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RESUMO 

O aumento da população mundial teve como conseqüência à exigência de 

uma demanda de alimentos cada vez maior. Ao decorrer disto, o mundo 

experimentou uma transformação tecnológica nos sistemas agrícolas, aonde a 

utilização de pesticidas torna-se fundamental para minimizar o tempo de trabalho, 

aumentar a produção de alimentos e combater um crescente número de pragas nas 

culturas agrícolas. Muitos destes pesticidas são de difícil decomposição por 

biodegradação, portanto, acumulam-se na natureza, persistindo por longo tempo, 

tanto nos solos como também nas águas subterrâneas e superficiais. A intensa 

utilização destes compostos tem sido responsável por altos graus de contaminação 

ao meio ambiente e ao homem.  Além disso, o comprometimento da qualidade da 

água subterrânea é de extrema importância para a saúde da população que a 

consome como também para o futuro deste valioso recurso hídrico. O presente 

trabalho teve como objetivo estudar a qualidade da água no Projeto de 

assentamento de reforma agrária Zumbi dos Palmares na região do Norte 

Fluminense. Além da análise de parâmetros biológicos da água consumida pela 

população (água de poços), o trabalho foi focado na utilização de pesticidas nas 

plantações e o quanto estes estariam influenciando a qualidade das águas. Para 

verificar a contaminação de pesticidas nestas águas foram coletadas amostras de 

dois corpos aquáticos e nove poços artesianos, todos localizados próximos às 

plantações. Os compostos analisados foram o paration metílico, o clorpirifós e o 2,4-

D. Nas águas superficiais a presença dos pesticidas apenas foi detectada no riacho 

que se encontrava próximo às plantações, evidenciando um processo de 

escoamento superficial dos compostos estudados. Os resultados obtidos para as 

amostras de águas de poço apresentaram resultados positivos quanto à presença 

de pesticidas para metade das amostras analisadas. Com relação à qualidade 

biológica destas amostras foi observado que 100% das mesmas estavam 

contaminadas por coliformes. Para os parâmetros pH e OD (oxigênio dissolvido), os 

resultados apresentaram-se fora dos limites do Conama 357 (pH 6-9 e OD maior que 

6 mg/L) estabelecidos para corpos aquáticos e da portaria 518 do Ministério da 

Saúde estabelecido para água potável (pH 6-9,5). Enfim, os resultados evidenciam o 

alto risco de contaminação devido a utilização intensiva de pesticidas na agricultura 

e principalmente a falta de informação e cuidado por parte da população.  
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Considerações gerais 
 

 Toda água localizada abaixo da superfície da Terra é denominada água 

subterrânea. Esta água preenche os poros ou vazios intergranulares das rochas 

sedimentares, assim como, as fissuras das rochas compactas que submetidas às 

forças de adesão e de gravidade desempenham o importante papel da manutenção 

da umidade do solo, como os fluxos dos lagos, brejos e rios (DANIELOPOL et al, 

2003).  

A distribuição das águas subterrâneas no Brasil é muito variável, uma vez que 

elas dependem das condições climatológicas e se inter-relacionam no ciclo 

hidrológico. As águas subterrâneas (10.360.230 km3) são aproximadamente 100 

vezes mais abundantes que as águas superficiais dos rios e lagos (92.168 km3). 

Embora estas águas encontrem-se armazenadas nos poros e fissuras milimétricas 

das rochas, estas ocorrem em grandes extensões, gerando grandes volumes de 

água, na ordem de aproximadamente 23.400 km3, distribuídas em uma área 

aproximada de 134,8 milhões de km2, chamadas de aqüíferos, constituindo 

importantes reservas de água doce (ABAS - Associação Brasileira de Águas 

Subterrâneas, 2006). As águas subterrâneas abastecem, em geral, rios e lagos no 

Brasil e representam a parcela da chuva que se infiltra no subsolo e migra 

continuamente em direção às nascentes, leitos de rios, lagos e oceanos.  Portanto, 

mesmo em épocas secas, a maior parte de nossos rios permanecem.  

