mantidos num corpo d'água, 

A Figura 6 mostra a evolução na quantidade de parâmetros regulamentadores da 

qualidade da água e o grande aumento nos últimos 20 anos. 
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Figura 6 - Evolução da quantidade de parâmetros regulamentadores da qualidade 

da água (HESPANHOL, 1999, adaptado) 
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No Brasil dependendo do uso, a resolução CONAMA no. 20 de 18/08/86, 

estabelece a quantificação e apücação de padrões de qualidade, estabelece controle sobre 

11 parâmetros indicadores de qualidade e mais 66 substâncias potencialmente prejudiciais 

(CETESB, 1995a). 

As águas brasileiras são classificadas de acordo com o uso a que estão destinadas. 

As águas doces podem ser divididas em 5 classes, as águas salinas em 2 classes e as águas 

salobras em 2 classes. A separação em águas doces, salobras e salinas é feita de acordo 

com a concentração de sais existentes na água. 

A seguir são mostradas a classificação das águas e a destinação destas águas, de 

acordo com a Resolução CONAMA 20: 

• Aguas doces: águas com salinidade igual ou inferior a 0,05%; 

• Águas salobras: águas com salinidade variando entre 0,05% e 3%; 

• Águas salinas: águas com salinidade igiial ou superior a 3%. 

Art. 3°: No caso das águas da Classe Especial, o uso para abastecimento sem prévia 

desinfecção ficará vinculado a ausência de coliformes totais em qualquer amostra 

realizada. 

Águas Doces 

I - Classe Especial 

• Ao abastecimento doméstico, sem prévia ou com simples desinfecção; 

• À preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas. 

Quanto aos coliformes totais, para água de classe especial, deverão estar ausentes em 

qualquer amostra destinadas para o uso de abastecimento sem prévia desinfecção, 

n - Classe 1 

• Ao abastecimento doméstico após tratamento simplificado; 

• Á proteção das comunidades aquáticas; 

• À recreação de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho); 

• Á irrigação de hortaUças que são consumidas cruas e de fiiitas que se desenvolvam 

rente ao solo e que sejam ingeridas cruas, sem remoção de película; 

• Á criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à aümentação 

humana. 

São estabelecidos as condições - virtualmente ausentes: 
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• Materiais flutuantes, inclusive espumas não naturais; óleos e graxas; substâncias 

que comuniquem gosto ou odor; substâncias que formem depósitos objetáveis. 

• Quanto aos coliformes: as águas utilizadas para a irrigação de hortaliças ou plantas 

frutíferas que se desenvolvam rentes ao solo e que são consumidas cruas, sem 

remoção de casca ou pehcula, não devem ser poluídas por excrementos humanos, 

ressaltando-se a necessidade de inspeções sanitárias periódicas. Para os demais 

usos, não deverá ser excedido um limite de 200 coliformes fecais por 100 mililitros 

em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mês; no 

caso de não houver na região meios disponíveis para o exame de coliformes fecais, 

o índice limite será de 1.000 coliformes totais por 100 milihtros em 80% ou mais 

de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mês. 

III - Classe 2 

• Ao abastecimento doméstico após tratamento convencional; 

• À proteção das comunidades aquáticas; 

• À recreação de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho); 

• A irrigação de hortaliças e plantas frutíferas; 

• À criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à alimentação 

humana. 

• Não é permitida a presença de corantes artiñciais que não sejam removíveis por 

processo de coagulação, sedimentação e filtração convencionais. 

• Quanto aos coliformes: não deverá ser excedido limite de 1.000 coüformes fecais 

por 100 milihtros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em 

qualquer mês; no caso de não haver, na região, meios disponíveis para o exame de 

conformes fecais, o índice Umite será de até 5.000 cohformes totais por 100 

mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer 

mês. 

IV - Classe 3 

• Ao abastecimento doméstico após tratamento convencional; 

• À irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras; 

• À dessedentação de animais. 

• São estabelecidos as condições - virtuahnente ausentes: materiais flutuantes, 

inclusive espumas não naturais; óleos e graxas; substâncias que comimiquem gosto 

ou odor; substâncias que formem depósitos objetáveis. 
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• Não é permitida a presença de corantes artificiais que não sejam removíveis por 

processo de coagulação, sedimentação e filtração convencionais. 

• Número de coliformes fecais de até 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de 

pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mês; no caso de não haver, 

na região, meios disponíveis para o exame de coliformes fecais, o índice Umite será 

de até 20.000 coüformes totais por 100 miliütros em 80% ou mais de pelo menos 5 

amostras mensais colhidas em qualquer mês. 

V - Classe 4 

• À navegação; 

• A harmonia paisagística; 

• Aos usos menos exigentes. 

Aguas Saunas 

VI - Classe 5 

• À recreação de contato primário; 

• A proteção das comunidades aquáticas; 

• A criação natural e/ou intensiva (aqüicultiu-a) de espécies destinadas à alimentação 

humana. 

Vil - Classe 6 

• À navegação comercial; 

• A harmonia paisagística; 

• A recreação de contato secundário. 

Aguas Salobras 

V n i - Classe 7 

• À recreação de contato primário; 

• À proteção das comunidades aquáticas; 

• A criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à alimentação 

humana. 

IX-Classe 8 

• À navegação comercial; 

• À harmonia paisagística; 

• À recreação de contato secundário. 
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A Tabela 7 mostra os valores máximos permissíveis para as substâncias potencialmente 

prejudiciais para as águas de rios de classe 1, 2 e 3 (Resolução CONAMA 20). 

Tabela 7 - Valores máximos permissíveis para as substâncias potencialmente 

prejudiciais para as águas de rios de classe 1, 2 e 3 (Resolução CONAMA 20) (CETESB, 

1995a). 

Substâncias potencialmente 
prejudiciais, 

(teores máximos) 

Classe 1 
(mgL») 

Ciasse 2 
(mgL-^) 

Classe 3 
(mg L-̂ ) 

Alimiínio 0,1 0,1 0,1 
Amónia não ionizável 0,2 ( N H 3 ) 0,2 ( N H 3 ) -
Arsênio 0,05 0,05 0,05 
Bário 1,0 1,0 1,0 
Berílio 0,1 0,1 0,1 
Boro 0,75 0,75 0,75 

Benzeno 0,01 0,01 0,01 
Benzo-a-pireno 0,00001 0,00001 0,00001 
Cádmio 0,001 0,001 0,01 
Cianetos 0,01 0,01 0,2 
Chumbo 0,03 0,03 0,05 
Cloretos 250 250 250 
Cloro residual 0,01 0,01 -
Cobaho 0,2 0,2 0,2 
Cobre 0,02 0,02 0,5 
Cromo Trivalente 0,5 0,5 0,5 
Cromo Hexavalente 0,05 0,05 0,05 
Estanho 2,0 2,0 2,0 
Ferro Solúvel 0,3 0,3 5,0 
Fluoretos 1,4 1,4 1,4 
Fosfato Total 0,025 0,025 0,025 
Lítio 2,5 2,5 2,5 
Manganês 0,1 0,1 0,5 
Mercúrio 0,0002 0,0002 0,002 
Níquel 0,025 0,025 0,025 
Nitrato 10 (N) 10(N) 10 (N) 

Nitrito 1,0 (N) 1,0 (N) 1,0 (N) 
Nitrogênio amoniacal - - 1,0 
Prata 0,01 0,01 0,05 
Selênio 0,01 0,01 0,01 
SóUdos dissolvidos totais 500 500 500 
Substâncias tensóativas que 0,5 (LAS) 0,5 (LAS) 0,5 (LAS) 

reagem d azul de metileno 
Sulfatos 250 250 250 
Sulfetos (como H2S não 0,002 (S) 0,002 (S) 0,3 (S) 
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dissociado) 
Urânio Total 0,02 0,02 0,02 
Vanádio 0,1 0,1 0,01 
Zinco 0,18 0.18 5 

(l^gL-') (ligL-') 
Aldrin 0,01 0,01 0,03 
Bifemlas Policloradas 0,001 0,001 0,001 
Carbamatos Totais em Paration 10,0 10,0 100,0 
e compostos organofosforados 
Carbaril 0,02 0,02 70,0 
Clordano 0,04 0,04 0,3 
2,4 -D 4,0 4,0 20 
DDT 0,002 0,002 1,0 
Demeton 0,1 0,1 14,0 
1,2 - Dicloroetano 10 10 10,0 
1,1 - Dicloroeteno 0,3 0,3 0,3 
Dieldrin 0,005 0,005 0,03 
Dodecacloro + Nonacloro 0,001 0,001 0,001 
Endossulfan 0,056 0,056 150 
Endrin 0,004 0,004 0,2 
Fenól 0,001 0,001 0,3 
Gution 0,005 0,005 0,005 
Heptacloro 0,01 0,01 0,1 
Heptacloro epóxido 0,01 0,01 0,1 
Lindano (gama-BHC) 0,02 0,02 3,0 
Malation 0,1 0,1 100,0 
Metoxicloro 0,03 0,03 30,0 
Paration 0,04 0,04 35,0 
Pentaclorofenol 10 0,01 
2,4,5-T 2,0 2,0 2,0 
Tetracloroeteno - - 10,0 
Tetracloreto de carbono - - 3,0 
2,4,6-Triclorofenol - - 10,0 
Toxafeno 0,01 0,01 5,0 
2,4,5-TP 10,0 10,0 10,0 
DBG 5 dias a 20 °C até: 3 mg L-' O2 5 mg L"' O2 lOmgL-' O2 
OD > 6 mg L"' O2 > 5 mg L"' O2 > 4 mg L'' O2 

Turbidez até: 40UNT 100 UNT 100 UNT 
Cor Cor natural Até 75 mgPt L-' Até 75 mgPt L-' 

mgPtL"' 

pH 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 
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Os órgãos estaduais de controle do meio ambiente fazem o enquadramento das 

águas estaduais, de acordo com os níveis de qualidade, para que possa atender as 

necessidades da comunidade (CETESB, 1999). 

Os índices de Qualidade da Água (IQA) são utilizados para se verificar a qualidade 

da água, podendo-se avaliar a evolução da qualidade ao longo do tempo e, permitindo fazer 

comparação entre os diferentes corpos d'água. O valor do IQA varia de zero a 100, sendo 

que quanto maior o valor do IQA, melhor é a quaüdade da água. Estes índices estão 

associados ao uso a que se destma o corpo d'água. 

O IQA utilizado para se avaüar as águas brutas para a produção de água potável, 

leva em consideração 9 parâmetros de quaüdade da água: 

• Temperatura; 

• Oxigênio dissolvido; 

• Demanda bioquímica de oxigênio; 

• pH; 

• Número de coüformes; 

• Nitrogênio total; 

• Fósforo total; 

• Turbidez; 

" Resíduo (ou sóüdos) total. 

O padrão de quaüdade da água para consumo humano (padrão de potabiüdade) é 

estabelecido pelo Ministério da Saúde. Este padrão tem a fimção específica de proteger a 

saúde humana. É utUizado para águas já tratadas, que são distribuídas pelos sistemas 

urbanos de abastecimento de água e em locais onde se faz o consumo direto da água, 

como fontes por exemplo. 

O padrão estabelece requisitos de características físicas e organolépticas, 

características bacteriológicas para controle de organismos patogênicos e também ümites 

de radioatividade (Portaria no. 36/MS/90 e Portaria no. 1469/MS/OO). 

No momento, a Fundação Nacional de Saúde concluiu a revisão da Portaria 36. Com 

esta revisão as empresas de abastecimento de água são obrigadas a emitir um relatório 
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anual sobre a qualidade da água consumida para a população e facilitar o acesso a essas 

informações. 

A revisão da Portaria 36 passou por uma avaliação da Comissão Intergestores 

Tripartite, formada por representantes das três esferas do governo: União, Estados e 

Municípios e depois encaminhada para a aprovação do Ministério da Saúde. Esta proposta 

de revisão foi aprovada como Portaria no. 1469, de 29 de Dezembro de 2000 e 

repubhcada nas seguintes datas: 02/01/2001 e 10/01/200 que "Estabelece os 

procedimentos e responsablHdades relativos ao controle e vigilância da quahdade da água 

para consumo humano e seu padrão de potabiHdade, e dá outras providencias" (DIÁRIO 

OFICIAL, 2000) 

Na Tabela 8 estão descritos os valores máxünos permitidos pelas legislações dos 

Estados Unidos e pela legislação brasileira (Portaria 36) e os valores constantes da 

Portaria no. 1469/MS/OO 
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Tabela 8 - Comparação dos valores dos Padrões de Potabilidade estabelecidos pela 
legislação dos Estados Unidos (EPA, 1995) e do Brasil, Portaria 36/MS/90 (antiga) e 
Portaria no. 1469/MS/OO. vigente. 

Parâmetro Unidade USA/EPA Portaria 
36/90 MS 

Portaria 
1469/00 MS -

vigente 

Físicos / organolépticos 
Turbidez 
pH 

UT 
6,5-8,5 

I 
6,5-8,5 

5 
6,0-8,5 

Inorgânicos 

Antimonio mgL"' 0,006 - 0,005 
Arsênio mgL ' ' 0,05 0,05 0,01 
Bário mgL' ' 2 l 0,7 
Berílio mgL"' 0,004 - -
Cádmio mg L'' 0,005 0,005 0,005 
Cliumbo mgL' ' 0,015 0.05 0,01 
Cianetos mgL ' ' 0,2 0,1 0,07 
Cromo total mgL"' 0,05 0.05 0,05 
Cloro residual 
Fluoretos mg L"' 4,0 6,0-1,7 1,5 
Mercúrio mgL"' 0,002 0,001 0,001 
Nitrato mg L"' 10 10 10 
Nitrito mgL"' 1 - 1 
Nitrato/nitrito mgL"' 10 - -
Prata mgL"' 0,1 0,05 
Selênio mgL"' 0,05 0,01 0,01 
Tálio mgL"' 0,002 - -

Orgânicos Voláteis 

Benzeno ligL"' 5 10 5 
Cloreto de vinila L"' 2 - 2 
Clorobenzeno ligL"' 100 
p-Diclorobenzeno ^g L"' 75 - -
o-diclorobenzeno l igL' ' 600 - -
1,1-Dicloroetileno ligL"' 7 - -
c-1,12-Dicloroetileno ligL"' 7 - -
t-1,2-Dicloroetileno MgL"| 100 - -
1,1-Dicloroeteno HgL' - 0,3 30 
1,2-Dicloroetano RgL"' 5 10 10 
Diclorometano ligL"' 5 - 20 
1,2-Dicloropropano ligL'' 5 — -
Estireno lig L"' 100 20 
Etilbenzeno ^ g L ' 700 ^ . -
Tetracloreto de carbono l igL' ' 5 3 2 
tetracloroeteno ^gL"' - 10 40 
tricloroeteno HgL'' - 30 70 
Tricloroetileno ^ g L | 5 - -
triclorobenzeno ^gL" 70 - 20 
1,1,1-tricloroetano ^gL"' 200 - -
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Orgânicos sintéticos 

Acrilamida l igL' ' - - 0,5 

Aldicarb HgL"' 3 - -
Aldicarb sulfoxide l̂ g L"' 4 - -
Aldicarb sulfona L" 3 - -
Aldrin e Endrin Rg L"' - 0,03 0,03 

Alaclor ligL' 2 - 20 

Atrazina lig L' 3 - 2 
Benzo(a)pireno ^g L' 0,2 0,01 -
Bentazona RgL"' - - 300 
Carbo íuran lig L" 40 - -
Cianotoxiana l̂ g L'| - - 1 

Clordano l^gL"' 2 0,3 0,2 

Clorofenol HgL'l 
DDT (p-p'DDT; op 'DDT; pp'DDE; îg L" - 1 2 

op'DDE 
2,4 D Hg L'' 70 100 30 
Dibromocloropropano (DBCP) RgL' ' 0,2 - -
Dibromoetileno (EDB) lig L" 0,05 - -
Di(2-etilexil)adipato ^g L" 400 - -
Di(2-etilexil)ftalato lig L' 6 - -
Dinoseb Rg L"' 7 - -
Diquat l igLj 20 - -
Endotal lig L'' 100 - -
Endrin ItgL" 2 0,2 -
Endossulfan ligL"' - - 20 
Heptaclor l igL' 0,4 - -
Heptaclor epóxido ligL"' 0,2 - -
Heptaclor + heptaclor epóxido l igL' - 0,1 0,1 
Hexaclorociclopentadieno HgL"' 50 - -
Ghfosato l igL' 700 - 500 
Lindano ^ g L ' ' 0,2 3 2 

Metolacloro ligL"' - - 10 

Metoxicloro ligL"' 40 30 20 
MoUnato l igL' - - 6 

Oxamyl l igL" 200 - -
PCB (Decaclorobifenila) ^gL"' 0,5 - -
Pendimetahna lig L"' - - 20 
Pentaclorofenol lig L" 1 10 9 

Picloran ligL" 500 - -
Permetrin ligL" - - 20 
Propanil ^gL"] - - 20 
Simazina lig L" 4 - 2 
Toxafeno l igL' ' 3,0 5,0 -
Trífluralina HgL' - 20 
2,3,7,8-TCDD (Dioxina) HgL" 3x10-"^ - -
2,4,5-TP ^gL'" 50 - -
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Desinfetantes 

Bromato mgL"' - - 0,025 
Clorito mg L"' - - 0,2 

Cloro livre mg L"' - - 5 
Monocloramina mg L"' - - 3 
2,4,6-Triclorofenol mg L"' - - 0,2 

Trihalometanos l^gL'' 0,10 100 0,1 
Afetam a qualidade organoléptica 

Alumínio mgL"' - 0,2 0,2 

Amônia (como NH3) mgL"' - - 1,5 
Cloretos mgL"' 250 250 250 
Detergentes mgL"' - 0,2 -
Cobre mgL"' 1 1 2 
Dureza mgL"' - 500 500 

CaCOa 
Etilbenzeno mgL"' - - 0,2 
Ferro mgL"' 0,3 0,3 0,3 
Manganês mgL"' 0,05 0,1 0,1 
Monoclorobenzeno mgL"' - - 0,12 
Sódio mgL"' 20 - 200 
Sólidos dissolvidos totais mgL"' 500 1000 1000 
Solidos totais mg L"' 
Sulfatos mgL"' 250 400 250 
Sulfeto de hidrogênio mgL"' - - 0,05 

Tolueno mgL"' 1 - 0,17 
Zinco mgL"' 5 5 5 
Xileno mgL"' 10 - 0,3 

Radioativos 

Radioatividade alfa global Bq L-' - 0,1 0,1 
Radioatividade beta total Bq L"' - 1,0 1,0 
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Capítulo 6 

6. Revisão Bibliográfica - Avaliação da Qualidade Ambiental de 
Ecossistemas Aquáticos 

Uma bacia liidrográfica é definida como uma área geográfica com caimento 

superficial para determinada secção transversal de um curso d'água. Normalmente a bacia 

é constituída por um recurso hídrico principal, formado pelos seus afluentes, formando as 

sub-bacias (GARCEZ, 1967). 

Segundo MOTA (2000), no manejo de bacias hidrográficas é imprescindível que se 

realize um diagnóstico ambiental completo inclumdo o levantamento da bacia hidrográfica: 

características do meio físico, características do meio biótico, o meio antrópico e a 

qualidade ambiental existente. O autor cita que a quahdade ambiental deve incluir os 

seguintes itens: identificação das principais fontes poluidoras, estimativa das cargas 

poluidoras e a quahdade da água dos recursos hídricos. 

A seguir são citados alguns estudos sobre a quahdade ambiental de rios e de bacias 

hidrográficas. 

Em 1991 foi iniciado nos Estados Unidos um programa de avaüação da quahdade 

de rios e aqüíferos denominado NAWQA - National Water-Quality Assessment. O 

programa NAWQA está sendo realizado pela USGS (U. S. Geological Survey) e U. S. 

Department of the Interior, abrange aproximadamente metade dos Estados Unidos e inclui 

70% das fontes destinadas ao abastecimento púbhco e cobre mais de 50 dos maiores rios e 

aqüíferos dos Estados Unidos. A principal meta do programa é fazer um banco de dados 

das condições da quahdade da água e entender os fatores que afetam as condições da 

quahdade da água regionahnente e nacionahnente (BERNDT et al, 1998). 

Em relação aos pesticidas, o programa está fornecendo subsídios para a USEPA 

(Agência de Proteção Ambiental Americana) implementar as novas leis que regulam o uso 

de pesticidas nos Estados Unidos. Dentre as unidades estudadas pelo programa NAWQA, 

destacam-se os estudos reaüzados na Geórgia, Alabama e Florida no periodo de 1992 a 

1995 nas bacias dos Rios Apalachicola, Chattahoochee e Flint (FRICK et al, 1998). 

COMISSÃO w e r i n w i l DF F M t H K l í N Ü t ^ L E R B / S P «Pt» 
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FRICK et al (1998) estudaram as bacia dos rios Apalachicola, Chattahoochee e 

Flint. A bacia cobre aproximadamente uma área de 20.000 milhas quadradas abrangendo 

as regiões de Blue Ridge, Piedmont e as províncias de Coastal Plain. Os rios 

Chattahoochee e Flint convergem para o lago Seminole para formar o Rio Apalachicola, 

que deságua na Baía de Apalachicola e no Golfo do México. Foram monitorados sóhdos 

dissolvidos, radônio, fósforo, nitrito, nitrato, amônia, 20 herbicidas, 9 mseticidas, 29 

compostos orgânicos voláteis, 9 metais em águas superficiais, águas subterrâneas e 

sedimento; 16 compostos orgânicos semi-voláteis, 17 compostos organoclorados em águas 

superficiais, águas subterrâneas, sedimentos e em tecidos de pekes. Estudou-se o uso e 

ocupação do solo e suas influências na quahdade da água. O estudo conclui que o aumento 

de áreas urbanas aumenta a concentração de nutrientes, pesticidas, elementos traços e 

compostos orgânicos, contribumdo para queda da quahdade da água dos rios estudados. 