As utilizações contínuas das águas subterrâneas são crescentes: 

abastecimento, irrigação, calefação, balneoterapia, engarrafamento de águas 

minerais e potáveis de mesa e outros. De acordo com o IBGE - Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística - (RECURSOS NATURAIS E MEIO AMBIENTE, 1998) 

estima-se que 51% do suprimento de água potável seja originado dos recursos 

hídricos subterrâneos. As águas subterrâneas têm grande alcance social, pois os 

poços, quando bem construídos e protegidos, garantem a saúde da população. A 

crescente preferência pelo uso desses recursos hídricos, nos mais diversos tipos de 

usos, se deve ao fato de que, em geral, eles apresentam excelente qualidade e 
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menor custo. Porém, o controle do uso e da qualidade das águas subterrâneas é 

ainda insatisfatório dado à dispersão e a falta de articulação legal e institucional.  

Além disso, cuidados devem ser tomados com eventuais possibilidades de 

contaminação, tais como: uso inadequado e desordenado do solo, utilização 

excessiva de pesticidas, descarte de resíduos perigosos sobre o solo, entre outras. 

O fato da água subterrânea, ser um recurso que não pode ser visto, implica quase 

sempre que ela seja ignorada e considerada inesgotável.  

 

1.2 Ciclo hidrológico 
 

Devido às diferentes e particulares condições climáticas, em nosso planeta, a 

água pode ser encontrada em seus vários estados: sólido, líquido e gasoso. 

Ciclo hidrológico, ou ciclo da água é o nome dado à constante mudança de 

estado da água na natureza. O grande motor deste ciclo é o calor irradiado pelo sol. 

Está constante mudança de estado físico da água é à base da existência de erosões 

na superfície terrestre. Não fossem as forças tectônicas, que agem no sentido de 

criar montanhas, hoje a Terra seria um planeta uniformemente recoberto por uma 

camada de 3 km de água salgada (ANA - Agência Nacional de Água, 2002). 

Quando a chuva cai, uma parte da água se infiltra através dos espaços vazios 

que encontra no solo e nas rochas. Pela ação da força da gravidade esta água vai 

se infiltrando até não encontrar mais espaços, começando então a se movimentar 

horizontalmente em direção às áreas de baixa pressão. A única força que se opõe a 

este movimento é à força de adesão das moléculas de água às superfícies dos 

grãos ou das rochas por onde penetra. A água da chuva que não se infiltra, escorre 

sobre a superfície em direção às áreas mais baixas, indo alimentar diretamente os 

riachos, rios, mares, oceanos e lagos (BAIRD, 2002). 

O caminho subterrâneo das águas é o mais lento de todos. A água de uma 

chuva que não se infiltrou levará poucos dias para percorrer muitos quilômetros. Já a 

água subterrânea poderá levar dias para percorrer poucos metros. Havendo 

oportunidade, esta água poderá voltar à superfície, através das fontes, indo se 

somar às águas superficiais, ou então, voltar a se infiltrar novamente (BAIRD, 2002). 
 

 

 

  



Monografia final de curso – Isabela Leão Amaral da Silva 
 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Zonas de ocorrência da água no solo de um aqüífero freático 

 

A região abaixo do lençol freático (nível freático) onde os poros ou fraturas da 

rocha estão totalmente preenchidos por água é chamada de zona de saturação. 

Pode ser observado que em um poço escavado num aqüífero deste tipo, a água 

estará preenchendo o poço até o nível freático (ANA, 2002). 

A pressão da água na superfície da zona saturada em aqüíferos freáticos está 

em equilíbrio com a pressão atmosférica, com a qual se comunica livremente. Sendo 

estes os que apresentam maiores problemas de contaminação. Em aqüíferos 

freáticos, o nível da água varia segundo a quantidade de chuva. Em épocas com 

mais chuva, o nível freático sobe e em épocas em que chove pouco, o nível freático 

desce. Então, a ocorrência de águas subterrâneas está diretamente relacionada com 

a disponibilidade de chuvas. Sendo um solo muito contaminado, este fato pode 

aumentar os riscos de contaminação das águas subterrâneas por lixiviação.   

 

1.3 Vulnerabilidade de águas subterrâneas 
 

O conceito de vulnerabilidade de águas subterrâneas se tornou um conceito 

central na avaliação de riscos de contaminação dessas águas. Worrall e Besien 

(2005) mostram que este conceito pode sofrer várias definições. Alguns autores 

consideram que a vulnerabilidade de águas subterrâneas constitui a suscetibilidade 

da contaminação através de superfície, ou poluente próximo a ela (PALMER et al. 

1995). Esta definição reconhece que a vulnerabilidade depende das características 

do local e das condições hidrológicas. Para o National Research Council (1993), a 
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vulnerabilidade subterrânea para contaminação está relacionada com as fontes não 

pontuais de poluição.  

A EPA (Agência de Proteção Ambiental dos EUA) distingue entre 

sensibilidade do aqüífero e vulnerabilidade do aqüífero. No primeiro caso, a 

sensibilidade é independente das condições de uso da terra e características dos 

contaminantes, enquanto que a vulnerabilidade incluí o manejo da terra e as 

características dos contaminantes (WORRALL & BESIEN, 2005).  

  O IBGE (2002) considera que a vulnerabilidade de maneira geral está 

relacionada à susceptibilidade de uma determinada região ter seu equilíbrio afetado 

por condições ou processos que causem danos à mesma. Estudos mostram que um 

gerenciamento dos recursos naturais pode reduzir a vulnerabilidade e contribuir para 

a redução de seus impactos. Ainda segundo o IBGE (2002), o Ministério do Meio 

Ambiente, por meio da Secretaria de Qualidade Ambiental nos Assentamentos 

humanos, Diretoria de Gerenciamento Ambiental Territorial, vem desenvolvendo 

uma ação denominada Apoio à Gestão Ambiental. Esta ação busca desenvolver 

políticas locais que reconheçam a relação entre o crescimento da população, as 

demandas físicas dos assentamentos humanos e o uso mais apropriado do solo 

como forma de diminuir a vulnerabilidade da população, situações de risco e a 

desastres naturais. 

 

1.4 Contaminação de águas subterrâneas e superficiais 
 

A camada de solo sobrejacente que atua como filtro físico e químico para a 

água subterrânea não impede totalmente o risco de contaminação desta água. O 

caminho percorrido pela água através do solo até chegar ao nível inferior pode estar 

sujeito à contaminação se a parte superficial do solo estiver muito contaminada com 

composto de alta mobilidade. Logo após a precipitação, parte da água que atinge o 

solo se infiltra e percola no interior do subsolo. A probabilidade de um poluente 

atingir a água subterrânea dependerá de vários fatores (ABAS, 2006): 

1- Espessura da zona não saturada** - Como esta zona atua como um filtro físico-

químico, sua espessura tem papel importante. Espessuras maiores permitirão maior 

** Zona não saturada ou zona de aeração: uma parcela da água sob a ação da força de adesão ou de 

capilaridade fica retida nas regiões mais próximas da superfície do solo. 
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tempo de filtragem, além do que, aumentarão o tempo de exposição do poluente aos 

agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona de aeração. 

2- Teor de matéria orgânica existente sobre o solo - a matéria orgânica tem grande 

capacidade de adsorver uma grande variedade de metais pesados e moléculas 

orgânicas, impedindo uma maior interação destes compostos com o solo.  

3- Permeabilidade da zona não saturada e do aqüífero - Uma zona de aeração 

impermeável ou pouco permeável é uma barreira à penetração de poluentes nas 

águas subterrâneas. Aqüíferos extensos podem estar parcialmente recobertos por 

camadas impermeáveis em algumas áreas, enquanto em outras acontece o inverso. 

Estas áreas de maior permeabilidade atuam como zona de recarga. Por outro lado, 

alta permeabilidade (transmissividade) permite uma rápida difusão da poluição.  