GOBBI et al (1999) avaharam as características físico-químicas da água do Rio 

Marau, localizado no Rio Grande do Sul, sul do Brasil, objetivando a classificação do rio 

segtmdo a legislação brasileira. Foram selecionados 12 pontos de coleta ao longo do rio em 

uma extensão de aproximadamente 60 Km e, 2 pontos de coleta em 2 arroios afluentes 

(Arrolo Sesteada e Arrolo Sem Nome). Os pontos de coleta incluem áreas rurais e urbanas, 

nimi período de 36 meses, de 1994 a 1996, com coletas mensais. Os parâmetros 

determinados foram: pH, condutividade, turbidez, demanda biológica de oxigênio (DBO), 

demanda química de oxigênio (DQO), oxigêrtío dissolvido, nitrito, cloreto, dureza, cálcio, 

magnésio, sódio, potássio, alcahnidade, óleos e graxas, sulfato, sóüdos totais e 

temperatura. O estudo mostrou que o Arroio Sem Nome é o principal poluidor do Rio 

Marau, recebendo uma grande carga de matéria orgânica de origem industrial de esgoto 

doméstico. 

PERONA et al (1999) avaüaram as mudanças espacial e temporal na quaüdade da 

água do Rio Alberche na Espanha. A área de estudo está locaüzada na região central da 

península Ibérica, próximo a Madrid, cujas principais atividades humanas são a agricultura, 

recreação e uso de residências de veraneio, que geram esgoto, principahnente detergentes, 

que são lançados no rio apenas com um tratamento parcial. Estudaram os parâmetros 

físico-químicos, nutrientes, alcaüiüdade, cálcio, sulfato e cloreto. Verificaram duas áreas 

disthitas ao longo do rio. Uma área com pouca ocupação humana com baixa concentração 

de nutrientes e outra área com altos níveis de fos&to e nitrogênio orgânico dissolvido 

durante o verão, quando aimienta a população das residências de veraneio. 
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CARVALHO et al (2000) estudaram a influência da atividade agropecuária nas 

microbacias do Ribeirão do Onça e do Ribeirão do Feijão, na região de São Carlos, oeste 

do Estado de São Paulo. Os dois ribeirões são tributários do Rio Jacaré-Guaçú, afluente da 

Bacia Hidrográfica do Médio Tietê. As coletas foram realizadas sazonalmente, com duas 

amostragens no verão e duas amostragens no inverno. Calculoü-se o índice da Qualidade 

da Água (IQA) com os seguintes parâmetros: oxigênio dissolvido, coliformes fecais, pH, 

nitrogênio total, fosfato total temperatura, turbidez e resíduo total. A avaliação 

microbiológica foi realizada pela contagem de coliformes totais e fecais. Verificou-se uma 

variação sazonal da qualidade da água, com melhoria da quahdade durante o mvemo. 

Durante o período de chuvas ocorreu imi aumento do pH no Ribeirão do Onça e, a 

vegetação ao redor dos ríos fimciona como camada protetora do solo. 

Em 1994 miciou-se na Grã-Bretanha o programa LOIS {Land Ocean Interaction 

Study) (NEAL et al., 1998) com o objetivo de estudar as influências dos centros 

populacionais, agricultura e indústria nos rios que desaguam no Mar do Norte. Esse 

programa conta com a colaboração de universidades da Inglaterra e agências ambientais da 

Inglaterta, Pais de Gales e Escócia. Dentre os trabalhos reahzados no programa LOIS 

destacam-se: 

NEAL et al (2000a) estudaram o Rio Tamisa, na região de Oxford no período da 

primavera de 1997 a primavera de 1999 e os parâmetros estudados foram pH, alcahnidade, 

oxigênio dissolvido, condutividade, clorofila, fluxo e metais (maiores, menores e níveis de 

traços) e herbicidas (Clortoluron, Diuron, Isoproturon, Mecoprop, MCPA, MCPB, 2,4-D, 

Atrazina, Simazina e Propazina) em água e sedimento. O estudo concluiu que as 

concentrações dos ânions, sódio, potássio , fósforo reativo solúvel e alguns elementos 

traços como boro, antimonio, arsénio e mohbdênio diminuem com o aumento do fluxo do 

rio. Para o nitrato, herbicidas e algims elementos traços associados com material 

particulado o comportamento é inverso: a concentração aumenta com o atimento do fluxo 

do rio. 

NEAL et al (2000b) avaharam a quahdade do Rio Wear, locahzado na região 

nordeste da Inglaterra, com a bacia de aproximadamente 1044 Km^ de área e é 

influenciada por atividade mineira de chumbo e zinco. Foram estudados os seguintes 

parâmetros: pH, alcahnidade, oxigênio dissolvido, condutividade, fluxo e metais (maiores, 

menores e mVeis de traços), sóhdos em suspensão, detergentes não iónicos, clorofila e os 
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pesticidas clorados (aldrin e gama-HCB). Neste estudo foi verificada a grande influência 

do fluxo do rio: em épocas de fluxo maior a concentração da maior parte dos íons diminui, 

provocada pelo efeito da diluição. Ferro, alumínio, bário, berilio, cadmio e os lantanídios 

apresentaram altas concentrações em condições de fluxo elevado. 

NEAL et al (2000c) estudaram a qualidade do Rio Pang, um tributário do Rio 

Tamisa, localizado no sul da Inglaterra, com aproximadamente 25 Km de comprimento e a 

bacia com uma área de aproximadamente 171 Km^, com influências de áreas agrícolas. 

Foram estudados pH, alcalinidade, nitrito, nitrato, amonio, silício, fósforo, cálcio, carbono 

orgânico dissolvido, clorofila e boro. As amostragens foram realizadas em 4 pontos ao 

longo do Rio Pang: Upper Pang, Blue Pool, Bradfield e Tidmarsh no período de julho de 

1997 a fevereho de 1999. Verificou-se que a prática da agricultura aumentou os níveis de 

nutrientes (nitrato e fósforo). Os níveis de dióxido de carbono são ahos nas águas 

subterrâneas e os m'veis de síhca dissolvida dimmuú-am durante o micio da primavera. 

NEAL et al (2000d) estudaram a quahdade da água de Great Ouse. Great Ouse 

representa uma das maiores bacias da Grã-Bretanha com uma área de aproximadamente 

8.600 Km^ com uma população de aproximadamente 1.600.000 pessoas, resultando em 

descarga de mais de 500 estações de tratamento mdustrial. Trata-se de uma área 

essenciaknente rural, com dommio de uma agricultura mtensiva. Os parâmetros anahsados 

foram: pH, alcalinidade, condutividade; elementos traços: boro, bário, ferro, manganês, 

estroncio, alumínio, arsênio, cobalto, crômio, cobre, htio, mohbdênio, m'quel, chumbo, 

rubídio, escandio, zinco, sódio, potássio, cálcio, magnésio, amonio; ânions: cloreto, 

sulfato, nitrato, nitrito, bicarbonato. Para o fósforo, foram feitas várias medidas: fósforo 

reativo solúvel; fósforo dissolvido total: imia combinação de inorgânico monomérico 

dissolvido, inorgânico polimérico hidrolisável dissolvido e fósforo orgânico; fósforo total: 

total dissolvido mais particulado; e os herbicidas: simazma, atrazina, isoproturon, diuron, 

mecoprop e 2,4-D. As amostragetis foram reahzadas no ano de 1997 e, para o tratamento 

dos dados, foi utilizada a análise estatística multivariada. Dentre os pesticidas estudados 

somente isoproturon mostrou variação sazonal com concentrações altas durante o inverno e 

início da primavera e, comportamento similar foi verificado também para o nitrato. 

Simazina, atrazma, diuron e 2,4-D apresentaram concentrações uniformes durante o ano, 

com diminuição da concentração no mês de dezembro. A concentração de ferro aumentou 

com o aumento do fluxo do rio. A descarga de esgoto mostrou ser a principal responsável 
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pelo aumento das concentrações de sódio, potássio, cloreto, sulfato, boro, lítio e fósforo e, 

estrôncio, alcalinidade, bário e urânio mostraram ser provenientes de água subterrânea. 

No Estado de São Paulo, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento 

Ambiental do Estado de São Paulo) avaha a quahdade das águas interiores desde 1974 com 

47 pontos de coleta de amostras. Atuaknente, com a amphação d rede de monitoramento, a 

Cetesb conta com 135 pontos de amostragem Os principais parâmetros monitorados 

continuamente são: pH, oxigênio dissolvido, condutividade, turbidez, potencial redox, 

temperatura e absorção da matéria orgânica no ultravioleta e, a parth de 1999 foram 

incluídos parâmetros microbiológicos nos pontos destinados ao abastechnento púbhco. A 

partir julho de 1990 a Cetesb iniciou um programa de monitoramento de águas 

subterrâneas avahando 76 poços tubulares profundos no Estado de São Paulo (CETESB, 

1994). 
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Capítulo 7 

7. Metodologias Utilizadas 

Como o interesse principal do trabalho visa um programa de monitoramento 

ambiental que inclui diagnóstico e prognóstico ambiental em áreas de captação reahzando 

um banco de dados da quahdade da água e sedhnentos nas áreas de captação e entender os 

fatores que afetam essa quahdade, foram utilizadas como ferramentas as seguintes 

metodologias: 

(a) Desenvolvimento da metodologia anahtica para a determinação dos compostos 

orgânicos e dos pesticidas organoclorados por cromatografia gasosa associada à 

espectrometria de massas em água (bruta e tratada) e no sedimento. 

(b) Inventário das cukura e dos agroquímicos mais utilizados na região em estudo e o 

mapeamento das principais culturas e épocas de plantio. 

(c) Avahação da contribuição das atividades agrícolas, pastoril, mdustrial e urbana no 

sistema estudado, com a utilização dos parâmetros físico-químicos, microbiológicos, 

metais e orgânicos, na água e no sedknento: 

• Determmação de herbicidas e mseticidas (aldicarb, shnazina, carbofiiran, 

carbaryl, atrazina e triflurahn) por cromatografia hquida de alta eficiência 

(HPLC); 

• Avahação da toxicidade crónica do sedimento com teste com organismos vivos 

{Hyalella azteca)', 

• Determinação de metais (majoritários, minoritários e mVeis de traço) por 

espectrometria de emissão com fonte de plasma induzido (ICP/OES); 

• Determinação de 8 pesticidas organoclorados (aldrin, endrin, hndano, heptaclor, 

o, p'DDE, o,p'DDT, metoxicloro e dieldrin) por cromatografia gasosa acoplada 

à espectrometria de massas (GCMS); 

• Identificação de compostos orgânicos no sedimento por cromatografia gasosa 

acoplada à espectrometria de massas (GCMS). 

(d) Utilização de Sistema de Informação Geográfica - SIG, para auxihar na avaliação de 

risco. 

(e) Utilização de uma matriz de risco para avaliação do risco de contaminação das áreas 

estudadas. 
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7.1 - Coleta de amostras de água e sedimento 

As amostras de água e sedimento foram coletadas de acordo com o Manual de 

coleta da Cetesb (CETESB, 1985). Foram coletadas amostras de água nos 13 pontos de 

amostragem (água bruta e sedimento) no período de junho de 1999 a junho de 2000, 

totahzando 5 campanhas (junho de 1999, setembro de 1999, fevereiro de 2000, abril de 

2000 e junho de 2000). 

As Figuras 6 e 7 mostram fotos ilustrativas dos pontos de coleta situados nas bacias 

dos ríos Mogi-Guaçu e Pardo. 

Para as anáhses dos compostos orgânicos no sedimento, foi reahzada 1 campanha 

no mês de setembro de 1999 (período de seca). O sedimento foi coletado com auxího de 

uma draga do tipo Ekman-Birge, com área igual a 22,5 cm^. 

As amostras de água para as anáhses de metais foram acidificadas no campo com 

ácido nítrico ultra-puro 1:1 até pH<2, em frasco de pohetileno. As amostras de água para 

as anáhses dos pesticidas clorados foram armazenadas em frasco de vidro âmbar 

(CETESB, 1985). 

As amostras de água destinadas às anáüses dos herbicidas foram preservadas com 

adição de solução tampão pH 3 e uma espátula (aproximadamente 80mg) de tiossulfato de 

sódio em frasco âmbar - 30mL de solução tampão para IL de amostra de água 

(STANDARD METHODS, 1997; LEBRE, 2000). 

Todas as amostras foram devidamente identificadas com o nome, local data e hora, 

mantidas refrigeradas em isopor com gelo para o transporte até o laboratório. Após a 

chegada no laboratório os frascos foram transferidos para os reirigeradores e mantidos a 

uma temperatura aproximada de 4 °C. e todas as anáhses foram reahzadas em menos de 28 

dias (STANDARD METHODS, 1997). 
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Bacia do Rio Mogi-Guaçu 

Figura 7 - Representação fotográfica dos pontos de coleta 
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Bacia do Rio Pardo 

Figura 8 - Representação fotográfica dos pontos de coleta 
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7.2. Determmação de pesticidas organoclorados em água e 
sedimento por cromatografía gasosa acoplada a 
espectrometria de massas (GCMS) 

A contaminação dos escassos recursos liídricos dispomVeis por agrotóxicos tem 

mobilizado a comunidade científica a fim de se disciplinar o uso de pesticidas. A FAO 

recomenda a todos os países para introduzir um estatuto obrigatório para a proteção da 

saúde e do meio ambiente, submetendo as fábricas de agrotóxicos a descreverem a ação 

e formulação do ingrediente, caracterização toxicológica, propriedades toxicológicas, 

comportamento químico e destino no meio ambiente, métodos analíticos para detectar a 

ação do ingrediente e seus subprodutos, além de fornecer metodologias para a detecção 

de pesticidas espalhados na plantação e no meio ambiente através de anáhses de 

resíduos em águas subterrâneas e superficiais (BEITZ et al, 1994). 

A anáhse de resíduo de pesticida é considerada uma especialização na química 

anahtica. O estabelechnento de uma metodologia para a anáhse de resíduos de 

pesticidas organoclorados toma-se uma tarefa dificil quando uma grande quantidade de 

compostos pode ser encontrada em níveis de traços, em matrizes muho complexas, tais 

como águas naturais e sedimentos (ZUIN, 1997). Basicamente, a anáhse dos pesticidas 

organoclorados consiste dos seguintes passos: 

• Extração dos anahtos da matriz; 

• Remoção dos mterferentes que possam estar presentes (clean-up); 

Separação dos anahtos e dos inrterferentes através da cromatografia 

gasosa e/ou cromatografia hquida; 

• Detecção com detectores seletivos e sensíveis como: detector por captura 

de elétrons (ECD), detector por ionização de chama (FID) e detector por 

espectrometria de massas (MS); 

• Qtiantificação por comparação da resposta do detector com padrões. 

As técnicas analíticas instrumentais mais utilizadas, segtmdo métodos 

propostos pela EPA {National Pesticide Survey - NFS) e United Standing 
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Committee of Analysts (SCA) são citados na Tabela 9 (BARCELÓ, 1993; 

LEBRE, 2000). 

Tabela 9 - Técnicas analíticas aplicadas na análise dos grupos pesticidas em 

água. 

Classe Pesticida GC HPLC 

NPD FFD ECD MS uv FL 

Organoclorados - • A - -
Organodosforados • A • 

Carbamatos A • 

Triazinas • A • • • A 

Piretróides A A • 

Nitroanilinas • • 

(EPA) A (SCA) 

No presente trabalho foi escolhida a técnica de cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massas (GCMS) para a determmação dos compostos clorados por ser 

uma técnica que permite a identificação e quantificação e, pela disponibUidade do 

equipamento (GCMS) no laboratório de orgânica da Divisão. A seguk são citados 

alguns estudos de compostos clorados que utihzam como ferramenta a cromatografia 

gasosa acoplada à espectrometria de massas. 

FINGLER et al (1994), medham PCBs (bifenilas policloradas), organoclorados 

e clorofenóis em amostras de chuva e neve na cidade de Zagreb. PCBs e os 

organoclorados foram extraídos com hexano, clorofenóis foram extraídos por adsorção 

em coluna de Cig em fase reversa. Todas as amostras foram anahsadas em coluna 

capilar e cromatografia gasosa usando detector por captura de elétrons. Dibenzodioxinas 

pohcloradas (PCDD) e dibenzofiiranos em chuva e neve foram confirmados por 

GC/MS. PCBs foram detectados em todas as águas em concentrações de 1 a 203 ng L'', 
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dos organoclorados, o y-Hexaclorociclohexano foi detectado em todas as amostras como 

consequência do uso regular de Lindano no local. As concentrações de di, tri , tetra e 

pentaclorofenol na neve variaram de 11 a 527 ng L'' e na água de chuva, as 

concentrações variaram de 2 a 171 ng L"'. 

BIZIUK et al (1996), fizeram uma revisão da ocorrência e determinação de 

pesticidas em águas naturais e tratadas, onde são descritas as fontes de poluição, 

ocorrência dos pesticidas em águas superficiais, metodologias para determinação de 

pesticidas em água e agentes extratores (extração hquido-hquido), extração em fase 

sóhda, sorbentes pohméricos e extração em fluido supercritico). 

BOYD-BOLAND et al (1996) determinaram 60 pesticidas organoclorados, 

organofosforados e organonitrogenados em águas e solos, utilizando microextração em 

fase sólida (SPME) e cromatografia gasosa acoplada com espectrómetro de massa. 

Extraiu-se os anahtos da amostra com fibra de pohacrüato e pohdhnetilsiloxano em 

concentrações no intervalo de 0,1 a 100 |j,g L"'. A fibra foi introduzida em um tubo de 

aço inox e depois aquecida a 300 °C por 4 horas. Utihzou-se 4 mL da amostra de água e 

o solo foi extraído com adição de 4 mL de água em 0,5 g de solo. O método apresentou 

boa precisão e hnearidade no intervalo de 0,1 a 100 ^g L''. 

MURKHERJEE et al (1996) realizaram uma revisão de técnicas cromatográficas 

usadas em análises de resíduos de pesticidas clorados, abordando as técnicas de 

extração, clean-up e determinação e quantificação de resíduos de pesticidas clorados por 

cromatografia gasosa em diferentes substratos como lehe, vegetais, cereais, água, solo e 

sedúnento. 
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7.2.1. Cromatografía Gasosa / Espectrometna de Massas 
- GCMS (Gas Cromatography / Mass Spectrometry) 
- Considerações Gerais 

A união entre a cromatografía gasosa e a espectrometna de massas tem provado 

ser uma ferramenta indispensável em análises de compostos orgâmcos em amostras 

ambientais (MURKHERJEE et al 1996). 

O cromatógrafo gasoso no sistema GCMS tem a ftmção de separar uma mistura 

de compostos em seus componentes individuais. O principal componente do 

cromatógrafo gasoso é a coluna cromatográfíca, onde são realizadas as separações da 

mistura. A amostra é injetada no sistema de injeção, passa pela coluna em diferentes 

períodos de tempo. Esta variação no período de tempo, chamado de tempo de retenção, 

varía com o tipo de coluna, do fluxo do gás de arraste e da programação de temperatura 

utilizada para a coluna. 

O espectrómetro de massas é constituído pela fonte de ionização, do analisador 

de massas e de um detector de íons. No sistema GCMS, o espectrómetro de massas 

íimciona como detector do cromatógrafo gasoso. 

Para se obter o espectro de massas de uma amostra qualquer é necessário que a 

molécula seja ionizada. A técnica por hnpacto de elétrons é uma das mais utilizadas 

para a produção de íons. Esta técnica consiste em passar um febce de elétrons por uma 

amostra gasosa, firagmentando a molécula, formando íons positivos e negativos. Os 

elétrons são produzidos por um filamento aquecido com uma energia de 70 eV. 

O processo de ionização e fragmentação ocorre da seguinte forma (LANÇAS et 

al, 1994): 

M + e" > IVT + 2 e" 

M= > A* + nf 
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O íon inicialmente formado (NT) é denominado íon molecular. Como ele está 

instável devido ao excesso de energia, emite um fragmento neutro (m°) e estabiliza-se 

no íon-fragmento A"̂ . Este por sua vez pode continuar o processo de fragmentação, 

gerando outros íons. 

Os íons são acelerados e enviados para o analisador de íons. Os íons de massa 

maior possuem uma velocidade menor que os íons mais leves e, esta diferença de 

velocidade que permite a separação dos vários íons com o auxílio de um campo 

magnético e/ou elétrico. Os íons são separados de acordo com a razão massa/carga 

(m/z). 

O analisador mais comum é o do tipo quadrupolo, que utiliza quatro pólos 

elétricos (quadrupolo). Nos filtros de massa do tipo quadrupolo são utilizadas correntes 

elétricas contínuas, junto com radio freqüência para ocorrer a formação de campos 

elétricos bem definidos, onde os íons serão selecionados sob a ação de um determinado 

campo. Para cada campo definido existe somente um único tipo de íon com razão m/z 

bem definida que passará pelo filtro de massa (KARASEK et al, 1988). 

Os íons discriminados pelo filtro de massa são enviados para o detector que tem 

a fimção de amplificar o sinal e mostrar no monitor. 

No presente trabalho, a técnica cromatografía gasosa acoplada à espectrometna 

de massas foi utilizada para se fazer a determinação quanthativa de pesticidas 

organoclorados em água e sedimento e a identificação quahtativa de orgânicos no 

sedimento. 

Os pesticidas organoclorados estudados foram aldrin, hndano, heptaclor, 

dieldrüi, op'DDE, op'DDT, endrin e metoxiclor e são mostrados na Figura 9. A escolha 

dos pesticidas organoclorados, apesar de não serem mais usados no Brasü, levou em 

conta a sua elevada persistência no ambiente e o aho grau de toxicidade para o homem, 

plantas e animais, além da exigência do controle nas Portarias 36/MS/90 (antiga), 

1469/MS/OO (vigente) e a Resolução Conama 20 (classificação de águas de rios). 