4-Tipo de chuva - chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que 

chuvas finas e demoradas têm mais tempo para se infiltrarem. No último caso, o 

tempo de infiltração aumenta o tempo de contato da água com o poluente. 

5-Inclinação do terreno - em declividades acentuadas a água corre mais 

rapidamente, diminuindo a possibilidade de infiltração. Por outro lado, esta água se 

concentra em um determinado local, que poderá ter um percentual de contaminação 

maior, principalmente devido ao processo de lixiviação. 

A disponibilidade do poluente no solo é outro fator importante a respeito da 

contaminação da água subterrânea. Um poluente após atingir o solo, poderá passar 

por uma série de reações químicas, bioquímicas, fotoquímicas e inter-relações 

físicas com os constituintes do solo antes de atingir a água subterrânea ou ser 

carregado pela água que permeia o mesmo. Estas reações poderão neutralizar, 

modificar ou retardar a ação do poluente. Estas condições em alguns casos podem 

conduzir à formação de produtos com uma ação tóxica mais intensa. Um exemplo é 

o dimetoato, um pesticida organofosforado, que se degrada em dimetoxon, o qual é 

cerca de 75 a 100 vezes mais tóxico do que o composto original. Outro pesticida que 

apresenta o mesmo comportamento é o malation que produz por decomposição, o 

trimetilfosforotioato, que apresenta uma ação direta extremamente ruim ao sistema 

nervoso central e nos pulmões, provocando hipotermia e dificuldades respiratórias 

(DANIELOPOL et al, 1998). 
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Outro tipo de contaminação que causa muita preocupação sobre a qualidade 

da água é a contaminação biológica, na forma de coliformes. Os coliformes totais 

são bacilos gram-negativos aeróbios ou anaeróbios facultativos, não formadores de 

esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presença de sais biliares ou 

agentes tensoativos que fermentam a lactose com produção de ácido, gás e aldeído 

a 35,0 ± 0,5ºC em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima ß -

galactosidase. Os coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo 

coliforme que fermentam a lactose a 44,5 ± 0,2ºC em 24 horas, sendo o seu 

principal representante a Escherichia coli, de origem fecal. A Escherichia coli 

também é uma bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com 

produção de ácido e gás a 44,5 ± 0,2ºC em 24 horas, produz indol a partir do 

triptofano, oxidase negativa, não hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas 

ß galactosidase e ß glucoronidase, a eventual presença desta bactéria é 

considerada indicador específico de contaminação fecal e organismos patogênicos 

(PORTARIA Nº 518 do Ministério da Saúde). Um estudo realizado em 30 

propriedades rurais, situadas na região Nordeste do Estado de São Paulo, constatou 

que 90% das amostras de água das fontes, 90% dos reservatórios e 97% de água 

de consumo humano, colhidas no período de chuvas, e 83%, 97% e 90%, daquelas 

colhidas respectivamente nos mesmos locais, durante a estiagem, se apresentavam 

fora dos limites microbiológicos (coliformes totais, Escherichia coli e o número de 

microrganismos mesófilos) permitidos de potabilidade para água de consumo 

humano (AMARAL et al, 2003). 

Finalmente, existem contaminantes que só afetam a questão hedônica da água 

e podem ser detectados com uma simples investigação visual ou sensorial, como é o 

caso de águas ferruginosas ou com a presença de particulados e com odores. 

Nestes casos, torna-se mais fácil à identificação e precaução para a saúde humana. 

No entanto, os contaminantes que não são tão evidentes, chamados de 

micropoluentes, têm sido motivo de investigação e preocupação, pois podem causar 

graves problemas para a saúde, podendo provocar até a morte, como, por exemplo, 

os pesticidas. 
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1.5 Ocorrência e risco de contaminação de águas subterrâneas e superficiais 
no Brasil 
 