•;ow(ssfln NcncNíi . DE ENtRf ; i í N I J C L E A R / S P iPfc» 
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7.2.2. Materiais e Equipamentos 

Cromatógrafo à gás acoplado ao espectrómetro de massas, Shimadzu, GCMS - QP 

5000, com microcomputador pentiiun e impressora. 

Coluna capilar HP-5MS, Hewlett Packard, 30 m, com fase estacionária 5% fenil 

dimetil polisiloxano. 

Balança analítica e vidraria básica de laboratório analítico. 

Microseringas, Hamilton, agulha fixa de vários volumes; 

Sistema de purificação de água, Easypure RF, Bamstead. 

Sistema rotaevaporador de lOOOmL de capacidade, Fisatom. 

Aghador mecânico, modelo 430, Ética. 

Bomba de vácuo isenta de óleo, Fanen 

7.2.3 - Soluções padrão, Reagentes e Vidraria 

Todos os reagentes utilizados são de grau cromatográfico e/ou grau resíduo de 

pesticida. 

Todas as soluções padrão foram preparadas com solventes tipo grau resíduo 

pesticida. As soluções padrão estoque foram preparadas a partú- de padrões certificados. 

As soluções padrão de concentrações intermediárias e soluções de trabalho, foram 

preparadas a partir da diluição do padrão concentrado. 

Toda a vidraria utilizada foi lavada com solução diluída de extran, depois 

enxaguada com bastante água deionizada e por últrnio com água uHra-pura (milh-Q). 
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7.2.4 - Estudo da programação a ser utilizada no sistema 

Inicialmente foi feito mn estudo para se verificar os tempos de retenção dos 

pesticidas clorados de modo a se fazer uma programação no modo SIM (modo 

quantitativo). Para tanto, injetou-se individualmente os pesticidas clorados no modo 

SCAN para se fazer uma varredura em cada um deles e verificar os tempos de retenção 

e os fragmentos a serem monitorados. Os tempos de retenção com os respectivos 

fragmentos escolhidos são mostrados na Tabela 10 

Tabela 10 - Pesticidas organoclorados com os respectivos tempos de retenção e 

os fragmentos monitorados na programação no modo SIM (quantitativo) 

Pesticidas Tempo de retenção Fragmentos 

(Minutos) (m/z) 

Lmdano 11,30 181, 183,219, 111 

Heptaclor 13,84 100, 272, 237,337 

Aldrin 15,04 66, 263, 293, 

0 ,p 'DDE 17,39 246, 248,318, 176 

Dieldrin 18,511 79 ,81 ,263 ,277 

Endrin 19,21 81, 147, 262, 281 

0,p 'DDT 19,90 235, 237, 165 

Metoxiclor 21,43 227, 228 

Utilizou-se a seguinte programação de temperatura para o modo SCAN 

(varredura): 

• Temperatura micial da coluna 30 °C por 5 minutos, com razão d aquecimento de 

10 °C/mm. Até 120 °C por 15 min. E mantendo a razão de aquecimento para 

10°C/min até 310 °C, por 27 mmutos. 

Tempo total da corrida: 90 mmutos 

Temperatura do mjetor: 250 °C 

Gás de arraste: Hého (grau anahtico) 

Temperatura da interfece: 240 °C 
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• Injetor tipo split/splitless -

• Volume injetado 1 |J.L 

Uma vez definido os tempos de retenção, os fi-agmentos definiu-se a 

programação no modo SIM (Single íon Monitoring). 

No modo SIM (quantitativo), o equipamento monitora somente os fragmentos 

previamente determinados no programa e seus respectivos tempos de retenção, 

aumentado a sua sensibilidade, permitindo quantificar os pesticidas. 

8.2.5. Limite de Detecção e Limite de Quantifícação 

Calculou-se o limite de detecção do equipamento o limite de quantificação do 

método com a utilização da medida do sinal e do ruído. O sinal foi obtido através de 

uma solução padrão contendo todos os compostos. As amostras foram injetadas em 

triplicata no sistema cromatográfico, nas condições estabelecidas, obtendo-se uma 

média dos ruídos e dos sinais, relativos a concentração dos pesticidas. O limite de 

detecção ( L D ) e o limite de quantificação ( L Q ) foram calculados da seguinte forma: 

3 
LD = C S/ 

/R 

LQ = C'' 

/R 

C - concentração do pesticida 

Sm - média dos sinais obtidos 

Rm - média dos sinais obtidos 

3 - razão S / R mínima para um pico ser detectado com segurança 

10 - a razão S / R mínima para um pico ser quantificado com segurança 

lOMISSflO WCrírwai DF F N E R I S I B mjCLFflW/SP IPEP 
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A Tabela 11 apresenta os valores estimados de LD e LQ da técnica para os 

compostos analisados nas condições de separação e quantificação estabelecidas. 

Tabela 11 - Limites de detecção, limites de quantificação e os fragmentos 

escolhidos para se fazer a quantificação 

Composto Fragmentos LD (^g L-) LQ (jig L-') 

Lindano 181 11,6 38,7 

Heptacloro 100 21,6 72,0 

Aldrin 263 11,0 36,8 

op'DDE 246 1,3 4,5 

Dieldrin 79 7,4 24,6 

Endrm 81 70,6 235 

op'DDT 235 4,6 15,2 

Metoxicloro 227 10 33,3 
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7.2.6. Preparação das Amostras de Água 

A preparatória das amostras de água foi baseada na metodologia da EPA (1980). 

Este método permite a determinação de alguns pesticidas organoclorados e alguns 

PCBs: Aldrin, a-BHC, p-BHC, Ô-BHC, y-BHC, Chlordane, 4,4'-DDD, 4,4'-DDE, 4,4'-

DDT, Dieldrin, Endosulfan I, Endosulfan II, Endosulfan sulfato, Endrúi, Endrin 

Aldeído, Heptachlor, Heptchlor epóxido, Toxaphene, PCB-1016, PCB-1221, PCB-

1232, PCB-1242, PCB-1248, PCB-1254, PCB-1260. 

A amostra de água, aproximadamente IL, é extraída com diclorometano em 

funil de separação de 2L. O extrato com o diclorometano é evaporado. O volume é 

completado com hexano a 10 mL ou menos. O extrato é mjetado e quantificado por 

cromatografia gasosa. 

• Primeiramente, a amostra de água foi filtrada em sistema miUipore, a vácuo com 

filtro de 0,47mm. 

• Em funil de separação de 2L, adicionou-se IL da amostra filtrada, 20mL de 

solução saturada de Na2S04 e 30 mL de diclorometano. Agitou-se por 2 minutos 

e debcou-se tempo suficiente para ocorrer a separação das fases orgânica e 

aquosa. A fase orgânica foi recolhida em balão de 250 mL do rotaevaporador. 

Repetiu-se o processo da extração hquido-líquido por mais 2 vezes. 

• Antes de transferir a fase orgânica para o balão, esta foi filtrada em funil de 

haste longa e 5cm de diâmetro, preparado da segumte forma: colocou-se lã de 

vidro e por cima da lã de vidro adicionou-se sulfato de sódio (2 cm). O balão do 

rotaevaporador foi posicionado embaixo do funil, permithido a passagem da 

solução dketamente do fimil de separação para o funil com sulfato de sódio da 

coluna e depois para o balão de 250 mL do rotaevaporador. 

• O balão com a fase orgânica foi conectado no sistema de evaporação e o volume 

reduzido até aproximadamente 5mL. Lavou-se as bordas do balão diclorometano 

e evaporou-se até a secura com fluxo de nitrogênio em temperatura ambiente e 

depois retomado com ImL de hexano. 

• Em paralelo, fez-se um branco com ágtia Milü-Q, segumdo o mesmo 

procedimento das amostras. 
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A Figura 10 mostra o cromatograma de uma mistura de padrão de pesticidas 

organoclorados. 

Figura 10 - Cromatograma da mistura de pesticidas modo Scan: 1 - Lindano; 2 
- Heptacloro; 3 - Aldrin; 4 - op'DDE; 5 - Dieldrin; 6 - Endrin; 7 - op'DDT; 8 -
Metoxiclor. 

7.3 - Avaliação de compostos orgânicos no sedimento 

o sedimento é uma importante parte do ecossistema aquático e ele é considerado 

contaminado quando fontes antrópicas de poluição acumulam no sedimento podendo 

afetar o ecossistema e a saúde humana. Os contaminantes podem entrar no corpo d'água 

por fontes pontuais como efluentes industriais e municipais, por fontes não pontuais 

como o deflúvio proveniente de áreas agricolas e urbanas e outras fontes como 

derramamentos e vazamentos. Os contammantes mais encontrados são os 

hidrocarbonetos, PCBs, pesticidas, dioxmas, PAHs e os metais. Embora muitos desses 

contaminantes orgânicos são degradados com o passar do tempo, a taxa de degradação é 
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lenta, esses compostos orgânicos tendem a permanecer no sedimento por longos 

períodos de tempo, aumentando seu impacto no ambiente (EPA, 1991). 

As propriedades químicas do sedimento podem afetar a mobilidade e a 

disponibilidade dos contaminantes. A acidez elevada (bako pH) pode diminuir a 

atividade microbiana e aumentar os níveis de metais tóxicos solúveis. As condições de 

pH elevado no sedimento podem favorecer os processos de imobilização de metais 

(EPA, 1991). 

Segundo MOZETO et al (1995) a avaliação correta da qualidade de água para 

consumo humano exige que seja medido o fluxo de espécies químicas dissolvidas 

através do limite (interface) entre o sedimento e a coluna d'água. Essa troca é 

controlada por processos que ocorrem na mterface redox, que é definida como zona de 

transição quúnica onde ocorre a reação redox. O sedknento participa dketamente nos 

processos das reações de oxidação-redução em ambientes aquáticos. A quantidade de 

oxigênio presente entre a colima d'água e o sedknento exerce papel fimdamental na 

distribuição de elementos como carbono, nitrogênio, enxofre, ferro e manganês. 

Portanto, para se avahar a quahdade da água, é necessário que se leve em conta a 

quahdade do sedknento e a sua mfluência na coluna d'água. 

Foram estudados sedimentos dos 13 pontos de coleta. 

A hteratura recomenda que se utilize na extração do sedknento o sistema em 

coluna, mas em ensaios prévios verificou-se que ocorre um empacotamento da coluna, 

não permitindo a extração do mesmo, portanto, optou-se por utihzar o sistema em batch 

para se fazer a extração das amostras. 

Verificou-se a eficiência de diferentes solventes na extração dos compostos 

orgânicos no sedimento (metanol, acetonitrila, acetato de etUa e hexano). Verificou-se 

que acetato de etila extraiu uma maior quantidade e diversidade de compostos 

orgânicos, portanto optou-se por utihzar acetato de etUa para se fazer a extração dos 

compostos orgânicos no sedimento. As amostras de sedknento foram secas em 

temperatura ambiente, trituradas e penekadas com peneka de 0,5 mm. de acordo com o 

segumte procedknento: 
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Pesou-se 10 g de amostra e 5 g de sulfato de sódio anidro, 50 mL de acetato de 

etila em erlenmeyer de 125 mL e deixou-se agitando por 2 horas em agitador 

mecânico, em temperatura ambiente e 150 rpm; 

Fntrou-se a amostra em ftinil de haste longa com 5cm de diâmetro, lã de vidro e 

2cm de sulfato de sódio anidro; 

O extrato orgânico foi evaporado até a secura com fluxo de nitrogênio e depois 

retomado a 1 mL com hexano. O extrato obtido foi injetado no modo SCAN 

(varredura) para se verificar os orgânicos presentes e, injetados no modo SIM no 

mesmo programa para os pesticidas clorados. 
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7.4 - Determinação de Herbicidas e Inseticidas 

Para se fazer o monitoramento de alguns herbicidas e mseticidas, utihzou-se a 

metodologia desenvolvida por LEBRE (2000), no laboratório da Divisão de Diagnóstico 

Ambiental do IPEN. 

A escolha dos herbicidas e inseticidas levou em conta a sua grande utüização nas 

áreas estudadas e o não controle destes compostos pela legislação brasileha, no que se 

refere aos padrões de potabüidade. Recentemente 3 desses compostos foram incluídos 

na legislação brasüeira (Portaria 1469/MS/OO): atrazüia, simazina e triflurahn. 

Um mventário preliminar selecionou os produtos registrados no Brasü em 

fimção dos produtos aphcados na área püoto e fez-se um cruzamento dos compostos 

contemplados pela WHO e FAO, foram selecionados 6 pesticidas: aldicarb, carbaryl e 

carbofiiran do grupo dos carbamatos; sünazma e atrazina do grupo das triazinas e 

triflurahn do grupo das nitroarühnas. 

Os carbamatos são estere que possuem como estrutura comum R-0-C(0)-N-

(CH3)-R ou R-S-C(0)-N(CH3)-R', onde R é um álcool, oxhna ou fenol e R' hidrogênio 

ou grupo metüa. Estes compostos mibem a acetilcolisterase em msetos e mamíferos, 

que absorvem via dérmica ou oral, não acumulam-se nos orgaiüsmos e são ehminados 

pelo meio ambiente (persistência moderada de 1 a 18 meses (HAYES et al 1997). 

As triazmas estão entre os herbicidas mais usados na agricultura em todo o 

mundo. São aphcados em plantações em crescimento, bem como dhetamente no solo. 

Apresentam aha toxicidade ao fitoplancton, mibmdo a reação de Hül, responsável pela 

fotossíntese, atingüido populações de peixes e crustáceos, que ahmentam-se destes. 

Estas substâncias são degradadas por processos químicos ou biológicos tendo babea 

toxicidade a mamíferos. Sua estrutura é composta de três rütrogêrüos e três carbonos 

arranjados sistematicamente no anel aromático, ocorrendo as substituições nas posições 

2 (mais comum cloro, metoxü, metütiol, 4 e 6 (grupo ammo) (HAYES et al, 1997) 

A metodologia desenvolvida utüiza a técrüca de cromatografia hquida de alta 

eficiência {HPLC - High Performance Liquid Cromatography), precedida pela extração 

üquido-sóhdo (SPE), permithido a determmação shnultânea de seis compostos 

pesticidas em águas superficiais. 
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• Inseticidas do grupo carbamato: aldicarb, carbofiiran e carbaryl; 

• Herbicidas do grupo das triazinas: atrazina e simazina; 

• Herbicidas do grupo das nitroanilinas: trifluralin 

A Figura 11 mostra os fragmentos e as estruturas moleculares dos pesticidas e dos 

herbicidas, determinados por HPLC. 

A técnica de HPLC foi escolhida por permith uma separação eficiente dos 

compostos com rapidez e boa sensibihdade. Basicamente, a anáhse por HPLC pode ser 

descrita da segumte forma (COLLINS et al, 1995): 

(a) Injeção: a mistura de compostos é dissolvida em um solvente apropriado e 

introduzida na entrada da coluna cromatográfica. 

(b) Coluna cromatográfica: depois de injetada, a amostra é distribuída na coluna 

por um fluxo contínuo de um solvente ou uma mistura de solventes (fase 

móvel). A separação dos componentes da mistura é reahzada por partículas 

adsorvedoras de grande área superficial (fase estacionaria). De acordo com a 

escolha da fase móvel e da fase estacionaria, os componentes da mistura 

terão velocidades diferentes de migração na coluna, permitmdo as suas 

separações. 

(c) Detector: uma vez separados os compostos na colima, um detector é 

colocado na saída da coluna, fazendo o registro contínuo do eluente. 

(d) Registrador: com a obtenção do registro do eluente, obtém-se o 

cromatograma. 

(e) Cromatograma: o cromatograma relaciona o tempo de retenção e o smal do 

detector, registrando um pico que indica a presença, ou não de um composto. 

O método utiliza também a extração hquido-sóhdo (SPE) como pré-tratamento 

das amostras, por apresentar algumas vantagens em relação às demais técnicas de 

extração: babeo consumo de solvente, reduz o manuseio e volume da amostra, além de 

rapidez e especificidade na extração dos pesticidas (LEBRE, 2000). As colunas de SPE 

utilizadas no trabalho foram as do tipo d g (Carbono grafite) e copohmeros de 

esthenodivkiilbenzeno, adquiridas prontas no mercado. 
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Figura 11 - Espectro de massas dos pesticidas determinados por HPLC e a 

respectivas estruturas moleculares. Eixo x - m/z. Eixo y - abundância relativa dos íons. 

Utilizou-se o sistema off-line, onde a amostra é extraída separadamente e 

posteriormente uma alíquota do extrato é injetada no cromatógrafo. Os procedimentos 

básicos para a utilização de SPE em coluna são descritos a seguir: 

(a) Condicionamento da coluna com um solvente orgânico apropriado e. em 

seguida condicionada com um volume adequado de água; 

(b) Percolação da amostra na coluna, onde os analitos de interesse e os possíveis 

interferentes ficam retidos na coluna; 
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(c) Clean-up é realizado para eliminar os interferentes retidos na coluna, 

utilizando solventes de diferentes polaridades; 

(d) Eluição dos analitos de interesse ocorre com adição de um solvente 

previamente escolhido. 

Aphcou-se a metodologia nos 13 pontos estudados nas amostras de água de rio 

(bruta) e de água tratada. 

7.4.1. Equipamentos e Materiais 

• Cromatógrafo hquido de aha eficiência, modelo LC-lOAi Simadzu, com duas 

bombas peristálticas de ñuxo constante; programador de gradiente para dois 

solventes; injetor Rheodyne 9725, com loop de 20|aL; detector UV/vis SPD lOAi 

Shimadzu e um microcomputador equipado com programa CLASS-LC 1 O/Ml O 

Shimadzu; 

• Coluna de fase reversa Shim-Pack CCL-ODS Cig (150 x 4,6 mm, diâmetro 

interno 5pm) Shimadzu; 

• Pré-coluna G-ODS Cig (150 x 4,0 mm, diâmetro interno 5^m) Shimadzu; 

• Colunas de SPE Supelclean ENVI-18, 500mg, 3mL, Supelco; 

• Sistema de extração para colunas SPE à vácuo, com torneira de pohpropileno, 

adaptador de vidro para vácuo, tampa de PVC e cânula adaptadora de teflon; 

• Sistema de filtração à vácuo, membranas filtrantes 47mm e 0,45nm; 

• Bomba de vácuo, estufa, balança anahtica; 

• Vidraria básica de laboratório anahtico: bequers, erlenmeyers, balões 

volumétricos, provetas, seringas de vários volumes, etc. 

7.4.2. Reagentes, soluções e soluções padrão 

As soluções e eluentes foram preparadas com reagentes de grau cromatográfico 

e grau resíduo pesticida. 

Todas as soluções padrão foram preparadas com solventes de grau resíduo 

pesticida e/ou água ultrapura de baixa condutância (<l,0|j,S cm''). As soluções padrão 

estoque foram preparadas a parth de padrões certificados e diluídas com acetonitrila nas 

•COMISSÃO Kf.r,;nNfi F N E R G I Í wnrAEAR/SP i r e i 
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concentrações desejadas. As soluções padrão intermediária e de trabalho foram 

preparadas por diluições, a partir das soluções padrão estoque com solução 50% (v/v) 

acetonitrila e água. 

7.4.3. Extração iíquído-sólido dos pesticidas 

Para se fazer a extração dos pesticidas presentes nas água utilizou-se a extração 

hquido-sóhdo (SPE) com coluna ENVI-18, 500mg e volvmie de 3mL. 

As colunas foram condicionadas com 3mL de acetonitrila e 3mL de água, para 

ativação dos sítios e ehminação de possíveis ünpurezas. Utilizou-se 250mL de amostra 

pH3, que foi percolada na coluna com fluxo de 5,0 a 6,0 mL min."'. Os compostos 

foram eluidos da coluna com 3mL de acetonitrila, por duas vezes. O solvente foi 

evaporado até a secura em fluxo de nitrogênio, em seguida o resíduo foi diluído com 

2mL com solução 50% (v/v) acetonitrila e água e mjetado no cromatógrafo hquido 

(20pL). 

7.4.4. Condições de operação do cromatógrafo líquido 

Para a separação dos compostos no cromatógrafo hquido, utihzou-se uma coluna 

de fase reversa Cig, Shhn-Pack CCL-ODS (150 x 4,6mm, diâmetro interno de 5pm) 

Shimadzu. 

As condições de operação do sistema foram: 

• Fluxo da fase móvel: l,OmL min."' ; 

• Pressão: 96Kgf cm"^; 

• Volume de mjeção: 20)iL; 

• Detecção no ultravioleta: 220nm 

Segimdo LEBRE (2000) a aphcação da técnica de SPE em coluna, com 

utilização do material Cig para pré-concentração e extração dos compostos pesticidas 

em amostras de águas superficiais apresentou recuperação dos compostos acima de 

80%, com desvio padrão relativo abako de 5% e os compostos podem ser extraídos em 

concentrações ababco de 0,4 p L"'. 
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7.5. Determinação de metais por espectrometria de emissão 
com fonte de plasma (ICP-OES) 

Os metais foram quantificados, utilizando-se a técnica de espectrometria de 

emissão atômica por fonte de plasma induzido (ICP-OES), por ser uma técnica bastante 

rápida, multi-elementar e com sensibilidade adequada para a determinação de cerca de 

70 elementos (FASSEL, 1988). 

A técnica de espectrometria de emissão baseia-se no fato de que elétrons 

excitados enntem energia em um comprimento de onda específico, embora cada 

elemento emita energia em vários comprimentos de onda. A intensidade da energia 

emitida no comprimento de onda escolhido é proporcional a quantidade ou 

concentração do elemento presente na amostra. A energia de excitação é gerada por um 

plasma de argônio, através de uma bobina de mdução, que constitui uma parte de um 

circuito mantido por uma corrente de alta freqüência. Portanto, determmado-se a 

intensidade da energia emitida no comprimento de onda escolhido para o elemento, 

pode-se quantificar a composição do elemento, comparando-se com um padrão de 

referência. 