Pesquisas sobre contaminações por pesticidas têm despertado atenção 

crescente, tendo em vista suas conseqüências para a saúde humana e o risco de 

degradação do meio ambiente. A poluição das águas superficiais e subterrâneas é 

uma das grandes preocupações. No mapa abaixo, podemos observar municípios 

brasileiros que apresentam a ocorrência de contaminação de água pelo uso de 

pesticidas segundo as bacias hidrográficas do País. Também pode ser observado no 

mapa que a contaminação de água provocada pelo uso de pesticidas e fertilizantes 

tende a se concentrar nos municípios do Sul, Sudeste e Centro-Oeste do País, 

sendo essas áreas de grande intensidade agrícola e concentração populacional no 

Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Índice de ocorrência de contaminação de água pelo uso de pesticidas. Fonte: 

IBGE (2002). 
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Grandes Bacias Hidrográficas 
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Na figura 3 é possível visualizar um ranking das principais bacias segundo a 

proporção de contaminação na água por pesticidas e fertilizantes apontada pelos 

setores locais na MUNIC - Prefeitura dos Municípios - (uma pesquisa institucional e 

de registros administrativos relativos ao poder público local, principalmente, as 

Prefeituras dos municípios). 

 
Figura 3 – Proporção de poluição na água por pesticidas e fertilizantes, segundo Grandes 

bacias Hidrográficas do Brasil 

 

Estes dados mostram o grau de preocupação e cuidado que devem ser 

focalizados com a intensa utilização de pesticidas no meio ambiente e o risco de 

contaminação dos mananciais próximos as regiões mais populosas do Brasil (IBGE, 

2005).  

Dentre as principais causas que podem levar a contaminação das águas 

subterrâneas e superficiais hoje no Brasil, está a intensa utilização de pesticidas, 

como já descrito anteriormente. Segundo dados fornecidos pela Associação 

Brasileira da Indústria Química, foi consumido no Brasil U$ 4,2 bilhões de pesticidas 

em 2004. No Brasil, os estados do Espírito Santo, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas 

Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, São Paulo e Tocantins possuem 

maior atividade agrícola e o emprego de pesticidas representa em 70% do total 

utilizado no País (ANVISA - Agência Nacional de Vigilância Sanitária, 2004).  

Uma grande gama de estudos, com o intuito de determinar a contaminação 

de águas subterrâneas por pesticidas está sendo realizada em todo o Brasil. 

Pesticidas como o clorotalonil e 4,4 diclorobenzofenona já foram detectados em 

poços artesianos e semi-artesianos provenientes do aqüífero Guairá (FILIZOLA et al, 

2002). Por outro lado, outro estudo realizado com solo da região de Guaíra (SP), 
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calculou os valores do FA (Fator de Atenuação) o que permitiu estimar a massa do 

pesticida perdido para a água subterrânea. Com base nos baixos valores de FA 

calculados, pôde-se concluir que o potencial de lixiviação dos pesticidas em 

latossolos vermelhos apresenta-se baixo, principalmente quando os pesticidas 

possuem baixa solubilidade em água. Os pesticidas com menor poder de lixiviação 

não apresentam riscos para as águas subterrâneas (SPADOTTO et al, 2001). 

Além das contaminações de águas subterrâneas, muitos trabalhos também 

relatam a contaminação de águas superficiais devido à utilização de pesticidas, 

sendo em alguns casos, águas de reservatório para captação por empresas 

fornecedoras de água potável. No estado de Minas Gerais, região responsável pela 

produção de batata-inglesa e café no Brasil, um monitoramento mensal de águas do 

reservatório de Furnas, na região de Alfenas, indicou uma alta contaminação da 

represa com praguicidas organofosforados (NETO & SIQUEIRA, 2005). Estas 

culturas são consumidoras de grandes quantidades de pesticidas, tornando o estado 

de Minas Gerais o quinto maior consumidor de pesticidas do país. Como o 

reservatório de Furnas possui muitas lavouras em suas redondezas, a pesquisa 

realizada pôde constatar que em 10% das amostras coletadas próximas aos 

cafeeiros, foram encontradas 12,3 µg/L, 13,8 µg/L e 27,4 µg/L de paration metílico 

nos meses de agosto, outubro e dezembro de 2002, respectivamente. Confirmando, 

então, que a represa tem sido imensamente contaminada devido ao uso de 

pesticidas organofosforados nas culturas de café próximas ao reservatório de água, 

tendo também a influência da lixiviação dos mesmos pelas águas da chuva em 

determinadas épocas do ano, ocasionando a morte de peixes (NETO & SIQUEIRA, 

2005).  