A amostra é introduzida como um fino aerossol e transportada por um fluxo de 

argônio. Para as amostras de água, a mtrodução das amostras é feita dhetamente com a 

utilização de um nebuhzador pneumático ou ultrassônico. As anáhses de metais por 

ICP-OES são realizadas em soluções, portanto, as amostras de água são reahzadas de 

modo rápido e simples, requerendo somente de diluição em algims casos. 

A técnica de ICP-OES tem como vantagem sobre outras técnicas anaUticas, a 

capacidade da determmação shnuhânea de diversos elementos em quantidades maiores, 

menores e em níveis de traços, sem que se faça a mudança nos parâmetros 

experimentais. 

Para se fazer a escolha dos metais estudados levou-se em consideração os 

segumtes aspectos: concentrações médias observadas das águas fluviais em diferentes 

partes do mundo, metais de hnportância metabóhca (Ca, Na, Mg e K), principalmente 

para a produção de biomassa no ecossistema, os elementos essenciais (Sr, Ba, Cu e Zn), 

em concentrações 100 vezes menores com relação aos citados anteriormente, e os 
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metais em níveis de traços, representado por exemplo, pelos metais pesados Cr e Cd 

(SCHAFER, 1985). 

Os elementos determinados no trabalho foram: 

• Prata (Ag) 

• Alumínio (Al) 

" Bário (Ba) 

• Cálcio (Ca) 

• Cromo (Cr) 

• Cobaho (Co) 

• Ferro (Fe) 

• Magnésio (Mg) 

• Manganês (Mn) 

" Sódio (Na) 

= Níquel (Ni) 

• Chumbo (Pb) 

• Zmco (Zn) 

• P 

Antes da anáhse dos metais no ICP-OES, as amostras foram filtradas para 

ehminar algum tipo de impureza presente na amostra. 

Equipamento utilizado: espectrómetro de emissão atômica com plasma de 

argônio. Espectro Flame M120, Spectro Analytical Instruments. 

Condições de operação do sistema: 

• Gás refiigerante (Ar): 8,0 L mhi"'; 

• Gás auxihar (Ar): 0,5 L min 

• Pressão do nebuhzador: 3,2 bar; 

• Potência do plasma: 1200 W; 

e Velocidade de introdução da amostra: 1,0 mL min"'. 

A certificação da metodologia, reprodutibihdade, sensibihdade foram estudadas 

por LEMES (2001). A Tabela 12 mostra os comprimentos de onda, o hmite de 

detecção e de quantificação dos anahtos metáhcos. 



Metodolosia - ICP/OES 75 

Tabela 12 - Analitos com os comprimentos de onda, faixa de concentração, 

limite de detecção e limite de quantificação (LEMES, 2001). 

Analito % Faixa de Limite de Limite de 

(nm) concentração Detecção Quantifícação 

(ng m L ' ) (ng m L ' ) (ng mL ') 

Al 167,083 1 - 1200 0,2 1 

Ag 328,068 1 - 120 0,2 1 

Ba 455,403 4 - 6 0 0 0,8 4 

Ca 318,128 360"- 60000 72 360 V . 

Cd 226,502 4 - 1 2 0 0,8 4 

Co 231,498 1 7 - 1 2 0 0 3,4 17 

Cu 324,754 3 - 1200 0,7 1 

Cr 284,325 4 4 - 1 2 0 0 8,8 44 

Fe 261,187 1 0 - 1 2 0 0 2,1 10 

Mg 383,826 8 - 1200 1,7 8 

Mn 257,610 1 - 1200 0,2 1 

Ni 352,454 2 6 - 1200 5,2 26 

P 178,290 1 0 - 1 2 0 0 2,0 10 

Pb 168,220 1 6 - 1 2 0 0 3,2 16 

Zn 213,856 3 - 1200 0,6 3 

As determinações foram realizadas sob a supervisão da MSc. Marycel B. Cotrim 

no Laboratório de Química ambiental da Divisão de Diagnóstico ambiental. 
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7.6. Determinação de coliformes totais 

A contaminação da água por organismos patogênicos é um problema que exige 

atenção dos órgãos de saneamento, pois em muitos casos, a água pode atuar como 

veículo de transmissão de doenças de parasitas. A pesquisa destes organismos na água 

requer procedimentos complexos e uma demanda longa de tempo, inviabilizando sua 

aplicação em rotina. Na prática, normalmente se utilizam organismos indicadores de 

contaminação fecal, uma vez que os agentes patogênicos de veiculação hídrica 

apresentam como ponto comum a sua eliminação pelas fezes dos mdivíduos doentes ou 

portadores de doenças (VILAS BOAS, 1996). 

A presença de coliformes na água por si só, não hnphca em perigo à saúde, nas 

indica uma possível presença de outros organismos causadores de doenças. Este 

mdicador pode ser medido como cohforme total e fecal, sendo este úhhno mdicador da 

presença de esgotos de origem sanitária (DERISIO, 1992). 

Os métodos para a quantificação de cohformes, que normahnente são utilizados 

em análises de rotma para avahação da quahdade bacteriológica da água são: método 

dos tubos múhiplos (NMP) e o método da membrana filtrante (MF). Para o presente 

trabahio, utihzou-se o método dos tubos múltiplos para a anáhse dos coliformes totais. 

O método dos tubos múltiplos baseia-se no princípio de que as bactérias 

presentes em uma amostra podem ser separadas por agitação, resuUando em uma 

suspensão de células bacterianas individuais. A amostra é inoculada com volumes 

decrescentes em um meio de cultura adequado ao crescunento desses organismos, sendo 

que cada volume é moculado em uma série de tubos. Com diluições sucessivas da 

amostra, são obtidos inócuos cuja semeadura fornece resultados negativos em pelo 

menos um tubo da série em que os mesmos foram moculados e, a combmação de 

resuhados positivos e negativos permite a obtenção da estimativa da densidade 

populacional origmal das bactérias. O resultado é expresso pelo número mais provável 

(NMP) de organismos do grupo cohforme por lOOmL de amostra (VILAS BOAS, 

1996). 

A legislação brasileira, de acordo com a Resolução CONAMA 20 (CETESB, 

1995a) estabelece os hmites de cohformes totais para os diversos tipos de água: 
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• Classe especial: ausência de coliformes totais; 

• Classe 1: limite máximo de 1.000 coliformes totais em 80% ou mais de pelo 

menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mês; 

• Classe 2: hmite máxhno de 5.000 cohformes totais em 80% ou mais de pelo 

menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mês; 

• Classe 3: hmite máximo de 20.000 cohformes totais em 80% ou mais de pelo 

menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mês. 

As anáhses bacteriológicas (coliformes totais) foram realizadas no laboratório da 

Sabesp de Franca (Convênio Sabesp/IPEN-CNEN) e a metodologia utihzada foi o 

método dos tubos múhiplos (NMP). 
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7.7. Toxicidade do Sedimento com Hyalella azteca 

Utilizou-se o anfípoda Hyalella azteca (Crustácea; amphipoda) para a realização 

dos testes de toxicidade aguda no sedimento. O teste de toxicidade permite avaliar os 

efeitos tóxicos das frações disponíveis no sedimento em condições controladas de 

laboratório. 

O gênero Hyalella é comumente encontrado em águas não poluídas e também 

em águas de diferentes salinidades, como estuários e lagos salgados (Figura 12). 

Hyalella azteca apresenta algumas características adequadas para o seu uso em testes de 

toxicidade, como curto tempo de geração, fácil de ser coletado no ambiente natural, boa 

sensibilidade e tolerância a diferentes tipos de sedimento. 

Figura 12- Representação fotográfica de um casal de hyalella azteca. 
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A metodologia utilizada para a realização dos testes foi baseada no 

procedimento descrito pela SETAC (1993). O teste consiste na exposição de organismos 

jovens, com idade entre 7 e 14 dias, aos sedimentos coletados, por um determinado 

período de exposição, de 7 a 10 dias, no caso de toxicidade aguda. No fmal do teste é 

avaliada a sobrevivência dos organismos. 

Para a validação do teste de toxicidade, alguns parâmetros devem ser 

controlados: a mortalidade no teste controle (branco) não deverá exceder a 10%, o teor 

de oxigênio não deverá ser menor que 2 mg L"' e a temperatura da água deverá estar em 

25 °C (± 2). 

As amostras de sedimento foram coletadas nos 13 pontos previamente 

demarcados com auxílio de uma draga (Ekman-Birge), embalados em sacos plásticos e 

mantidos refrigerados durante o transporte para o laboratório. Em laboratório, as 

amostras foram acondicionadas em freezer até a realização dos testes. 

Foram utilizados béqueres de 100 mL como câmara-teste com 16 g de sedimento 

e 64 mL de água de cultivo. Os béqueres foram mantidos em incubadora a 25 "C (± 2), 

com fotoperíodo de 16 horas-luz. Os organismos foram alimentados a cada 2 dias, 

quando é realizada também a troca parcial da água. A cada troca de água foram 

monitorados pH, condutividade e oxigênio dissolvido na água retirada e na água 

adicionada. A duração do teste foi de 10 dias. O teste é realizado com quatro amostras 

de sedimento para cada ponto de coleta e mais as amostras de controle (branco), com 

cinco organismos para cada amostra. Utilizou-se o programa estatístico "TOXSTAT" 

para a avaliação dos dados, onde, de acordo com as características dos dados, 

paramétricos ou não, optou-se pelo teste de Turkey ou de Kruskal-Wallis para verificar 

as diferenças entre os pontos de coleta quanto aos efeitos sobre a mortalidade. 

Os testes foram realizados no Laboratório de Ecotoxicologia da Divisão de 

Diagnóstico Ambiental, sob a supervisão da Dra. Maria Beatriz Boher-Morel. 
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7.8. índice de Estado Trófico (lET) 

o índice de estado trófico (lET) avafia o processo de eutrofização dos corpos 

d'água. O processo de eutrofização caracteriza-se pelo acumulo de nutrientes na água e 

a conseqüência desse processo é o crescimento de plantas aquáticas. Dependendo do 

nível de eutrofiização, ela pode ser benéfica ou não. Em babeos níveis, é responsável 

pela manutenção da vida aquática e em níveis excessivos, compromete o uso da água. 

Os principais fatores que tem contribuído para o aumento do nível trófico da 

água são a utilização de fertilizantes na agriculttira, esgotos industriais sem tratamento e 

esgoto doméstico. 

A CETESB (1999), classifica os corpos d'água de acordo com o seu estado 

trófico: 

• Oligotrófico: corpos de água limpos, de babea produtividade, em que não 

ocorrem interferências indesejáveis sobre os usos da água; 

• Meso trófico: corpos de água com produtividade intermediária, com possíveis 

implicações sobre a qualidade da água, mas em níveis aceitáveis, na maioria dos 

casos; 

• Eutrófícos: corpos de água com alta produtividade em relação às condições 

naturais, de babea transparência, em geral afetados por atividades antrópicas, em 

que ocorrem alterações indesejáveis na qualidade da água e interferências nos 

seus múltiplos usos; 

• Hipereutróficos: corpos de água afetados significativamente pelas elevadas 

concentrações de matéria orgânica e nutrientes, com comprometimento 

acentuado nos seus usos, podendo inclusive estarem associados a episódios de 

mortandade de pebees e causar conseqüências indesejáveis sobre as atividades 

pecuárias nas regiões ribeirinhas. 

O cálculo do lET utihzado pela CETESB (1999), denommado índice de Carlson 

modificado (TOLEDO JR et al, 1983), que leva em conta a concentração do fósforo 

total e a clorofila-a para definir o mVel trófico. 
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Para o presente trabalho foi utilizado apenas o índice correspondente ao fósforo, 

lET(P), e o cálculo feito de acordo com a equação: 

lET(P) = 10 (6 - In ( 80,32/P) 

In 2 

onde P = concentração de fósforo 

De acordo com os resultados obtidos, os corpos d'água recebem as várias 

classificações (Tabela 13). 

Tabela 13 - Classificação trófica segundo o índice do estado trófico (TOLEDO 

JRer al 1983) 

Estado Trófico 

Ohgotrófico < 44 

Mesotró fico < 44 - <54 

Eutrófico >54 - < 74 

Hipereutrófico >74 



Metodolosia - IPMCA 82 

7.9. IPMCA índice de Proteção Mínima às Comunidades 

Aquáticas 

o IPMCA é um índice desenvolvido por ZAGATTO (1999) que tem como 

finalidade avaliar a qualidade da água dos ecossistemas, a partir de variáveis ambientais 

abióticas (oxigênio dissolvido, pH, fenóis, surfactantes e metais) e bióticas, que utiliza os 

resultados obtidos nos testes de toxicidade. 

Para o presente trabalho, adaptou-se a metodologia do cálculo do IPMCA nas 

variáveis abióticas: os resultados de fenóis e surfectantes, que não foram realizadas no 

trabalho foram substituídos por pesticidas e, para os testes de toxicidade utilizou-se os 

resultados de toxicidade aguda com hyalella azteca e os dados de toxicidade em águas 

realizados por BOHRER-MOREL (2000) na mesma área de estiido. 

A metodologia para o cálculo do IPMCA considera 2 grupos de parâmetros: 

substâncias tóxicas (metais e pesticidas) e parâmetros essenciais (OD, pH e testes de 

toxicidade). Para cada valor do parâmetro considerado no cálculo, atribui-se valores de 

ponderação que variam de 1 a 3 (Tabela 14). 

O cálculo do IPMCA utiliza a fórmula: 

IPMCA = PE X ST 

Onde, 

P E , valor de maior ponderação do grupo de parâmetros essenciais; 

ST, valor médio das três maiores ponderações do grupo de substâncias 

tóxicas (número hiteho, com o seguinte critério de arredondamento: valores menores que 

0,5 são arredondados para baixo e valores maiores ou iguais a 0,5 são arredondados para 

cima. 
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Tabela 14 - Tabela de ponderações dos parâmetros escolhidos para o cálculo do 

IPMCA (ZAGATTO et al, 1999), mcluindo os herbicidas atrazina, simazhia e trifluralin. 

Parâmetro Nível Ponderação 

Essenciais 
O D (mgL-') >5 1 

< 5 e > 3 2 
<3 3 

pH 6 a 9 1 
>6 a <5 e >9,5 e <9 2 

<5 e >9,5 3 
Testes de toxicidade Não tóxico 1 

Toxicidade crônica 2 
Toxicidade aguda 3 

Tóxicos 
Cr(mg L-') <0,05 1 

>0 ,05e<l 2 
>I 3 

Cu ( m g L ' ) <0,02 1 
>0,02 e <0,05 2 

>0,05 3 
Zn (mg L-') <0,18 1 

>0 ,18e<l 2 
>1 3 

* Atrazina (mg L"') <0,002 1 
>0,002 e <0,005 2 

>0,005 3 
*Simazina(mg L ' ) <0,002 1 

>0,002 e <0,005 2 
>0,005 3 

•Trifluralin (mg L'') <0,02 1 
>0,02 e <0,05 2 

>0,05 3 

* Adaptado na metodologia 
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Após a atribuição dos valores de ponderação dos parâmetros considerados no 

índice, a metodologia classifica a água, de acordo com os valores obtidos em: boa, regular, 

ruim e péssima, como mostra a Tabela 15. 

Tabela 15 - Valores do IPMCA e as respectivas classificações da água (ZAGATTO 

era/, 1999) 

ffMCA Oassíficação da Agua 

1 B Õ ã 

2 Regular 

3 e 4 Ruim 

>6 Péssima 

(a) IPMCA = 1 (água boa) 

Todos os parâmetros essenciais devem ter, no máximo, ponderação 1. Para o grupo 

de substâncias tóxicas, admite-se que apenas um dos parâmetros tenha a ponderação 

1. 

(b) IPMCA = 2 (água boa). 

Admite-se que um dos parâmetros essenciais tenha ponderação de, no máxhno 2, 

desde que a média das ponderações do grupo de substâncias tóxicas seja 1. No caso 

de ponderação 2 para a média do grupo de substâncias tóxicas, os parâmetros 

essenciais devem ter ponderação 1. 

(c) IPMCA - 3 e 4 (água ruim). 

Quando qualquer um dos parâmetros essenciais atingir a ponderação 3, desde que o 

grupo de substâncias tóxicas apresente ponderação 1 ou ponderação 2 para esse 

grupo e valor médio 2 para o grupo de substâncias tóxicas; ou ponderação 1 para o 

grupo de parâmetros essenciais e valor 3 para o grupo de substâncias tóxicas. 

(d) IPMCA = >6 (água péssima) 

Quando um dos três parâmetros essenciais tiver ponderação de no máximo 2 e que a 

média das ponderações do grupo de substâncias tóxicas seja de no mínimo 3 ou, 3 
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para o grupo dos essenciais e média igual ou maior do que 2 para o grupo de 

substâncias tóxicas. 

7.10. IVA - índice de Proteção da Vida Aquática 

A partir do cálculo do EPMCA e o calculo do lET, permite-se calcular o IVA 

(índice de Proteção da Vida Aquática), que resulta na classificação dos corpos 

d'água em ótima, boa, ruim, regular e péssima. Atuabnente, o IVA vem sendo 

usado pela CETESB para se fazer o monitoramento da qualidade da água do Estado 

de São Paulo. 

O rVA relaciona as variáveis ambientais abióticas e os testes de toxicidade 

(IPMCA) com os dados provenientes do processo de eutrofização dos corpos 

d'água, avaliados pelo lET. 

O rVA segue a seguinte equação: 

rVA = (IPMCA X U) + lET 

A partir dos valores obtidos para o IVA, a qualidade da água é dividida em 

cinco classes, como mostra a Tabela 16. 

Tabela 16 - Classificação da água, utilizando-se o IVA 

IVA Qualidade da Agua 

2,2 Otima 

3,2 Boa 

>3,4e<4,4 Regular 

>4,6 e <6,8 Ruim 

>7,6 Péssima 
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7.11. Culturas e Pesticidas Predominantes 

Foi realizado um trabalho em conjunto com a Casa da Agricultura de São João 

da Boa Vista visando elaborar um banco de dados sobre os principais agroquímicos 

utilizados na agricultura e as principais culturas avaliando-se os receituários 

comercializados na região no periodo de fevereiro a maio de 1999. A Casa de 

Agricultura de São João da Boa Vista forneceu os receituários agrícolas dos 

agroquímicos comercializados na região e os dados dos receituários foram armazenados 

em planilhas. 

Nesta planilha procurou-se compilar o maior número de dados possíveis que 

constam nos receituários agronômicos: 

• Data de venda do produto 

• Cidade / município (local de venda do produto) 

• Tipo de cultura 

• Diagnóstico 

• Produto indicado 

• Grupo químico a que pertence o produto indicado 

• Concentração do produto 

• Formulação 

• Classe toxicológica 

• Área que vai utilizado o produto 

• Dosagem recomendada 

• Numero de aplicações 

• Quantidade total do produto comercializado 

• Época de aplicação 

• Modo de aplicação 

• Nome da propriedade que vai utilizar o produto 
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Não foi possível a compilação dos dados de um ano completo de toda a região 

estudada por ser um volume muito grande de informações. O trabalho foi realizado para 

os meses de fevereiro, março, abril e maio de 1999. A escolha desse periodo de 

compilação dos dados dos agrotóxicos mais utilizados levou em conta o período da 

principal safra (safra de verão), período que concentra a maior parte dos pesticidas 

usados. 
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7.12. Avaliação das áreas de risco ambiental 

A Lei 5.597 de 06/02/87 que estabelece normas e diretrizes para o zoneamento 

industrial no Estado de São Paulo, Art. 6°, considera risco ambiental, como a possibilidade 

de ocorrência de um efeito adverso com determinada gravidade e será graduado de acordo 

com os aspectos de periculosidade, nocividade e incomodabilidade do impacto industrial 

no meio urbano e ambiental (CETESB, 1995b). 

A Figura 13 mostra um cenário de riscos, com ocorrência de vários efeitos nocivos 

ao meio ambiente. 

Figura 13- Cenário de riscos. 
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No que se refere aos ambientes aquáticos, a ocorrência de efeito adverso pode ser 

definido principalmente como lançamentos de contaminantes na atmosfera, solos e nos 

corpos d'água. 

O grau do dano ambiental é influenciado pelas propriedades dos contaminantes e 

pelas caracteristicas do compartimento ambiental afetado. 

Para a avaliação do risco ambiental regional, primeiramente foram definidos os 

parámetros para a avaliação, no caso do presente estudo os padrões de qualidade ambiental 

e os parámetros de medidas como concentração de poluentes, toxicidade, freqüência de 

ocorrência, abundância e distribuição. Utilizou-se uma matriz de risco proposta por 

MOURA (1998) como ferramenta para se fazer a avaliação das áreas de risco do presente 

trabalho. 

A matriz de risco adaptada consiste basicamente numa listagem bidimensional, 

organizada em um quadro, em que são enumeradas, horizontal e verticalmente, os íàtores 

ambientais assim como as ações do projeto. Este tipo de matriz permite comparações 

fáceis, fornece muitas informações e é bastante simples para se frabalhar. O modelo não 

considera as alterações entre impactos e nem impactos indiretos, não distingue efeho a 

curto e médio prazo, mas pode-se preparar matrizes segundo uma escala de tempo. A 

matriz bidimensional utilizada baseou-se nas divisões de Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (UGRH), sendo avaliadas as UGRH 4 e 9, que compõem os municípios 

estudados. Cada área de captação foi avaliada individualmente quanto à contribuição dos 

parâmetros estudados. A elas atribuíram-se índices de gravidade (Tabela 17), e de 

freqüência (Tabela 18) e o produto final forma uma matriz maior que será mostrada e 

discuta posteriormente. 