Na Bacia do Rio Corumbataí, em São Paulo, foi realizado em 2005 processos 

investigativos sobre o risco de poluição hídrica. Aonde foi possível verificar que o 

uso intenso de herbicidas na cultura de cana-de-açúcar representa 85% do volume 

total de produtos consumidos no período de janeiro de 2000 a dezembro de 2003, 

confirmando a importância do diagnóstico nos corpos hídricos com relação a estes 

contaminantes (ARMAS & MONTEIRO, 2005). Este mesmo trabalho determinou o 

potencial de lixiviação para alguns dos produtos empregados nesta Bacia, para isto 

foram calculados os índices GUS (Groundwater Ubiquity Score) e LEACH (Leaching 

Index). O índice LEACH descreve, para águas subterrâneas e superficiais, a 

mobilidade e potencial de contaminação e através do índice de GUS avalia-se o 
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potencial de determinado composto a ser lixiviado até atingir águas subterrâneas, 

utilizando as propriedades do próprio princípio ativo e desconsiderando as 

propriedades do solo. De acordo com os resultados do índice GUS dos 23 produtos 

calculados dois ingredientes ativos são classificados como não-móveis (GUS < 1,8), 

três como potencialmente móveis (1,8 ≤ GUS ≥ 2,8) e 18 como móveis (GUS > 2,8), 

podendo percolar no solo e atingir águas subterrâneas.  

Mesmo apresentando elevados valores para o LEACH, os herbicidas glifosato 

e paraquate são considerados não-móveis pelo índice GUS, devido suas altas 

solubilidades e reduzidas pressões de vapor. Já a trifluralina e pendimetalina 

(móveis pelo índice GUS) apresentaram valores muitos baixos no índice LEACH, em 

razão à baixa solubilidade. O trabalho verificou que, excluindo estes quatro 

pesticidas, a correlação constatada entre os índices foi elevada (R2 = 0,727; 

P(R2=0) = 0,0009433). O programa de monitoramento, destes produtos, deve ser 

embasado em aspectos que determinem a probabilidade de atingirem a corpos 

aquáticos, como a dosagem utilizada, volume e freqüência de seu uso na região 

hidrográfica, bem como o risco associado a sua presença, definido pela classificação 

toxicológica. 

 

1.6 A utilização da água na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ e a 
contaminação dos corpos aquáticos.  
 

Na cidade de Campos dos Goytacazes – RJ, o abastecimento de água é 

realizado de duas maneiras: através da captação das águas do Rio Paraíba do Sul e 

de poços subterrâneos. Neste, cenário, embora a água captada no rio passe por 

processos de tratamento, estudos realizados pelo Centro de Biociências e 

Biotecnologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense no Rio Paraíba do Sul, 

mostraram que durante o ano ocorrem várias alterações nas concentrações de 

fósforo e nitrogênio. Sendo os principais motivos, intervenções do homem: emissões 

de gases na atmosfera pela queima de combustíveis fosseis que acabam 

precipitando em águas superficiais, práticas agrícolas com uso de pesticidas e 

liberação de efluentes industriais e domésticos.  

Do ponto de vista aquático do ecossistema, os dois primeiros motivos agem 

como fontes difusas do nitrogênio, enquanto o último pode ser caracterizado como 

uma fonte pontual. As elevações das concentrações de P-PO43 -, POD, N-NH4+ e 
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N-NO2-, com o aumento da vazão - pico de descarga em janeiro - podem estar 

associadas com as práticas agrícolas da cultura de cana-de-açúcar que durante o 

período de chuva podem transferir compostos de nitrogênio e fósforo para o canal 

fluvial.e a inundação parcial de numerosas ilhas fluviais e áreas alagáveis (SILVA et 

al, 2001). 