A freqüência ou probabilidade de ocorrência de impactos (probabilidade de ocorrer 

contaminação da área) foi determinada em fimção da observação dos dados de uso e 

ocupação do solo obtidos nos mapas digitalizados e em fiinção da área de influência da 

atividade antrópica, agrícola, pastoril ou urbana (distância das atividades antrópicas ao 

ponto de captação). Seguindo as sugestões de MOURA (1998), foram correlacionados 

freqüência em função da gravidade e o produto indica uma das quatro categorias de efeitos 

(Figura 14): 
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• Efeito crítico: igual ou superior a 9 pontos; 

• Efeito significativo: inferior a 9 pontos e igual ou superior a 6 pontos; 

• Efeito reduzido: inferior a 6 e igual ou superior a 4 pontos; 

• Efeito marginal: inferior a 4 pontos 

Tabela 17 - Categoria de gravidade 

Definição Categoria Descrição 

Alta I Acima do LMP / Identificação positiva de três ou 

mais agrotóxicos / Identificação positiva de 

derivados de petróleo no sedimento 

Média / Alta n De 80 a 100% do LMP / Identificação positiva de 

mais de dois compostos pesficidas, mesmo abaixo 

do NMPS 

Média / Baixa m De 50 a 79% do LMP / Identificação de um 

pesticida e/ou identificação de compostos orgânicos 

coadjuvantes no sedimento 

Baixa rv Abaixo de 50% do LMP ou não detectado 

LMP - Limite Máximo Permitido 
NMPS - Níveis Máximos Permitidos á Saúde 
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Tabela 1 8 - Níveis de freqüência ou probabilidade de ocorrência 

Definição Nível Descrição 

Freqüente A Distância da influência antrópica direta de até 1 Km / Receber 

vários tributários / Produto utilizado com freqüência no 

município 

Provável B Distância da influência antrópica de 1 a 5 Km / Produto 

utilizado na região com freqüência sazonal 

Ocasional C Distância da influência antrópica de 5 a 10 Km / Produto 

pouco utilizado na região 

Remota D Distância da Influência antrópica de 10 a 20 Km 

Improvável E Distância da influência antrópica >20 Km / Produto não 

aplicado a vários anos ou não utilizado na região 

Probabilidade de 
ocorrência 
ou Freqüência 

A 5 5 10 15 20 
B 4 4 12 16 
C 3 3 9 12 
D 2 2 4 
E 1 1 2 3 4 

X 1 2 3 4 

IV III II I 

Gravidade 

Figura 14: Matriz de Risco 
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Capítulo 8 

8, Resultados e Discussões 

8.1. Parâmetros Pluviométricos 

A região em estudo caracteriza-se por ser a única no Estado de São Paulo onde 

todas as captações para abastecimento público são superficiais, por este motivo é uma 

área que tem maior probabilidade de sofrer contaminações provenientes de atividades 

antrópicas e as variações da intempérie. 

A precipitação e a evaporação, no ciclo hidrológico, são responsáveis pela 

circulação contínua da água na Terra. O Estado de São Paulo, localizado na região 

Sudeste, possui estação seca bem definida durante os meses de junho, julho e agosto e a 

estação chuvosa, igualmente bem definida nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro 

(DIAS etal, 1999). 

Durante o periodo de chuvas, normalmente são verificadas as presenças de 

substâncias provenientes das diferentes atividades de origem natural e antrópica. 

No periodo de chuvas ocorre um aumento na concentração de matéria orgânica 

dissolvida e particulada e de biomassa que são carreados para os corpos d'água. A 

decomposição microbiana dessa matéria orgânica consome grande parte do oxigênio 

dissolvido, aumentado o grau de desoxigenação da água, com conseqüências danosas 

sobre o metabolismo do sistema aquático (ESTEVES, 1988). Em periodos de seca, 

normalmente são verificadas baixas concentrações de substâncias nos corpos d'água. 

Essa baixa concentração pode ser justificada pela ausência de escoamento superficial 

proveniente das águas de chuvas C'runnoff'). 

A Figura 15 mostra os resultados dos volumes de água de chuva no periodo de 

junho de 1999 a junho de 2000, mostrando os picos de maior acumulo de chuva nos 

meses de janeiro e fevereiro e a estação seca nos meses de junho e julho. 
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Os dados pluviométricos foram fornecidos pelo DAEE (Departamento de Água, 

Energia e Esgoto) da cidade de São Paulo. As localidades monitoradas foram: São João 

da Boa Vista (1G60), Mococa (IG61), Espirito Santo do Pinhal (IG63), Águas da Prata 

(IG64), São Roque da Fartura (IG65), Santo Antônio do Jardim (IG72) e Vargem 

Grande do Sul (VGS). 

índice Pluviométrico 

• SJ Boa Vista • Mococa D E S Pinhal D A Prata EDSA Jardim D V G S u l • SR Fartura 
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Figura 15 - Volume acumulado de chuva, em mm, durante o período de junho de 

1999 a junho de 2000, nas localidades. São João da Boa Vista (IG60), Mococa (1G61), 

Espirito Santo do Pinhal (1G63), Águas da Prata (1G64), São Roque da Fartura (IG65), 

Santo Antonio do Jardim (1G72) e Vargem Grande do Sul (VGS). 
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8.2. Metais 

Os metais foram monitorados no período de junho de 1999 a junho de 2000, nos 

meses de junho e setembro de 1999, fevereiro, abril e junho de 2000. Os metais 

determinados no trabalho foram: Ag, Al, Ca, Cr, Co, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn e P 

utilizando a técnica de ICP-OES. As Figuras 17 a 27 e Figuras 28 a 37 mostram as 

concentrações de metais em água bruta e tratada, respectivamente. Os metais citados 

foram determinados em água bruta (água do rio) e água tratada (depois de passar pela 

estação de tratamento - ETA) nos 13 pontos estudados. 

A concentração de alguns metais como Ag, Pb, Ni, Co, Cd e Cr estavam abaixo 

do limite de quantificação da técnica, portanto não foi possível a sua quantificação, mas 

foi possível verificar que a concentração desses metais estava abaixo do limite exigido 

pela legislação. 

Dentre todos os elementos estudados, o alumínio, ferro manganês e fósforo 

mostraram ser os mais predominantes na região, elementos que fazem parte da 

composição das rochas da região, portanto as águas da região são bastante influenciadas 

pela lito logia da região (Figura 16): 

Granito-gnaisses: rochas ricas em feldspato potássio (KalSisOg), plagioclásio 

[(Na,Ca)(Al,Si)AlSÍ20g], biotita [K2(MgJ^e,Al)6(Si,Al)8 02o(OH)4], quartzo 

(SÍO2) e homblenda [(Na,Ca)2(Mg,Fe)5SÍ7A1022(OH)2]; 

• Xisto: formado por biotita e muscovita [K2Al4SÍ6Al202o(OH)4]; 

• Dioríticos: formado por plagioclásio sódico-cálcico, biotita, homblenda e/ou 

piroxênio (formado por augita [(Ca,Na)(MgJ'e,Al)(SÍ2,Al)2 Oé] e clorita 

[Mg4^e,Al)6(Al,Si)4 0,o(OH)8]; 

• Chamockitos: ricos em hiperstênio [Mg,Fe)2SÍ206]; 

• Granada: Fe3Al2SÍ30i2; 

• Rochas calcossilicáticas: à essas rochas estão associadas ocorrências 

magnesíferas; 



Resultados e discussões - metais 95 

• Rochas metabásicas, meta-uhrabásicas e anfibohticas (homblenda e 

plagioclásio): com presença de Ni, Ba, Cd e Cu; 

• Rochas alcahnas de Poços de Caldas: rochas ricas em álcahs (K e Na), 

ferromagnesianos (biotha e homblenda), phoxênio e apatita 

Ca,o(P04C03)6(F,Cl,OH)2 

A concentração de manganês apresentou-se acuna do hmite estabelecido pela 

legislação para água bruta, principalmente no mês de fevereho, proveniente do maciço 

de Poços de Caldas, rico neste elemento. 

A presença de ferro, alumínio, sódio e potássio pode ser exphcada pela presença de 

grandes quantidades de rochas ricas nestes elementos como: hiperstênio, granada e 

augita, presentes em grandes quantidades na região. 

Verificou-se também que na região é grande a utilização de agroquúnicos à base de 

cobre como fiangicida, podendo contribuh* no aumento da concentração desse elemento, 

como foi verificado no gráfico da Figura 16. Esse fato foi verificado no período de safra 

nos pontos IG72, 1065, 1069 e IG83. Em água tratada, as concentrações de cobre 

estavam ababío do hmite de determinação da metodologia utilizada. 
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IG61 Bacia do Rio 
Pardo 

Bacia do Rio 
Mogi-Guaçu 

Calcosilicatos, anfibolitos, 
xistos, dioritos, quartzitos 

Migmatitos diversos, 
feldspatos 

Charnoquitos, granulites 
J ácidos e básicos, 

piroxênios. 

Granitos e granitóides 

Suíte alcalina, rochas 
piroclásticas 

Soleiras diabásicas, 
dioritos e andesites 

Figura 16 - Formação geológica da região estudada (IPT, 1981, adaptado). 
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Pardo 

IL imi te n j u n / g g D s e t / g g Bfev/OO nabr /OO n jun /OO 

Figura 17- Distribuição de Aluminio em água bruta 
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Figura 18 - Distribuição de Bário em água bruta 
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Figura 19 - Distribuição de Cálcio em água bruta 
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Figura 20 - Distribuição de Cobre em água bruta 
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Figura 21 - Distribuição de Ferro em água bruta 
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Figura 22 - Distribuição de Fósforo em água bruta 
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Figura 23 - Distribuição de Magnésio em água bruta 
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Figura 24 - Distribuição de Manganês em água bruta 
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Figura 25 - Distribuição de Potássio em água bruta 
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Figura 2 6 - Distribuição de Sódio em água bruta 
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Figura 27 - Distribuição de Zinco em água bruta 
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Figura 28 - Distribuição de Alumínio em água tratada 

0,10 

0,08 

d 0,06 

O) 
E 0,04 

0,02 

0,00 

Bário - Água Tratada 

1 rl r Hff 

1 11 11 i i i r 
cf rf rf rf r^ rf 

vÇ> >Ç? vp ^ >p 
Mogi-Guaçu 

rf rf rf rf rf rf vO'^ 

Pardo 

• Limite: 0,7mg/L • jun/99 • set/99 •fev/00 • abr/OO 

Figura 29 - Distribuição de Bário em água tratada 
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Figura 30 - Distribuição de Cálcio em água tratada 
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Ferro - Água Tratada 
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Figura 31 - Distribuição de Ferro em água tratada 
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Figura 32 - Distribuição de Fósforo em água tratada 
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3,0 
„ 2,5 
d 2,0 

- 1,0 

0,5 
0,0 

1 j t J -r k — - — i 1 f n If l - r T t a ^ I T l l l l f l , r T l a , r T « a , 1 M i 
Mogi-Guaçu 

rf rf rf rf rf rf 
>P vp vp >P vp ^ 

Pardo 

• j u n / 9 9 • s e t / g g «fev/OO «abr /OO « j u n / 0 0 

Figura 33 - Distribuição de Magnésio em água tratada 
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Figura 34 - Distribuição de Manganês em água tratada 
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Figura 3 5 - Distribuição de Potássio em água tratada 
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Figura 3 6 - Distribuição do Sódio em água tratada 
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Figura 37 - Distribuição de Zinco em água tratada 

As Tabelas 19 e 20 apresentam um resumo dos resultados quanto à razão entre o 

número de valores que não estão de acordo com a legislação e o número de coletas 

realizadas para água bruta e tratada 

Os resultados obtidos mostraram que, de modo geral, a região não se encontra 

impactada pelos determindos, apresentando valores dentro das especificações exigidas 

por lei e comparando-se os pontos monitorados verifica-se que algumas regiões se 

destacam por apresentarem concentrações ababco das demais como nos pontos: IG66, 

IG67 e IG68, tanto na água bruta como na água tratada. 

No Apêndice 1 são mostrados os gráficos tipo Box-plot, com o resultado das 

análises dos metais no ano de 1999 e 2000 As representações em box-plot possibilitam 

a visualização das seguintes grandezas estatísticas: a média, a mediana (divide o 

conjunto de dados ao meio, deixando metade dos dados abaixo e metade acima dela), o 

máximo, o mínimo, o primeiro quartil (valor que debca % dos valores abaixo dele), o 

terceiro quartil (valor que deixa % das observações abaixo dele) e os valores de 

distribuição dos dados. 
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8.2.1 - Influência da sazonalidade na concentração de metais 

Durante o período de pouca chuva (seca) no Estado de São Paulo, que abrange 

os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro de acordo com os dados de 

pluviometría obtidos junto ao DAEE (Departamento de Agua e Esgoto), observou-se 

que para os metais de maior concentração: Na, K, Mg e Ca„ ocorre um aumento na 

concentração, como mostra a Figura 38, em época de seca ocorre uma concentração dos 

metais na água. 

No período compreendido entre abril e maio (final da estação chuvosa), ocorre 

uma dhninuição na concentração do Fe, Na, Mg e K. No mês de fevereho destaca-se a 

presença de cobre, zinco e fósforo no ponto 1G83 e 1G69, possivehnente proveniente da 

lixiviação do solo. 
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Figura 38 - Variação das concentrações de metais (média mensal de todos os 

pontos) no período de junho de 1999 a junho de 2000. 
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Verificou-se a forte influencia sazonal nas características físicas, químicas e 

biológicas da coluna d'água, com nítida distinção entre os períodos de coleta, 

principalmente de variações nos fatores climatológicos, particularmente na precipitação. 

8.2.2 - Influência do tratamento de água na concentração dos 

parâmetros estudados 

O tratamento de água normalmente utilizado nas estações de tratamento (ETA) 

consiste basicamente nas etapas descritas na Figura 39. 

BOMBEAMENTO DE AGUA -
ETA 

APLICAÇÃO DE SULFATO DE 
ALUMÍNIO 

CAL 
CLORO 

FLOCULAÇAO 

DECANTAÇÃO 

FILTRAÇÃO 

CAL 
CLORAÇÃO 

FLUORETAÇÃO 

RESERVATÓRIO 

i 

Figura 39 - Resumo das etapas do processo de tratamento de água de uma 

estação de tratamento convencional (ETA) 
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Durante o processo do tratamento da água são adicionados vários insumos. Estes 

reagentes utilizados na estação de tratamento não são reagentes de alta pureza, podendo 

favorecer e explicar o aumento da concentração de determinados elementos na água 

tratada. 

Verificou-se a influência do tratamento da água nas ETAs na concentração dos 

metais e verificou-se que para metais como Na, Ca e K, a concentração aumenta na 

água tratada, salvo raras exceções, como mostra a Figura 40. O aumento da 

concentração do Ca é proveniente da adição de cal durante o processo de tratamento da 

água. 

5,0 

4,0 

3,0 

E 2,0 

1,0 

0,0 

O) 

E 

Metais em Água Bruta e Tratada 

5> 

• jun/99 • set/99 • fev/OO • abr/OO • jun/00 

Figura 40 - Comparação entre a concentração média dos metais em água bruta 

(antes do tratamento) e água tratada (depois do tratamento). 
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8.3. Nitrato e Nitrogênio em Águas 

o nitrogênio é considerado um dos elementos mais importantes no metabolismo 

de ecossistemas aquáticos, participando na formação de proteínas, um dos componentes 

básicos da biomassa. Dentre as diferentes formas que se apresenta em águas, o nitrato e 

o íon amonio representam as principais fontes de nitrogênio para os produtores 

primários. As principais fontes naturais de nitrogênio são: chuva, material orgânico e 

morgânico e a fixação do nitrogênio molecular dentro dos corpos d'água (ESTEVES, 

1988). 

Os fertihzantes usados na agricultura, principalmente os fertilizantes orgâmcos 

provenientes de dejetos de animais são fontes de nitrato em águas superficiais e 

subterrâneas, contribuindo no processo de eutrofização de águas superficiais (FAO, 

1996). 

Os fertilizantes üiorgânicos comercializados possuem knpurezas em sua 

composição que, por sua vez, podem afetar os corpos d'água. As quantidades das 

hnpurezas e as suas quantidades máxknas permitidas são estabelecidas por lei, a saber: 

cálcio 1%; magnésio 0,5%; enxofi-e 1%; boro 0,02%; cloro 0 ,1%; cobalto 0,0005%, 

cobre 0,05%; ferro 0 ,1%; manganês 0,05%; mohTxlênio 0,0005%; sódio 0,1% e zmco 

0,05%(WITHE etal, 1976). 

A concentração de nitrato em águas de abastecimento púbhco que excedem os 

valores máximos permitidos pela legislação está associada com a síndrome do "bebê-

azul' (metahemoglobmemia), câncer no estômago e leucemia (RUHL et al, 2000). 

A região estudada, onde toda a captação da água para abastecunento púbhco é 

superficial, pode sofrer as conseqüências da utilização dos fertihzantes utilizados na 

agricuhura. Para águas de abastecunento púbhco, a legislação brasileira hmita o valor 

máximo de nitrato em 10 mg L ' , de acordo com a Legislação Federal vigente 

(1469/MS/OO) 

Foram medidas as concentrações de nitrato pela técnica de cromatografía de íons 

em amostras de água bruta e tratada da região estudada, no período de abril de 1998 a 

abril de 1999. As Tabelas com os restmios dos resultados das anáhses de nitrato são 
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mostrados no Apêndice 1 . A partir das concentrações de nitrato, calculou-se as 

concentrações de nitrogênio na água bruta e tratada. 

Os resultados mostraram que todos os valores obtidos de nitrato (como N ) não 

apresentaram valores acima do permitido pela legislação em água bruta e água tratada 

(Figuras 41 e 42). Os valores de nitrato encontrados em água bruta, na bacia do Rio 

Pardo, variaram de <0,05 a 8,17mg L"' e na bacia do Rio Mogi-Guaçu, de <0,050 a 

13,2 mg L" ' . Em água tratada, na bacia do Rio Pardo, as concentrações de nitrato (como 

N ) variaram de 0,4 a 33,6 mg L ' ' e de <0,05 a 11,9 mg L ' , na bacia do Rio Mogi-

Guaçu. 

Os resultados das zmálises do nitrato e nitrogênio são apresentadas no Apêndice 

1 em representações gráficas do tipo box-plot. 
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Nitrato (N) - Água Bruta 

12,0 

10,0 

^ 8,0 i 
_J 
O) 6,0 
E 
^ 4,0 

2,0 

0,0 mirfn rfriHTI «.ŵ wi Himn 
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Figura 41 - Concentração de nitrato (como N) em água bruta nas bacias dos 

R íos Mogi-Guaçu e Pardo, no período de abril de 1998 a abril de 1999. 

Nitrato (N) - Água Tratada 
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Figura 42 - Concentração de nitrato (como N) em água tratada nas bacias dos 

R íos Mogi-Guaçu e Pardo, no periodo de abril de 1998 a abril de 1999. 
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8.4 - Dureza e pH 

8.4.1 - pH 

o pH é considerado como mna das variáveis ambientais mais importantes e mna 

das mais difíceis de se interpretar devido a complexidade de fatores que podem 

influenciá-lo. Na natureza ocorre uma interdependência entre as comunidades animais, 

vegetais e o meio aquático (ESTEVES, 1988). 

Em ecossistemas aquáticos, o pH influencia na fisiologia dos animais e contribui 

para a precipitação de metais pesados e influenciar na solubilidade de nutrientes 

(PIVELLI, 1996). 

A legislação brasileira limita o valor do pH na fabca situada entre 6,0 e 8,5 para 

os padrões de potabilidade (Portaria 1469) e a faixa situada entre 6,0 e 9,0 para águas de 

rios classe 1, 2, 3 e 4 (Conama 20). No presente trabalho, mediu-se o pH em todos os 13 

pontos estudados, em água bruta e água tratada, no período de junho de 99 a jimho de 

2000. As medidas foram reahzadas no campo, durante a coleta, com a utilização de um 

pHmetro de campo Dighned e cahbrado com soluções-tampão pH 4 e 7. 

As Figuras 43 e 44 mostram os resultados obtidos de pH em água bruta e em 

água tratada. Os resultados obtidos mostraram que houve 4 pontos que estavam fora da 

fabca permitida pela legislação, 3 pontos no mês de junho de 1999 (1G61, IG64 e 

IGVGS) e 1 ponto durante o mês de abril de 2000 (IG67). Estes pontos que estavam 

fora da fabca permitida pela legislação apresentaram pH ababco de 6. 

A água da chuva, que gerahnente apresenta pH entre 5 e 6 pode interferir no pH 

de ecossistemas aquáticos quando estas tem pouca capacidade de tamponamento 

(ESTEVES, 1988). 

Na água tratada, todos os valores de pH estavam dentro dos padrões de 

potabihdade conforme a legislação vigente. 
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pH - Água Bruta 
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Figura 43 - Valores de pH em água bruta, durante o período de junho de 1999 a junho 

de 2000 para os 13 pontos estudados, mostrando a faixa de pH permitido pela legislação 

(Conama no. 20). 

pH - Água Tratada 
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Figura 4 4 - Valores de pH em água tratada, durante o período de junho de 1999 a junho 

de 2000 para os 13 pontos estudados, mostrando a faixa de pH permitido pela legislação 

(Portaria no. 1469/MS/OO). 
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8.4.2 - Dureza 

A dureza da água é geralmente definida como a presença de sais de cálcio e de 

magnésio que estão combinados a carbonato ou bicarbonato (VOGUEL, 1981). 

Para o abastecimento público de água, a principal preocupação é quanto ao 

consumo de sabão em lavagens domésticas. Estes sabões podem ser precipitados, 

formando complexos insolúveis. 

A dureza é classificada de acordo com os cations e ânions associados a estes. No 

presente trabalho, determmou-se a dtireza ao cálcio e dureza ao magnésio, pois foram 

determmadas as concentrações destes dois metais. A dureza total é a soma da dureza ao 

cálcio e dureza ao magnésio e é expressa em mg L"' CaCOs, de acordo com a equação 

(PIVELI, 1996): 

Dureza (mgL"' Ca CO3) = Cca-50/20 + Cvig-50/12 onde, 

Cca - concentração de Cálcio em mg L"'; CMg - concentração do magnésio, em mg/L; 

50 - equivalente-grama do CaCOs; 20 - equivalente-grama do Ca^" e 12 - equivalente-

grama do Mg^". 