Sendo o saneamento básico no município de Campos dos Goytacazes – RJ 

carente de infra-estrutura, a dificuldade de acesso ao fornecimento da 

Concessionária Águas do Paraíba, muitas vezes é tão grande, que a população 

acaba recorrendo à perfuração de poços tubulares para substituir ou complementar 

a água. Estes poços, do tipo cacimba, são perfurados pelas próprias pessoas, 

próximo as suas casas. O problema é que normalmente estes poços são muito 

vulneráveis a diversos tipos de contaminações, como por “fossas sépticas”, por 

tubulações de esgoto com fissuras, por disposição inadequada de resíduos sólidos e 

por muitas outras formas (CORIDOLA et al, 2005). Em uma grande parte da cidade 

de Campos dos Goytacazes apresenta áreas de alta vulnerabilidade, que são 

caracterizadas por níveis d’água pouco profundos, menores que 5 metros, 

constituída por materiais com maior teor de areia e silte (CORIDOLA et al, 2005). 

Estes fatores aumentam a probabilidade da percolação do contaminante pelo solo, 

atingindo águas subterrâneas. 

Sendo assim, a saúde da população consumidora é exposta a diversos 

fatores de risco com o abastecimento de água contaminada. Esses riscos podem ser 

amenizados com regularização do suprimento de água potável. Para as residências 

desprovidas de um sistema de distribuição de água é sugerido que a população 

tenha conhecimento dos problemas de potabilidade, das alternativas de fonte de 

água e tratamento necessário para que esta água continue sendo consumida. 

Além dos fatores citados anteriormente, em regiões de intensa atividade 

agrícola, ainda há o risco de contaminação das águas subterrâneas e superficiais 

por pesticidas utilizados para combater pragas nas plantações. A atividade agrícola 

advém de extensas plantações de cana-de-açúcar e da agricultura familiar. 

A cidade de Campos dos Goytacazes possui vários assentamentos de reforma 

agrária pelo governo Federal, onde a maioria dos assentados não adquiriu 

informações de como utilizar corretamente os pesticidas aplicados nas plantações 

ou não seguem as orientações necessárias.  Como os recursos hídricos agem como 

integradores dos processos biogeoquímicos de qualquer região, o destino final dos 
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pesticidas pode influenciar sua qualidade. Daí a importância de analisar a 

concentração de pesticidas perdida para as águas usadas pelos assentados da 

região. 

 

2 OBJETIVOS 
 

O objetivo deste projeto é determinar a qualidade das águas subterrâneas e 

superficiais do Projeto de Assentamento (PA) Zumbi dos Palmares, nas regiões 

agrícolas do Norte Fluminense, investigando, assim, as concentrações de pesticidas 

nas águas e outros parâmetros microbiológicos, físicos e químicos. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 Coleta de dados e Locais de coletas 
 

A coleta de dados foi realizada através do trabalho do LEEA-CCH 

(Laboratório de Estudos do Espaço Antrópico/Centro de Ciências do Homem) – 

Sistemas agrícolas e Saúde Pública: um estudo sobre a utilização de pesticidas no 

PA Zumbi dos Palmares, Campos dos Goytacazes, RJ. A pesquisa coordenada pelo 

professor Marcos Pedlowski realizou a aplicação de 100 questionários compostos 

por perguntas sobre as características demográficas, socioeconômicas, os principais 

sistemas agrícolas que estão sendo adotados, a utilização de equipamentos de 

proteção, principais culturas e os tipos de pesticidas utilizados. Estes questionários 

foram aplicados em assentados do PA Zumbi dos Palmares, escolhidos 

aleatoriamente. A partir dos resultados obtidos, foram escolhidos estrategicamente 

pontos em que foram verificados altos índices de pesticidas usados e poucas 

informações sobre o manejo destes compostos. De todos os pesticidas utilizados, 

alguns se destacam pela freqüência e intensidade de utilização. Portanto, estes 

compostos foram escolhidos para a avaliação da contaminação de águas 

subterrâneas e superficiais presentes nestes locais.  
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3.2 Coleta das amostras de água 
 

Ao longo de três anos foram realizadas quatro campanhas no PA Zumbi dos 

Palmares, nestas campanhas onze pontos foram monitorados. Dos 11 pontos 

monitorados, noves eram poços artesianos (água subterrânea) próximos às 

plantações e dois de águas superficiais. Todos os pontos escolhidos para a coleta 

das amostras localizavam-se no núcleo cinco do assentamento, e todos os pontos 

apresentavam ao seu redor culturas que utilizam diversas aplicações de pesticidas.    