Quanto aos padrões de potabihdade, a Portaria 36 e atuahnente a Portaria 1469 

hmita o valor da dureza em 500 mg L' ' . 

Calculou-se a dureza para os 13 pontos estudados, água bruta e tratada, durante o 

período de junho de 1999 a junho de 2000. 

As Figuras 45 e 46 mostram que os valores encontrados estão muito abako do 

valor exigido pela legislação. 

Nos pontos IG66 e IG67 o valor da dureza está próximo de zero, e os maiores 

valores encontrados foram encontrados nos pontos IG61, tanto na ágtia bruta como na 

água tratada. 
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Dureza - Agua Bruta 

30 n 
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Mogi-Guaçu 
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Pardo 

•jun/99 •set/99 • fev/OO •abr/OO • jun/00 

Figura 45 - Valores calculados para a dureza da água bruta, no período de junho de 

1999 a junho de 2000. 

Dureza - Água Tratada 
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Figura 46 - Valores calculados para a dureza da agua tratada, no período de junho de 

1999 a junho de 2000. 
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8.5. Herbicidas e Inseticidas 

Foi realizada a análise de herbicidas e inseticidas para verificar a influência da 

prática agrícola nas microbacias estudadas, iam. vez que estes pesticidas são largamente 

utilizados atuahnente na agrícultura. 

Os compostos estudados foram: 

• Inseticidas do grupo carbamato: aldicarb, carbofiiran e carbaryl; 

• Herbicidas do grupo das triazmas: atrazina e simazma; 

• Herbicidas do grupo das nitroanihnas: t r i f l u r a h i L 

A Tabela 21 apresenta a classe, os valores de LD50 (concentração nommal que mata 

50% dos organismos expostos) e o tipo de plantação para cada defensivo agrícola 

estudado no trabalho. A OMS classifica os pesticidas dividindo-os em 5 classes de 

acordo com os níveis de mtoxicação, quando administrados para ratos via oral (OMS, 

1995). 

Tabela 21 - Classificação dos pesticidas quanto à toxicidade e o tipo de cultura para 

qual é destmado (OMS, 1995). 

Pesticidas Classe LDso p/ ratos (mg Kg~') V Culturas 
Aldicarb Ia 0,46-1,23 Algodão, beterraba, batata, 

cenoura, café, cana, milho, cebola, 
morango, soja. 

Atrazina III 1900-3000 Milho, rosa, beterraba, fi-amboesa, 
morango, trígo. 

Carbaryl II 233-850 Algodão, maça, amendomi, soja, 
arroz,batata, vegetais e fintas em 
geral. 

Carbofiiran Ib 5,3-13,2 Algodão, arroz, café, milho, 
cenoura, batata, repolho, soja, 
fiimo, cítricos, banana. 

Simazina ni+ >500 Feijão, maçã, pêra, morango, 
aspargo, soja, tomate, milho, 
beterraba, café, trigo. 

Triflurahn III+ >500 Feijão, cana, cenoura, verduras, 
citrus, soja, cebola, alho, tomate, 
morango, beterraba 

Ia- extremamente prejudicial; Ib -
moderadamenteprejudicial, III - levemente 
prejuízos em usos normais. 

altamente prejudicai; II -
prejudicai, III+ - inexistência de 
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As análises foram realizadas pela técnica de cromatografia líquida de alta 

eficiência (HPLC) e foram feitas no Laboratório de Orgânicos da Divisão de 

Diagnóstico Ambiental. Foram realizadas 5 coletas no período de junho de 1999 a junho 

de 2000, durante os meses de junho e setembro de 1999 e fevereú-o, abril e junho de 

2000. 

Os resultados obtidos são mostrados na Tabela 22. No Apêndice 2 são mostrados 

alguns exemplos de cromatogramas obtidos nas análises dos herbicidas e mseticidas por 

HPLC. De um total de 130 anáhses, 16 amostras apresentaram presença de herbicidas, 

representando 12% das amostras. 

Os resultados obtidos mostraram que ocorre uma incidência maior de pesticidas 

durante o período chuvoso, principahnente dezembro, janeko e fevereko. Este período 

coincide com a época de maior utilização de pesticidas na lavoura e que a chuva 

contribui para carrear os pesticidas para os corpos d'água. Durante o período de seca, 

apesar de ter observado valores sensíveis de pesticidas, a concentração determinada foi 

muito baixa e, na maioria dos casos a concentração estava abaixo do limite de 

determmação do método. A presença de pesticidas no período de seca pode ser 

exphcada pela utilização da agricultura hitensiva, ou seja, os agricidtores plantam 

durante o período de secas e substituem as chuvas pelos sistemas de hrigação para 

aumentar a produtividade, obtendo-se dessa forma duas safras durante o ano. 

A presença de herbicidas em água tratada foi verificada no ponto IGVGS 

(simazma, no mês de junho de 1999), todos abako do hmite de quantificação, como 

mostram as Figuras 47 e 48. 

O herbicida triflurahn apareceu em todos os meses monitorados nas amostras de 

água bruta. 
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Ocorrência de Herbicidas em Agua Bruta 
Junho de 99 a Junho de 2000 

S) 
3 

trifluralin 

simazina 

atrazina 

aldicarb 

Figura 4 7 - Ocorrência de herbicidas e pesticidas em água bruta. 

Herbicidas em Água Bruta Herbicidas em Agua Tratada 

AT 

I G 6 1 ? 
AT 

AL S e 
S 

AL - Aldicarb 
AT - Atrazina 
C - Carbaryl 
S - - Simazina 

T - Trifluralin 

Figura 48 - Ocorrência de pesticidas em água bruta e água tratada nos pontos estudados 
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O composto trifluralin,, encontrado nas amostras de água bruta, do grupo das 

nitroanilinas, característico pela presença de grupos nitro, bastante reativo, possui baixa 

toxicidade a mamíferos. Em babeas concentrações do composto, administrada a ratos, 

verificou-se a fortnação de cálculo renal. Este composto tem sido utilizado como 

poderoso herbicida, mibindo a divisão celular das plantas, m^iedindo o seu crescimento 

(TOMLIN, 1997). 
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8.6 - Pesticidas Organoclorados 

Os compostos organoclorados são caracterizados por apresentar mn ou mais 

átomos de cloro, elevada toxicidade e capacidade de acumular nos tecidos dos 

organismos vivos. Possuem imia vida média elevada, aproximadamente 50 anos, 

persistindo e contaminando compartimentos ambientais, comprometendo a qualidade 

dos mesmos. Os ambientes aquáticos são contaminados pelos compostos orgânicos 

halogenados através de lixivia de áreas comprometidas e despejo de efluentes 

industriais. 

No trabalho foram momtorados os seguintes pesticidas organoclorados: Lindano, 

Heptaclor, Aldrin, o,p' DDE, Dieldrin, Endrin, o,p' DDT e Metoxicloro. 

Estes pesticidas organoclorados,apesar da proibição de seu uso, são parâmetros 

momtorados pela legislação brasileha. A Tabela 23 mostra os valores máximos 

permitidos em águas de rios de classe 1, 2 e 3, segundo a Resolução CONAMA 20 e os 

valores permitidos para os padrões de potabihdade (Portaria 36/MS/90 e Portaria 

1469/MS/OO). 

Tabela 23 - Valores máxhnos permissíveis para os pesticidas organoclorados. 

Pesticidas 

organoclorados 

Classificação dos Rios Padrões de Potabiüdade 

( l i g L ' ) 

Classe 1 Classe 2 Classes Portaria 

36/MS/90 

Portaria 

1469/MS/OO 

Aldrin 0,01 0,01 0,03 0,03 -

DDT 0,002 0,002 1,0 1,0 -

Dieldrin 0,005 0,005 0,03 - -

Endrin 0,004 0,004 0,2 0,02 -

Heptacloro 0,01 0,01 0.1 - -

Lmdano 0,02 0,02 3,0 3,0 2,0 

Metoxicloro 0,03 0,03 30,0 30 20 
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Com os resultados obtidos, não se verificou a presença de pesticidas 

organoclorados na água, apesar deles terem sido bastante utilizados na região em 

décadas passadas. No Apêndice 3 são mostrados alguns cromatogramas das análises dos 

pesticidas organoclorados. 

8.7. Compostos Orgânicos no Sedimento 

No trabalho reahzado fez-se uma análise quahtativa de compostos orgânicos 

presentes no sedknento. Foi reahzada uma varredtjra no espectro de massas e os picos 

encontrados foram identificados. Foram estudados os sedimentos das 13 locahdades 

citadas anteriormente. 

A identificação dos picos foi reahzada com o auxího da bibhoteca instalada no 

software (QP5000) que gerencia o equipamento. A bibhoteca mstalada é a NIST. A 

identificação dos picos mostrou uma grande diversidade de compostos orgânicos 

presentes no sedünento (num total de mais de 60 diferentes compostos orgânicos). Esta 

grande quantidade de compostos identificados no sedünento evidencia a mfluência 

antrópica nos corpos d'água, principalmente nos rios próximos de áreas urbanas e rurais 

e, que recebem muitos tributários, como o Rio Jaguar-Mirim (IG60) e o Ribeúâo da 

Prata (IG64). 

A Tabela 24 hsta os compostos orgânicos encontrados nos sedimentos das áreas 

de captação, mostrando a sua possível fonte de contammação. 
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A atividade urbana mostrou ser a principal fonte de introdução de orgânicos no 

sedimento, com 48% do total, seguido de orgânicos de origem animal 20% (esteróides 

fecais proveniente da criação de bovinos, suinos e atividade granjeira), atividade 

agrícola e orgânicos de origem vegetal com 16% (Figura 49). 

Na bacia do Rio Pardo, os pontos 1G83 e 1G68 apresentaram maiores 

quantidades de orgânicos e na bacia do Mogi-Guaçu, os pontos que apresentaram maior 

quantidade de orgânicos no sedimento foram IG60 e IG66-1, como mostram as Figuras 

5 0 e 5 1 . 

No Apêndice 3 são mostrados alguns exemplos dos cromatogramas obtidos nas 

análises dos sedimento. 

Procedência dos Orgânicos 

Sedimento 

Or. Vegetal 
16% 

Or. Animal 
20% 

Ativ. Agricola 
16% 

Ativ. Urbana 
48% 

Figura 49 - Procedência dos compostos orgânicos encontrados no sedimento de 

todas as localidades estudadas. 
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Distribuição de Orgânicos no Sedimento 

Bacia do Rio Pardo 

I I 
IG61 IG65 IG68 IG69 IG70 

Pardo -4 

IG83 IGVGS 

Figura 50 - Distribuição de compostos orgânicos no sedimento, nos pontos 

localizados na bacia do Rio Pardo. 
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Distribuição de Orgânicos no Sedimento 

Bacia do Rio Mogi-Guaçu 

IG60 IG63 IG64 IG66-1 IG66-2 

Mogi-Guaçu 9 

IG67 IG72 

Figura 5 1 - Distribuição de compostos orgânicos no sedimento, nos 

pontos localizados na bacia do Rio Mogi-Guaçu 
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LEMES (2001) determinou as quantidades de matéria orgânica nos sedimentos 

dos pontos estudados. O utilizado foi o método titulométrico, que consiste na oxidação 

dos compostos orgânicos do sedimento por uma solução de dicromato de potássio em 

presença de ácido sulfúrico com uma solução de sulfato ferroso amoniacal (EMBRAPA, 

1997). 

A matéria orgânica do solo é definida como todo material orgânico presente no 

solo, incluindo a litera, fi-ação leve, biomassa microbiana, orgânicos solúveis em água e 

material orgânico estabilizado (húmus). Ela é responsável por muitas das reações que 

ocorrem em sedhnentos e águas naturais. Quanto aos pesticidas, é responsável pela 

adsorção dos mesmos e pode promover a degradação não biológica de certos pesticidas 

(STEVENSON,1994). 

Comparou-se a quantidade de matéria orgânica dos sedhnentos com os 

compostos orgânicos encontrados e verificou-se, de maneira geral, que existe forte 

mfluência na quantidade de orgânicos com a quantidade de matéria orgâitíca, a 

quantidade de orgânicos aumentou com o aimiento da quantidade de matéria orgânica, 

como mostram as Figuras 52 e 53. Este fato não foi verificado nos pontos IG60 e IG66-

1, onde ocorre uma babea concentração de matéria orgânica e grande quantidade de 

orgânicos, pois estes pontos sofrem uma mfluência muito grande da área urbana, das 

cidades de São João da Boa Vista e Ágtias da Prata. 

O ponto IG66-2 apresentou a mais alta concentração de matéria orgânica dentre 

os pontos estudados, mas apresentou poucos orgânicos no sedünento por estar 

locahzado em uma área bastante protegida, sofrendo muito pouca mfluência da cidade 

de Águas da Prata. 

Estes orgâmcos encontrados no sedünento mostra a alta capacidade de 

concentração do sedünento, por enquanto estão presentes somente no sedimento, não 

üiterferindo na quahdade da água, mas alertam para a necessidade de se tomar medidas 

preventivas de proteção dos corpos d'água, principahnente porque eles são destinados 

ao abastecunento púbhco da população. 
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Matéria Orgânica e Compostos Orgânicos no 

Sedimento - Pardo 4 

10 

8 
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IG61 IG65 IG68 IG69 IG70 IG83 IGVGS 

Mat. Orgânica —•— Orgânicos 

Figura 52 - Relação de quantidade de matéria orgânica e compostos orgânicos, 

nos pontos localizados na bacia do Rio Pardo 

Matéria Orgânica e Compostos Orgânicos no 

Sedimento - Mogi-Guaçu 9 

IG60 IG63 IG64 IG66-1 IG66-2 IG67 IG72 

mat. orgânica —orgân i cos 

Figura 53 - Relação de quantidade de matéria orgânica e compostos orgânicos, 

nos pontos localizados na bacia do Rio Mogi-Guaçu. 
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8.8. Coliformes totais 

Realizaram-se análises de coliformes totais em água bruta e tratada foram realizados 

nos meses de outubro, dezembro de 1999, fevereiro, abril e jimho de 1999, nos laboratórios 

da Sabesp de Franca (Tabela 25). 

A Figuras 54 mostra a distribuição dos coliformes totais nas bacias dos Rios Mogi-

Guaçu e Pardo. 

Tabela 25 - Resultado das análises de coliformes totais pelo método dos tubos 

mliltiplos. 

Coliformes Totais (NMP/lOOmL) 

Out/98 Dez/98 Fev/99 Abr/99 JuD/99 ; 

UGRH-- Pardo 4 

IG61 3,45x10^* 1,66x10^ 6,70x10' 9,00x10' 3,87x10" 

IG65 5,72x10^ 2,42x10^ 2,72x10" 1,22x10" 1,30x10" 

1G68 8,55x10^ 1,50x10" 8,57x10' 5,94x10' 7,27x10' 

1G69 7,76x10^ 2,00x10^* 5,17x10' 2,10x10' 884 

1G70 4,61x10^ 4,61x10" 4,35x10" 6,49x10" 9,58x10' 

IG83 • • • • • 
IGVGS • • • • • 

UGRH - Mogi-Guaçu 9 

IG60 8,66x10^ 7,89x10' 2,75x10" 8,16x10' 5,76x10' 

IG63 6,13x10^ 3,45x10" 3,65x10" 6,20x10' 8,55x10' 

IG64 5,79x10' 1,70x10" 5,48x10" 1,19x10" 3,00x10" 

IG66 6,8x10^ 3,9x10^ 9,2x10 4,1x10^ 3,4x10^ 

IG67 1,96x10' ausente 2,10x10" 2,75x10' 6,31x10' 

IG72 4,61x10'' 3,78x10" 3,25x10" 1,79x10" 1,78x10" 

- não analisado 
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Coliformes Totais - Bacia do Rio Mogi-Guaçu 
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Figura 54 - Concentração de coliformes totais no período de outubro de 98 a junho 

de 99 nas bacias dos rios Mogi-Guaçu (UGRH 9) e Pardo (UGRH 4). 
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As analises de coliformes totais em água tratada não acusaram a presença de 

coliformes totais, mostrando que o processo de desinfecção por cloro, nas estações de 

tratamento, é eficiente. 

Os dados obtidos mostraram que todos os pontos amostrados apresentaram 

concentrações de coliformes totais acima do valor permitido para rios de classe 1 

(1000/lOOmL de amostra), com exceção do ponto IG66, localizado na bacia do Rio Mogi-

Guaçu, que apresentou concentrações de coliformes totais em água bruta abako de 

lOOONMP, enquadrando-se no rio de classe 1 no parâmetro que se refere aos coliformes 

totais. 

A Figura 54 mostra que nos pontos localizados na bacia do Rio Pardo, ocorrem 

picos de concentração de coliformes. O ponto IG65 apresenta um pico no mês de outubro 

de 98 (35,7x10* NMP). O ponto IG61 apresenta um pico no mês de outubro de 98 (3,5x10" 

NMP) e em junho de 99 (3,9x10" NMP). O ponto 1G70 apresenta um pico no mês de maio 

de 99 (6,5x10* NMP). Os pontos 1G68 e 69 apresentaram pouca variação durante o período 

amostrado, com um pequeno aumento no mês de dezembro de 98, período que comcide 

com a estação chuvosa. 

Os pontos localizados na bacia do Rio Mogi-Guaçu apresentaram itma relação direta 

com o período de seca e de chuva: onde ocorre um aumento de concentração de coliformes 

nos meses de outubro de 98, período de seca e fevereiro de 99, período chuvoso. No 

período de seca ocorre uma concentração dos cohformes na água, no período chuvoso, á 

água da chuva é drenada para os corpos d'água, lavando áreas de pastagens e áreas de 

criação de animais nas fazendas, aumentando a concentração de cohformes na água. Este 

mesmo feto foi verificado em estudos reahzados no lago Upvan, na índia, no período de 

1996-97 (BAGDE et al, 1999). O estudo mostra que durante os meses de jimho a setembro, 

período de monções (estação chuvosa) a concentração de cohformes total e fecal 

aumentava neste período (média de 11,8x10^ NMP) e que ocorre outro pico de 

concentração (média de 7,14x10^ NMP) durante o verão, nos meses de fevereho a maio. 
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A Figura 55 mostra que, dos pontos estudados, somente o ponto IG66 é classificado 

como classe 1 quanto ao grupo de bactérias do grupo coliformes. Os pontos IG67, IG68 e 

IG69 são classificados como classe 3 e os pontos IG60, IG61, IG63, IG64, IG65, IG70 e 

IG72 estão acima de classe 3. 

Concentração Média de Colrformes Totais 

E 
o 
o 

oi 

-I 1 

IG60 IG61 IG63 IG64 IG65 IG66 IG67 IG68 IG69 IG70 IG72 

Figura 55 - Concentração média de coliformes totais, durante o período de outubro, 

dezembro de 1998 e fevereiro, abril e junho de 1999, as retas vermelhas mostram os limites 

máximos permitidos pela legislação para a classificação de nos: classe 1 

(lOOONMP/lOOmL), classe 2 (5000NMP/1 OOmL) e classe 3 (20000NMP/100mL). 

iOMISSAO Nf lCinNí l DF FNERGÍA M ü C L E f l R / S P IHhl 
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8.9. Avaliação da toxicidade aguda do sedimento com 
Hyalella azteca 

Na avaliação da toxicidade aguda do sedimento com Hyalella azteca foram 

realizados dois testes nas seguintes datas: fevereiro de 2000 (17.02.00) e outubro de 

2000 (16.10.00). A Tabela 26 apresenta os resultados dos testes de realizados. 

Tabela 26 - Testes de Toxicidade Aguda com Hyalella azteca para o sedimento 

dos pontos de captação da SABESP durante os meses de fevereiro e outubro de 2000. 

Fev/OO Out/00 

Mogi-Guaçu 

IG60 - S. J. da Boa Vista T NT 

IG63 -E. S. do Pinhal - NT 

IG64 - Águas da Prata - NT 

1G66(1)-Cascata 1 NT NT 

IG66 (2) - Cascata 2 NT NT 

IG67 - Vila N. S. Aparecida - NT 

IG72 - S. A. do Jardún - NT 

Pardo 

IG61 - Mococa NT NT 

IG65 - São Roque da Fartura - NT 

IG68 - Divmoiândia T T 

IG69 - Campestrmho NT 

IG70 - Itobi - NT 

IG83 - S. S. da Grama NT NT 

IGVGS - V. G. do Sul - NT 

T - Tóxico; NT - Não Tóxico 



Resultados e discussões - toxicidade 136 

Os dados de mortalidade obtidos nos testes foram submetidos a uma análise de 

variância e, posteriormente, ao teste de Kruskal-Wallis, a fím de verificar se ocorreram 

diferenças significativas (p< 0,05) entre os pontos estudados e o controle (Tabelas 27 e 

28). Os resultados indicaram diferenças significativas para os testes realizados. 

Tabela 27 - Resultados do Teste Kruskal-Wallis de comparações múltiplas para 

os dados de mortalidade com Hyalella azteca na avaliação de toxicidade aguda com as 

amostras sedimento, localizados nas bacias dos Rios Mogi-Guaçu, e Pardo, no mês de 

junho de 2000. 

Identificação Média DIV SJBV SSG MO C2 Cl CONTR 

Divhiolândia 0,500 / 
S.J.B.Vista 0,750 . / 
S.S.Grama 1,000 / 
Mococa 1,000 / 
Cascata 2 2,500 / 
Cascata 1 4,000 * / 
Controle 5,000 * / 
* - Diferença Estatisticamente Significativa; 
. - Diferença Estatisticamente não Significativa. 

Tabela 28 - Resultados do Teste Kruskal-Wallis de comparações múltiplas para 

os dados de mortahdade com Hyalella azteca na avahação de toxicidade aguda com as 

amostras de sedünento, locahzados nas bacias dos Rios Mogi-Guaçu e Pardo, no mês de 

outubro de 2000. 

Identificação Média Cont S.R.F Moc VGS Camp SSG Ito Div 
Controle 0,000 / 
E.S.Püihal 0,500 
S.J.B.Vista 0,500 
V.N.S.Aparecida 0,750 
Águas da Prata 1,500 
Cascata 1 1,500 
Cascata 2 2,500 
S.A.Jardün 3,500 

* - Diferença Estatisticamente Significativa; 
. - Diferença Estatisticamente não Significativa. 
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Os resultados obtidos mostraram toxicidade aguda para os sedimentos de 

Divinolândia e São João da Boa Vista. 

Na análise qualitativa de compostos orgânicos no sedimento foi verificada a 

presença de naftaleno. Segundo NEFF (1985), somente os PAHs de peso molecular do 

naftaleno (PM 128) ao fluoranteno e pireno (PM 202) tem efeito agudo aos organismos 

aquáticos. A exposição crônica a baixas concentrações de PAHs em água e sedimento 

pode causar efeitos sub-letais em organismos aquáticos e a exposição crônica a certos 

PAHs pode induzir a mutações e câncer em algumas espécies. Para a Daphnia pulex, a 

concentração letal à 50% dos organismos expostos à testes agudos é de 4663,00 p L'' 

(SMITH, etal, 1988). 

Amônia e nitrito são considerados altamente tóxicos para os pebces e 

invertebrados aquáticos. Nitrato é considerado menos tóxico que a amônia e o nitrito. A 

toxicidade aguda da amônia para os organismos aquáticos é afetada pelo pH, oxigênio 

dissolvido, temperatura e variações de concentrações de outros compostos químicos 

(RUSSO, 1985). 

MARKING (1985) cita o efeito sinergético de misturas de produtos químicos. O 

efeito sinergético potencializa o efeito de imi outro composto de imia mesma mistura. 

Misturas de inseticidas organofosforados podem causar amplo efeito de sinergismo, 

aimientando em até 7,2 os efeitos tóxicos em testes realizados com trutas. 

Os pesticidas persistentes são considerados potencialmente perigosos para os 

ecossistemas aquáticos, cujos resíduos podem ficam acumulados nos peixes e em outros 

organismos aquáticos. Estes efeitos podem ser influenciados pela dureza, alcalinidade e 

o pH da água (NIMMO, 1985) 

BOHRER-MOREL et al (2000) avaliaram a toxicidade crônica e aguda da água 

dos pontos estudados com Daphnia similis, Ceriodaphnia dúbia e Selenastrum 

capricornutum e verificou-se que os testes com dureza não ajustada apresentaram 

efeitos agudos e crônicos para os pontos IG66 e IG67. Estes efeitos não foram mais 

observados quando a dureza foi ajustada, mostrando que a falta de sais foi responsável 

pelos efeitos observados. 
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Devido a grande quantidade de compostos orgânicos e inorgânicos presentes nos 

sedimentos analisados, não foi possível especificar qual composto, ou quais compostos, 

podem ter provocado o efeito tóxico agudo nos organismos, como foi verificado nos 

pontos IG60 e IG68. É necessário que se faça testes de toxicidade específicos para 

determinado tipo de composto, ou grupo de compostos, para poder confirmar o efeito 

tóxico. 

lOMiss/in K/sr.iOWAi DF FNEHGIA r j i icLFf tR / s p «p»-» 
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8 JO. índice do Estado Trófico ( lET ) 

Foram analisadas 65 amostras para o cálculo do lET, para as bacias do Pardo e 

Mogi-Guaçu. Os resultados são mostrados na Figura 56. Os Valores do lET obtidos 

foram classificados da seguinte forma: 44% oligotróficas, 42% mesotròficas e 14% 

eutróficas. Não ocorreu nenhuma classificação de ambiente hipereutrófico (Figura 57). 

O ponto IG60 (São João da Boa Vista) foi o que apresentou os maiores valores 

de lET, com presença de ambientes classificados como eutróficos. 
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Figura 56 - Valores dos índices de Estado Trófíco (lET), durante o período de 

junho de 1999 a junho de 2000. 
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Distribuição do lET 

Eutrófico Hipereutrófico 
0% 
j 

14% ^ 

Mesotrófico 
42% 

Oligotrófico 
44% 

Figura 57- Distribuição percentual do lET 

Foi calculada a média dos valores de lET de toda a área estudada e verificou-se 

que a maior parte dos pontos estudados podem ser classificados como oligotrófico, 

concluindo-se que toda a região estudada esta pouco impactada quanto a presença de 

íòsíovo. 

Verificou-se que durante a estação chuvosa (novembro, dezembro, janeiro e 

fevereiro) os valores de FET diminuem e durante o período de seca os valores 

aumentam. Este fato pode ser explicado da seguinte forma: a água da chuva provoca a 

lixiviação e diluição do fósforo na água e no período de seca ocorre a concentração do 

fósforo (Figura 58). 
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Figura 58 - Distribuição temporal do lET nos pontos estudados 

Segundo ES TH VES (1988) a atividade agrícola é considerada como uma das 

principais fontes de nitrogênio e fósforo e, de 0,7 a 1,4% do fosfato utilizado como 

adubo na agricultura atinge os corpos d'água. Na região estudada, apesar de ser 

basicamente regiões agrícolas a concentração de fósforo na água é baixa, exceto a 

região de São João da Boa Vista onde o Rio Jaguari-Mirim é bastante influenciado pela 

área urbana e alem da grande atividade agrícola exercida na região. 
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8.11. índices de Proteção Máxima às Comunidades 
Aquáticas (IPMCA) 

Analisando-se os resultados obtidos para o grupo dos compostos orgâmcos: 

pesticidas clorados, herbicidas e mseticidas obteve-se o valor de ponderação 1, 

parâmetros pertencentes ao grupo dos tóxicos. 

Os valores de pH apresentaram 2 pontos com ponderação 2: IG64/Jun99/5,5 e 

IG67/abr00/5,6. Os valores de OD não foram mferiores a 5,0 mg L"' para os pontos 

estudados, obtendo ponderação 1 (BOHRER-MOREL et al, 2000). 

Para o grupo dos metais tóxicos, foram avahados: crômio, cobre, zmco (Tabela 

29). Os metais níquel, cadmio, e chumbo não foram incluídos na avahação do IPMCA, 

porque os hmites de quantificação da técnica anahtica para esses metais estão acüna dos 

valores de controle do IPMCA. 

Tabela 29 - Valores de ponderação dos metais em água bruta nos 13 pontos 

estudados nas bacias dos Rios Mogi-Guaçu e Pardo. 

Jun/99 
Ponderação / Metais 

Set/99 Fev/OO Abr/OO Jun/00 
Cr Cu Zn Cr Cu Zn Cr Cu Zn Cr Cu Zn Cr Cu Zn 

Mogi 
1G60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
IG63 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1G64 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
IG66 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
IG67 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1G72 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Pardo 
1G61 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
IG65 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 
IG68 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 
IG69 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
IG70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1G83 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 
IGVGS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Quanto aos pesticidas organoclorados não foi verificada a presença em água. 

Verificou-se a presença de herbicidas e inseticidas, mas com concentração bem ababco 

dos valores exigidos pela legislação. Portanto, o valor de ponderação foi 1 para todos os 

orgânicos. 

Para os testes de toxicidade, foram reahzadas apenas 2 testes no sedünento no 

mês de fevereüo e outubro de 2000, os ponto IG61 e IG68 apresentaram toxicidade 

aguda, portanto recebendo 3 de ponderação. Para os outros meses estudados, baseou-se 

nos testes de toxicidade da água, reahzado por BOHRER-MOREL (2000) com 

Daphinia similis, Ceriodaphinia dúbia e Selenastrum capricornutum que não 

apresentaram toxicidade para os organismos testados. 

A Tabela 30 mostra os valores do IPMCA durante todo o período estudado 

Tabela 30 - Valores do IPMCA. 

Jun /99 Set /99 

IPMCA 
Fev/OO Abr/OO Jun/ 00 

Mogi-Guaçu 
IG60 1 I 1 1 1 
IG63 1 l 1 1 1 
IG64 1 I 1 1 I 
IG66 1 1 1 1 1 
IG67 1 1 1 1 1 
IG72 1 1 1 1 1 

Pardo 
IG61 1 1 3 1 1 
IG65 1 1 1 1 1 
IG68 1 1 3 1 1 
IG69 1 1 1 1 1 
IG70 1 l 1 1 l 
IG83 1 1 3 1 1 
IGVGS 1 1 1 1 1 

Os valores do IPMCA mostram somente 3 pontos com classificação de água 

ruün: IG61, IG68 e IG83, todos no mês de fevereko. A classificação de água ruün foi 

proveniente dos testes de toxicidade. Os demais pontos foram classificados como água 

boa durante todo período estudado. 
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8.11.1. Cálculo do IVA 

A partir dos cálculos do IPMCA, foi calculado o IVA, de acordo com a fórmula: 

IVA = (IPMCA X 1,2) + IET(*) 

(*) classe do lET 

A fórmula para o cálculo do IVA leva em conta as classes do lET, de acordo 

com o estado trófico: 

• Oligotrófico - classe 1 ; 

• Mesotrófico - classe 2; 

• Eutrófico - classe 3; 

• Hipereutrófico - classe 4. 

A Tabela 31 apresenta os resultados do cálculo do IVA, diu-ante os meses de junho e 

setembro de 1999 e fevereiro, abril e junho de 2000. 

Tabela 31 - Classificação da água pelo cálculo do IVA 

Juii/99 Set/99 
IVA 

Fev/OO Abr/OO Jun/ 00 

Mogi-Guaçu 
IVA * IVA * rvA * IVA * rvA * 

IG60 4,2 Regular 4,2 Regular 2,2 Óthna 3,2 Boa 4,2 Regular 
IG63 3,2 Boa 2,2 Óthna 2,2 Óthna 3,2 Boa 3,2 Boa 
IG64 3,2 Boa 2,2 Óthna 4,2 Regular 3,2 Boa 3,2 Boa 
IG66 2,2 Ótima 2,2 Óthna 2,2 Óthna 2,2 Boa 2,2 Óthna 
IG67 2,2 Óthna 2,2 Óthna 2,2 Óthna 3,2 Boa 2,2 Óthna 
IG72 4,2 Regular 2,2 Óthna 2,2 Ótima 3,2 Boa 4,2 Regular 

Pardo 
IG61 4,2 Regular 2,2 Óthna -

Óthna 
3,2 Boa 4,2 Regular 

IG65 3,2 Boa 2,2 Ótmia 2,2 Óthna 3,2 Boa 3,2 Boa 
IG68 2,2 Óthna 2,2 Óthna 2,2 Ótima 3,2 Boa 2,2 Óthna 

IG69 2,2 Ótima 2,2 Óthna 2,2 Óthna 3,2 Boa 3,2 Boa 
IG70 2,2 Óthna 2,2 Óthna 2,2 Ótima 4,2 Regular 3,2 Boa 
IG83 2,2 Ótima 2,2 Óthna 2,2 Óthna 3,2 Boa 3,2 
IGVGS 4,2 Óthna 2,2 Óthna 2,2 Óthna 3,2 Boa 4,2 Regular 

(*) Classificação da água pelo cálculo do IVA 
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Os resultados mostraram que, de modo geral a qualidade da água é muito boa. 

Segundo o cálculo do IVA, a qualidade da água variaram de: regular (17%), boa (33%) 

e ótima (50%), não apresentando risco à saúde da população (Figura 59). 

Classificação da Água 

ótima 
50% 

Regular 
17% 

Figura 59 - Distribuição da classificação da água pelo cálculo do IVA. 
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8.12. Utilização do SIG 

o termo Sistemas de Informações Geográficas é definido como os sistemas que 

reaüzam tratamento computacional de dados geográficos, armazenando dados que estão 

na superficie terrestre e numa projeção cartográfica qualquer. É amplamente utiHzado 

na agricultura, estudos florestais, cartografia, cadastro urbano e em redes de 

concessionárias de águas, energia e telefonia. O SIG é utilizado como: ferramenta para 

produção de mapas, suporte para análise espacial de fenômenos, banco de dados 

geográficos, com fimção de armazenamento e recuperação de informação espacial 

(ASSAD etal, 1998). 

Os resultados foram obtidos com a utilização do software IDRISI, com SIG 

matricial e tratamento de imagens e também do software ARCA^EW com SIG vetorial 

para completar o IDRISI. Foram combinados a topografia, hidrografia e sistema viário 

de 6 cartas do IBGE 1:50.000 no formato dighal, para anahsar o sentido da drenagem e 

o estabelechnento da bacia de captação dos pontos de coleta. Os pontos de coleta de 

água foram ajustados com ajuda de um GPS (Global Poshioning System), Garmin - 12 

de 12 canais. 

Os dados topográficos foram convertidos em modelo digital do terreno e a rede 

hidrográfica foi sobreposta à hnagem do satéhte LANSAT-5, órbita / ponto 219/075C 

de 24/09/99, para diagnosticar o uso e ocupação nos pontos de captação. 

As imagens por satéhte foram combmadas de modo a produzh urm composição 

de cores o mais próxhno possível da reahdade. As fakas espectrais usadas no trabalho 

foram: 

• TM-3 (vermelho); 

• TM-4 (infi-avermelho próxhno) e 

• TM-5 (mfi-avermelho médio) 

Estas três fabcas são as que melhor hiteragem com a vegetação. A composição 

de cores é feita da seguinte maneha: atribui-se a cor azul à hnagemTM-3, a cor 
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vermelha à imagem TM-5 e a cor verde à imagem TM-4. Desse modo, quanto mais 

verde a composição, mais densa é a vegetação. 

Os tons azuis correspondem ao concreto e rochas nuas. As águas aparecem em 

negro ou azul marmho. Além da cor, as formas mostram o tipo de ação antrópica. Os 

padrões geométricos são quase sempre de responsabihdade do homem. Assim, uma 

forma geométrica verde escuro gerahnente corresponde a uma plantação de laranja, café 

ou cana de açúcar. Se for de cor rosada, pode ser pasto ou região cuhivada 

recentemente. 

Identificadas as 10 microbacias (a parte da drenagem da bacia dhetamente 

envolvida) (Figura ) observou-se que a grande maioria dos pontos de captação estão 

locahzados em posições de bako hnpacto por agroquímicos. 

As Figuras 60 a 65, mostram a composição das hnagens das áreas estudadas 

com a identificação das microbacias envolvidas e o ponto de captação de água. 

Avahando-se as hnagens por satéhte sopbrepostas ao formato digital das cartas, 

observa-se que a rede de drenagem em Itobi percorre um longo cammho (cerca de 18 

Km) antes de chegar no ponto de coleta, sugerindo uma forte ação antrópica. Próxhno 

do ponto de coleta de água (bruta) de Itobi (IG70), observou-se no campo, pequenas 

plantações de milho, arroz e batata. 

No ponto de coleta de São Sebastião da Grama (IG83) o rio percorre pouco mais 

de 3 Km sem passar por nenhuma grande plantação, embora no campo foi observado 

pequenas plantações de café. 

Em Divinolândia (IG68) o ponto de coleta de água bruta ocorre nimi ponto onde 

o Córrego Santo Ambrósio já percorreu cerca de 8 Km e recebeu pelo menos 16 

tributários. Não foi observado presença de grandes plantações, mas existe imia pequena 

plantação de cítros próxhna ao ponto de coleta. 

Em São Roque da Fartura (IG65), o ponto de coleta de água bruta é feita no 

Córrego da Fartura e verificou-se a presença algumas pequenas plantações de batata 

próxhno ao ponto de coleta. 

wms3f,r Ktcmn CF E N E R G I A mciEAn/s? Í P Ê I 
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Itobi (esquerda) 
São Sebastião da G r a m a (direita) 

/ . . - r . / 

•"• •' '"Tiátf'iB-''- h I Hffii' r í f-r^r 

(• Lm ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Figura 60 - Itobi e São Sebastião da Grama, com a delimitação das bacias e 

identificação dos pontos de captação e das ETAs. 
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Divinolândia (ac ima) 
Campestr inho (abaixo) 

Figura 61 --Divinolândiae Campestrinho, com a delhnitação das bacias e a 

identificação dos pontos de captação e das ETAs. 
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São Roque da Fartura 

1 4 S í . ' ÇJ3í. 

Figura 62 - São Roque da Fartura, com a delimitação da bacia e a identificação dos 

pontos de captação e das ETAs. 
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V a r g e m G r a n d e d o Sul 

! •' -

'1 

Lin=! • ; Ni.-* 
2319.90 

Figura 63 - Vargem Grande do Sul, com a delimitação da bacia e a identificação 

dos pontos de captação e das ETAs. 



SIG-fotos 152 

Águas da Prata 

Figura 64 - Águas da Prata, com a delimitação da bacia e a identificação dos pontos 

de captação e das ETAs. 
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Santo Antonio do Jard im (acima) 
Espírito Santo do Pinhal (abaixo) 

V*:»rs 

Figura 65 - Santo Antônio do Jardim e Espírito Santo do Pinhal, com a delhnitação 

das bacias e a identificação dos pontos de captação e das ETAs. 
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Em Vargem Grande do Sul (IGVGS), o ponto de coleta de água bruta é feita no 

Rio Verde após percorrer cerca de 3 Km, não apresentando plantações no seu percurso. 

Em São João da Boa Vista (IG60) o ponto de coleta está localizado no Rio 

Jaguari-Mirim, após percorrer mais de 30 Km e de receber várias dezenas de tributários 

e cortar a cidade de São João da Boa Vista, sendo o rio que sofre a maior influência 

antrópica. 

Em Águas da Prata (IG64), o ponto de coleta de ^ u a bruta é feita no Ribeirão 

da Prata após percorrer cerca de 15 Km. Verificou-se tmia área plantada localizada a 

menos de 2 Km do ponto de coleta. 

No ponto de coleta de água bruta de Santo Antonio do Jardim (1G72), a 

microbacia onde o Córrego do Jardim já percorreu mais de 9 Km, recebe a influência de 

vários tributários. Observou-se a presença de plantação de café próximo ao ponto de 

coleta. 

Em Espírito Santo do Pinhal (IG63), o ponto de coleta de água bruta é feha no 

Ribehão Capehnha, após percorrer mais de 10 Km e receber dezenas de tributários. 

A Figum 66 mostra o uso e ocupação do solo de São João da Boa Vista e Águas 

da Prata, mostrando a proxünidade das áreas urbanas dos rios Jaguari-Mhim e do 

Ribehão da Prata, destmados ao para abastecimento púbhco. 

A avahação das hnagens e hiterpretação dos dados foram reahzadas no 

Departamento de Ecologia Geral do Instituto de Biociências da USP - Lepac, sob a 

supervisão da Dra. Marisa Bitencourt. 
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8.13. Avaliação da matriz de risco 

Impacto ambiental é definido por TOMMASI (1994) como uma alteração física 

ou fimcional em qualquer dos componentes ambientais. Essa alteração pode ser 

qualificada e, muitas vezes, quantificada. Pode ser favorável ou desfavorável ao 

ecossistema ou à sociedade humana. 

Na matriz de risco são identificadas regiões onde ocorre uma associação de aha 

gravidade com probabüidade de ocorrência acima da ocasional (condições maceháveis, 

quando cuidados mais expressivos deverão ser tomados com ações para gerenciar os 

riscos e modificar os sistemas, regiões onde é prudente reahzar ações de gerenciamento 

de riscos e regiões onde as ações são aceháveis). Outra recomendação é que os aspectos 

identificados sejam comparados com as exigências legais. 

Poluição (MORRISSON, 1996) é definida como qualquer aheração prejudicial 

do meio ambiente por interferência humana. Os efeitos da poluição na água podem ser 

resiunidos como: 

(a) Estético: mudança visual como coloração e cheho; 

(b) Mudança na temperatura; 

(c) Desoxigenação da água; 

(d) Toxicidade aguda ou crônica na vida aquática ou humana; 

(e) Mudança do pH; 

(f) Eutrofização. 

Na avaliação dos efeitos da poluição no período de ss&a. e entre-safi^ nas bacias 

dos rios Mogi-Guaçu e Pardo, em vários casos foram observadas mais de tmi efeito 

poluidor (Tabelas 32, 33, 34, 35, 36 e 37). Dessa forma, foi utüizado como metodologia 

para avaUação de risco, a de classificar cada efeito individual por comimidade e a 

classificação do mimicípio como a repetição do efeho maior do grupo. 
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Avaliação da matriz de risco 163 

Quanto ao risco por compostos orgânicos, apesar de não serem observados 

valores acima dos mVeis máximos permitidos à saúde, existe um prognóstico crítico 

com relação ao sedimento. 

O diagnóstico ambiental verificou que todas as cidades, com exceção de VUa 

Nossa Senhora Aparecida (IG67) e Campestrmho (IG69), possuem efeho crítico com 

relação ao alummio (contribuição natural) e ao fósforo natural e antrópico e, somente 

Cascata (IG66) e Campestrinho (IG69) não estão impactadas por cohformes (atividade 

de origem animal). 

As áreas impactadas pertencem a UGRH-9, com contribuição de solventes, 

derivados de petróleo e os produtos coadjuvantes usados na agricuhura. 

A UGRH-4 ainda apresenta áreas mais preservadas como IG66, que pode ser 

utUizada como área de referência. 

A avahação dos efeitos da poluição obtidas a partir das matrizes de risco 

propiciou uma classificação da área como um todo, identificando os pontos quanto ao 

seu efeito poluidor (crítico, significativo, reduzido ou margmal), como mostra a Figura 

26. 

A Figura 67 resume a distribuição percentual dos efeitos da poluição nas bacias 

dos Rios Mogi-Guaçu e Pardo nos períodos de safra e entre-safra. Pode-se observar 

(Figura 62) que no período de safra ocorre um maior hnpacto na quahdade da água, com 

aumento na componente crítica de 13 a 20%. 

C0M1S.SAC fJACiCWÃL Df ENERGIA NÍJCLEAR/SP IPt i 



A valiacão da matriz de risco 164 

Efeito Poluidor - Mogi-Guaçu 
Periodo de Safra 

significa 
marginal tivo 

13% 0% 

reduzido 
49% 

crítico 
38% 

Beito Poluidor - Pardo (Periodo de 
safra) 

significa 
MARGINAL TIVO 

13% 0% 
- _—1 

crítico 
43% 

reduzidoj*^^™^ 
44% 

Bfeito Poluidor - Mogí-Guaçu 
Período de Entre-Safra 

significa 
marginal tivo crítico 

13% 0% 25% 

reduzido 
62% 

Beito Poluidor - Pardo (Período de 
Bitre-safra) 

significa 

margmal tivo ,.,¡,¡^0 

13% 0% 23% 

reduzido 
64% 

Figura 67 - Distribuição dos efeitos da poluição nas bacias dos Rios Mogi-

Guaçu e Pardo, no período de safra e entre-safra. 
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8.14. Culturas e pesticidas predominantes 

Os dados obtidos no levantamento dos pesticidas, realizado no período de 

fevereiro a maio de 1999, mostraram a predominância da cultura de batata, seguida da 

cultura de café. 

Verificou-se que são utilizados de mais de 30 principios ativos, com toxicidade 

variando de classe I (altamente tóxico) a classe IV (praticamente não tóxico), de acordo 

com a Portaria Normativa no. 139 (IBAMA, 1994) (Tabelas 38 e 39) 

O municipio de São João da Boa Vista é a área que utiliza imi volume maior de 

pesticidas, aproximadamente 200 Kg ha'', seguido de Águas da Prata e Vargem Grande 

do Sul com 100 Kg h a ' (Figuras 68 e 69). 

A cuhura da batata, que é a mais praticada na região, utiliza pesticidas desde o 

mício do plantio até a colheita por ser bastante mfestada por pragas. 

Entre as principais culturas por área/mimicípio destacam-se: 

• batata: Vargem Grande do Sul > Divmoiândia > São João da Boa Vista > Águas 

da Prata .> São Sebastião da Grama > Itobi > Santo Antonio do Jardhn; 

• feijão: São João da Boa Vista > Vargem Grande do Sul > Itobi > São Sebastião 

da Grama > EspMto Santo do Phihal; 

• cebola: Divinolândia > Itobi > São Sebastião da Grama; 

• tomate: Esphito Santo do Pmhal > Santo Antomo do Jardhn > Vargem Grande 

do Sul. 

As Tabelas citam os principais agroquhmcos utilizados nas culturas de café e batata 

no periodo de fevereiro a maio de 1999. 

Nas culturas de hortifiiiti a utilização de produtos é desordenada, mtensa e 

nvimerosa, dificultando o trabalho de levantamento, necessitando de imia pesquisa 

exaustiva. 
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O volume maior de utilização dos pesticidas concentra-se nos meses de março, 

abril e maio, como mostra a Figura 68. 

A análise química dos herbicidas e inseticidas apresentou concentrações muito 

babeas de alguns destes compostos em algumas regiões e em detemhnadas épocas, 

porém a anáhse do sedimento verificou-se a presença de substâncias orgânicas como 

ésteres, álcoois e hidrocarbonetos que são bastante utilizados como coadjuvantes, 

especiahnente os espalhantes e/ou adesivos aphcados junto com os pesticidas. 

O total de princípio ativo dos pesticidas usado no período de fevereho a 

maio de 1999 foi de 25.930,14 Kg, distribuídos da seguhite forma (Figura 69): 

São João da Boa Vista - IG60 14.927,88 Kg 

Vargem Grande do Sul - IGVGS 2.755,61 Kg 

Águas da Prata - IG64 2.665,63 Kg 

Santo Antomo do Jardhn - IG72 2.445,24 Kg 

Esph-ito Santo do Pmhal - IG63 2.158,48 Kg 

I tob i - IG70 1.424,77 Kg 

São Sebastião da Grama - IG83 1.146,50 Kg 

Divmoiândia - IG69 848,83 Kg 
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Total de Pesticidas Usados em Fevereiro, Março, Abril 

e Maio de 1999 
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Figura 68 - Utilização de pesticidas usados nos meses de fevereiro, março, abril 

: maio de 1999, em quilograma de principio ativo por hectare. 
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Figura 69 - Comparação mensal dos pesticidas utilizados em São João da Boa 

Vista, Espirito Santo do Pinhal, Águas da Prata, Divinolândia, Itobi, Santo Antônio do 

Jardim, São Sebastião da Grama e Vargem Grande do Sul. 
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Quanto ao gnipo do inseticida carbamato, no qual incluem aldicarb, 

carbaryl e carboíura, monitorados no trabalho, verificou-se que foram utilizados num 

total de 1828, Kg de princípio ativo, distribuídos da seguinte forma: São João da Boa 

Vista com 1302,3 Kg; Divinolândia com 134,4 Kg, Santo Antônio do Jardim com 99 

Kg; Itobi com 95,4 Kg; Vargem Grande do Sul com 85,1 Kg; Espirito Santo do Pinhal 

com 60 Kg; São Sebastião da Grama com 32 Kg e Águas da Prata com 20,2 Kg, como 

mostra a Figura 70. 
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Figura 70- Utilização de pesticidas do grupo carbamato em Kg de principio 

ativo. 
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Capítulo 9 

9. Conclusões 

As bacias hidrográficas são consideradas sistemas adequados ao estudo dos 

ecossistemas, permitmdo um melhor entendhnento dos processos naturais. Os estudos 

de pequenas bacias mostram a dependência da composição das águas, das características 

dos ecossistemas terrestres adjacentes (SEGALLI, 1998). 

Como regra geral, todos os processos: industriais, domésticos e agricolas geram 

resíduos e tem como desthio final os corpos d'ágtia, mmtas vezes comprometendo a 

quahdade da ágtia de toda a bacia hidrográfica. 

Foram estudadas microbacias pertencentes às bacias hidrográficas dos Rios 

Mogi-Guaçu e Pardo. Caracterizou-se e avahou-se a quahdade da água da região e 

verificou-se as mterrelações entre os aspectos básicos da chmatologia, hidrologia e uso 

e ocupação do solo em áreas de captação superficial de água tias bacias hidrográficas 

com as variáveis físicas, químicas e ecotoxicológicas. 

Verificou-se que a quaüdade da ágtia é bastante mfluenciada por periodos de 

chuva e seca. Em períodos de chuva, detectou-se uma concentração maior de metais e 

de herbicidas em água bruta, provocada pela lixiviação do solo pela água da chuva. 

Entretanto, estes metais e herbicidas não comprometem a quahdade da água para o 

abastechnento púbhco, uma vez que os valores encontrados estavam abako dos valores 

permitidos pela legislação. 

Metais 

• Dentre os elementos estudados, Al, P, Mn e Ba mostraram ser os mais críticos 

em água bruta, entretanto a água é bastante mfluenciada pela formação 

geológica da região que possui em suas rochas vários metais, principahnente 

alummio e manganês. A região estudada está situada numa área de rochas 

alcahnas, com presença de apatha, com presença de fósforo em sua conçosição, 

podendo contribuh no aumento desse elemento, mas deve-se ressaltar que as 
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captações de São João da Boa Vista, Mococa e Ágioas da Prata, recebem mn 

grande número de tributários e estão próximos da área urbana, aumentando a 

carga orgânica. 

Verificou-se que a região não se encontra impactada por metais provenientes de 

fontes antrópicas como cadmio, crômio e chimíbo. 

A concentração de metais varia com as estações chuvosas e secas e, 

conseqüentemente com a variação do fluxo do rio. 

Deve-se destacar a presença de Cu, uma vez que este elemento faz parte da 

composição química de fimgicidas, bastante utilizados na agricultura, 

principahnente em plantações de café, cidtura praticada na região. Os pontos 

IG65, 1G69, IG72 e IG83 apresentaram valores de Cu achna dos valores 

permitidos pela legislação (em água bruta). 

Verificou-se que o sistema de tratamento de água é eficiente, com exceção do 

ponto IGVGS, que apresentou concentrações de altomínio acima dos valores 

permitidos pela legislação, para água de abastechnento púbhco, mostrando 

meficiência no processo. 

Herbicidas, inseticidas e pesticidas clorados 

• Não se verificou a presença de pesticidas clorados na água, apesar destes 

terem sido bastante utilizados na agricultiu-a em décadas passadas. 

• Verificou-se a presença de algims herbicidas e mseticidas na água em níveis 

de traços, não comprometendo a quahdade da água. 

• Da mesma forma que os metais, os herbicidas e mseticidas sofi-em variações 

na concentração durante os periodos de chuva e de seca. 

• Durante o período chuvoso (fevereko), foram detectados algims herbicidas, 

em níveis de traços: atrazma em 3 pontos; triflurahn em 2 pontos e shnazma 

em 1 ponto. No período de seca (juiAo de 1999) foram detectados: aldicarb 

em 1 ponto; triflurahn em 1 ponto e em junho de 2000: triflurahn em 3 

pontos e shnazina em 2 pontos. 
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Orgânicos em sedimentos 

• A técnica de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas 

mostrou ser bastante útil na determinação dos compostos orgânicos, 

especialmente na identificação dos orgânicos. 

• Foram identificados uma grande quantidade de orgânicos nos sedimentos 

monitorados, provenientes de atividades urbanas, agrícolas e de origem 

natural e vegetal. 

• Dos orgânicos encontrados no sedimento, a atividade industrial contribui 

com 48% do total encontrado, seguido de orgânicos de origem animal com 

20% e 16% provenientes de atividades agrícolas e de origem vegetal. 

• Verificou-se uma grande quantidade de orgânicos que são utilizados como 

coadjuvantes na agricultura, principahnente ésteres que são utilizados junto 

com os pesticidas para auxiliar como espalhante e/ou adesivo. 

• Verificou-se a presença de esteróides fecais no sedimento. Este fato reforça 

os testes com os cohformes totais, que deram poshivos para quase todos os 

pontos estudados, com exceção dos pontos IG66 (Cascata) e IG69 

(Campestrinho), áreas consideradas preservadas. 

• A quantidade de matéria orgânica no sedhnento está dhetamente relacionada 

com a quantidade de orgânicos presentes no sedimento. 

Coliformes Totais 

• Verificou-se que ocorre um aumento da concentração de cohformes totais 

no período de seca e, no período chuvoso, a água da chuva é drenada para 

os corpos d'água, lavando áreas de pastagens e áreas de criação de animais 

nas fazendas, aimientando a concentração de coliformes na água. 

• Quanto ao parâmetro cohformes totais, de acordo com a Resolução 

Conama 20, somente o ponto IG66 (Cascata) é classificado como classe 1. 

Os pontos IG67, IG68 e IG69 são classificados como classe 3 e os pontos 

IG60, IG61, IG63, IG64, IG65, IG70 e IG72 estão achna de classe 3. 

COMi.SSAr WAGONíi OF FNERGfA N f C L F A R / S P JPEB 
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índice de Estado Trófico (lET) 

• Quanto ao estado trófico, a região encontra-se distribuída da seguinte forma: 

oligotrófico 44%, mesotrófico 42% e eutrófico 14%. 

• Durante o período de chuvas os valores do lET dhiunuem (efeito da 

diluição) e em períodos de seca, os valores aiunentam (efeito da 

concentração). 

Geoprocessamento 

• O SIG (Sistema de Informações Geográficas) mostrou ser uma ferramenta 

extremamente útil na avahação da região, permitindo a avaliação do uso e 

ocupação do solo e a delimitação das microbacias das regiões estudadas. 

• As fotos por satéhte da região, permitham reahzar uma avahação do uso e 

ocupação do solo, jimtamente com as mformações de campo. 

• A quantidade de orgânicos presentes no sedhnento está dhetamente 

relacionada com o uso e ocupação do solo 

Matriz de Risco 

• A matriz de risco utilizada mostrou ser de fácil manuseio e mterpretação, 

podendo ser utilizada como ferramenta de avahação das microbacias. 

• Com a utilização da matriz de risco, verificou-se as áreas de maior risco de 

sofi-er hnpacto, permithido aos órgãos púbhcos municipais tomar medidas 

preventivas de proteção nas microbacias. 

• A matriz de risco confirmou as áreas de maior risco de contammação como o 

Rio Jaguari-Mhrái, que corta a cidade de São João da Boa Vista, que é vana 

bacia muho mfluenciada por vários tributários, por áreas agrícolas e pela 

área urbana. 

• A UGRH-4 apresenta áreas mais preservadas, como Cascata (IG66) 

• A UGRH-9 apresenta áreas críticas, principahnente no que se refere ao 

sedhnento, com grande quantidade de conq>ostos orgánicos 
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• O alumínio e o fósforo foram elementos que para o maior efeito crítico para 

quase todas as comunidades. 

• Em períodos de entre-safra ocorre uma diminuição do efeito crítico para o 

fósforo, tanto na bacia do Rio Mogi-Guaçu quanto na bacia do Rio Pardo, 

evidenciando a influência dos fertilizantes usados na agricultura. 

Uso e Ocupação do Solo 

O conhecimento do uso do solo de uma região e sua mterrelação com o meio 

físico é fimdamental na análise dos problemas ambientais decorrentes dessa ocupação. 

A elaboração deste trabalho foi baseada na mterpretação visual das hnagens de 

satéhte e a sobreposição das cartas da região. Foram identificadas quatro categorias de 

usos, asshn definidas: 

• Área urbana: são as áreas onde a maior parte da terra está recoberta por 

construções. As residências rurais esparsas não foram distinguidas no mapa; 

• Área agrícola: são aquelas utihzadas basicamente para produção de ahmentos e 

foram mcluídas aquelas onde a produção é essenciahnente para subsistência; 

• Pastagem: são as áreas nas quais predomina a vegetação de gramínea, natural ou 

não, com ou sem pastoreio; 

• Área florestal: são aquelas onde predomhia a vegetação arbórea, natural ou 

reflorestada. 

Diagnóstico / Prognóstico 

A agrictiltura e a pecuária são atividades economicamente mdispensáveis na 

produção de ahmentos. Tanto a agricultura como a pecuária têm o espaço físico como 

uma necessidade imediata. Isso faz do desmatamento a primeh-a consequência 

prejudicial ao ambiente, seguido da deposição de resíduos agricolas e animais, 

resuhando em alterações no meio ambiente. Outra prioridade para a agriculttira e 

pecuária é o suprimento de água, o que conduz o desenvolvhnento dessas atividades 

próximo à rios e lagos. Atividades de forrageamento hitensivo ou semi-mtensivo bem 

como o manejo agricola com uso de produtos que visam o atraiento de produção 

desgastam graduahnente o solo exposto à escorrimentos superficiais da água de chuva. 
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Nos dois casos há entrada adicional de material edáfico (componentes do solo) que 

carrega matéria orgânica, morgânica e eventuais compostos quhnicos. Essas aUerações 

químicas e ecológicas no sistema aquático conduzem ao desequUíbrio dos corpos 

d'água, como pudemos observar avahando a matriz de risco e o mdices mdicadores 

(CAMPOS, 1999). 

Na avahação dos dados levou-se em consideração os aspectos de toxicidade dos 

sedimentos, os hmites máximos de poluentes metáhcos, orgânicos e patogênicos nas 

águas, estabelecidos por lei, bem como a caracterização dos compostos orgânicos e 

agrotóxicos no sedhnento. Esta avahação permitiu a seleção dos fatores críticos que 

geram contamhiação. Os resuhados das anáhses quhnicas, e ecotoxicológicas e 

microbiológicas reahzadas nas diferentes microbacias ruais e mistas (urbana e rural) 

reforçam que o esgoto doméstico e animal e as atividades agricolas são as categorias de 

atividades que contribuem para o processo de degradação ambiental. Desse modo a 

necessidade de investimento em saneamento básico e proteção das áreas de captação 

com relação a esgoto cloaclal e atividades agrícolas próximo às áreas de captação de 

água superficial é evidente. 

O diagnóstico ambiental reahzado, dados sobre o ambiente fisico e biológico, 

resume as anáhses das condições ambientais atuais. Verificou-se as condições atuais 

sobre a quahdade da água dos rios nos pontos de captação, a eficiência do tratamento de 

água, uso e ocupação do solo, os parâmetros críticos envolvidos na quahdade da água 

destinadas ao abastechnento púbhco, fornecendo subsídios à administração púbhca para 

elaborar um plano de gerenciamento das bacias e das microbacias estudadas.. 

A etapa seguinte, o prognóstico, deverá integrar as análises das condições 

ambientais, pohticas e econômicas do plano de gerenciamento das microbacias 

estudadas. As dhetrizes pohticas para o uso do solo devem concUiar desenvolvimento 

econômico e a manutenção do equihl^rio ambiental a longo prazo. Esse plano poderá 

gerar uma proposta de divisão do território estudado (zoneamento ambienta) e, com 

base na anáhse dos quadros ambientais atuais e fiituros, poderão ou deverão ser 

autorizadas ou mterdhadas determinadas atividades. Esse zoneamento ambiental da 

bacia de drenagem servhá para hnpedh que a propriedade mdividual seja utilizada de 

mancha desejada pelo proprietário, e que a administração púbhca, subsidiada pelo 

planejamento ambiental, deverá discenúr entre os tipos de usos dos recursos 
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permissíveis para cada território, conforme os critérios ecológicos e econômicos 

estabelecidos no plano de gerenciamento. 
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Capítulo 10 

10. Sugestões de Medidas Preventivas 

Comparando-se as fotos de satélite das áreas estudadas verifica-se que ocorreu 

um aumento muito grande das áreas urbanas. Esse aumento populacional pode aumentar 

a piora na qualidade dos ríos, principalmente na cidade de São João da Boa Vista, que é 

cortada pelo Rio Jaguari-Mirim, que abastece toda a cidade de São João da Boa Vista. 

No trabalho reahzado por AZEVEDO (1994) na região do médio Jaguari-Mhhn 

verificou-se que a principal atividade econômica de maior hnpacto na degradação da 

mata riparia (fabca ribehinha) foi exploração de madeha e lenha no passado e, de argila 

e areia no presente. O pequeno produtor rural utiliza a exploração de areia e argila como 

renda complementar ou, em algvms casos como sua principal fonte de renda. Ainda no 

mesmo trabalho, a autora sugere que se conceda incentivos fiscais, previstos em lei, ao 

produtor rural que preservar e/ou recuperar a área que cabe a sua propriedade e 

conscientiza-lo dos beneficios que este tipo de ação proporcionará. 

Outra medida preventiva que deve ser tomada pelos órgãos púbhcos municipais 

é a proteção das áreas de nascentes através do plantio de vegetação e a preservação da 

vegetação que amda restou. 

Fazer programas de educação ambiental junto a população e os agricultores que 

possuem propriedades próxhnas dos cursos d'água e enfatizar a hnportância do não 

desmatamento e da preservação e hnportância da quahdade da água. 

Fazer cartilhas expücativas sobre a utilização correta dos agroquúnicos, sobre a 

estocagem e o destmo final que é dado ás embalagens dos agroquúnicas. 

Utilizar cartilhas ou manuais sobre a técnica de hrigação mais adequada para a 

cada tipo de propriedade e a hnportância de evitar o desperdicio de água. 
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Capítulo 11 

11. Contribuição do Trabalho 

Desenvolvimento e implantação de metodologia para a determinação e 

identificação de compostos orgânicos em águas e sedimento utilizando GCMS 

Identificação de agentes impactantes, principalmente dos compostos orgânicos 

presentes no sedimento em áreas destinadas ao abastecimento público, relacionando sua 

origem e permitindo um prognóstico das áreas quanto ao efeito da poluição. 

Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento, subsidiando ações para o 

setor de saneamento, validando um modelo para o gerenciamento da qualidade da água. 

Subsídios ao setor de saneamento para reavaliar a legislação para que se faça o 

controle dos parâmetros exigidos por lei, regionalmente. Avaliação de herbicidas e 

inseticidas que somente agora foram incluídos na nova legislação (Portaria 

1469/MS/OO). 
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Capítulo 12 
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Apêndice 2 

Herbicidas e Inseticidas por HPLC 
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rnAbs 
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Cromatograma da água bruta do Ribeirão da Prata (Águas da Prata) de junho de 1999. 
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/ 13.B87 

0 5 10 15 min. 

Cromatograma da água bruta do Rio Canoas (Mococa) de setembro de 1999. 
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mAbs 
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5 10 15 min-

Cromatograma da água bruta do Córrego Jardim (Santo Antomo do Jardim) de 
fevereiro de 2000, com concentrações de 0,40^g L'' de Simazina, 0,52|ig L'" de Atrazina e 
l,13|ig L'' de Trifluralin. 

Rio Jaguari-Mirim 
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Cromatograma da água bruta do Rio Jaguari-Mirim (São João da Boa Vista) de 
abril de 2000, com concentração de 0,89pg L"' de Trifluralin. 
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Apêndice 3 

Pesticidas organoclorados e compostos orgânicos por GCMS 
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10 20 

Cromatograma de água Milli-Q com adição de padrão de pesticidas organoclorados 
(240ppb), injetado no modo SIM. 

10 ZO 

Cromatograma de amostra de água bruta do Rio Doce (Itobi) de fevereiro de 2000. 
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50 

m/Z 50-150 

esteróides fecais 
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25 50 75 

Sedimento do Córrego Anhuma (São Sebastião da Grama), mostrando os ésteres e 
esteróides fecais, no modo SCAN de setembro de 1999. 

25 50 75 

Sedhnento do Córrego da Fartura (São Roque da Fartura), mostrando os esteróides 
fecais, no modo SCAN de setembro de 1999. 