As amostras foram identificadas de acordo com o lote onde foram recolhidas: 

lote 5, lote 6, lote 7, lote 8, lote 9, lote 13, lote 16, lote 47 e lote 41, a amostras de 

águas superficiais como lagoa e riacho.   O riacho se localizava próximo ao lote 5. 

 
Figura 4 – Foto de satélite de alguns pontos coletados do P.A. Zumbi dos Palmares – fonte 

Google Earth (2006). 
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3.3 Parâmetros Analisados 
 

Uma vez escolhidos os pontos para as coletas das amostras, os parâmetros 

analisados foram: posicionamento geográfico, pH, oxigênio dissolvido, 

condutividade, coliformes, carbono orgânico dissolvido, fósforo e presença de 

pesticidas, principalmente os organofosforados. Sendo os dois primeiros verificados 

no momento da coleta.  

 
3.3.1 Análise de pH, oxigênio dissolvido (OD), condutividade e localização 

 

Para as análises de pH e OD foram utilizados medidores de campo. O 

medidor de pH foi o pH-metro LT lutron, PH-206 (PH-MV-TEMP-METER), calibrado 

com solução tampão pH 4 e 7 e para oxigênio dissolvido foi o LT lutron DO-5510. 

Neste último caso, o eletrodo foi calibrado na atmosfera de acordo com o manual de 

instrução do aparelho e sistema de calibração interno. 

Para medir a condutividade usamos o condutivímetro Bio Cristal, modelo 

CA150. A célula de condutividade foi calibrada utilizando uma solução de KCl de 

concentração e condutividade conhecidas. 

A localização de cada ponto coletado foi medida com o aparelho GPS da 

marca Garmin e modelo 12 channel. 

 
3.3.2 Análise de coliformes 

 

As amostras de água coletadas para análise de coliformes foram 

armazenadas em frascos próprios e mantidas em lugares frescos. Para a 

determinação de coliformes foi utilizada a técnica de tubos múltiplos, como descrito a 

seguir: 

Teste presuntivo 

Preparou-se o caldo lactosado, da Merck, o qual é um meio de enriquecimento 

usado na primeira fase da técnica, cuja concentração da Lactose favorece a 

recuperação e crescimento dos Coliformes (GRIFFO, et al. 2006). No preparo do 

caldo lactosado foram dissolvidos 13g em água destilada pré-aquecida e completado 

o volume para 1 litro. Foi agitado até a completa dissolução e distribuído em tubos 
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de ensaio (18 x 180mm), com tubos de durham, a quantidade de 10 mL, sendo 

todos os tubos tampados e autoclavados. 

A cada tubo foi adicionado 10 mL da amostra de águas homogeneizadas. Os tubos 

foram incubados em estufa bacteriológica (Biopar 5150BS) previamente regulada a 

37,5ºC, por 48h, realizando leitura a cada 24h para verificar a produção de gás 

dentro do tubo de Durham, o que indica a contaminação da amostras com 

coliformes.   

 

 Teste Confirmativo 

O caldo EC e caldo Verde Brilhante, da marca Merck, são utilizados na segunda fase 

do teste, o primeiro é um meio seletivo usado para fazer a diferenciação dos 

Coliformes Termotolerantes a partir dos coliformes totais, o segundo é submetido 

para a confirmação dos coliformes totais. Os mesmos foram preparados com uma 

concentração de 13 g/L. Para cada amostra também foi distribuído 10 mL de cada 

caldo em 10 tubos de ensaio (18 x 1808mm) contendo tubos de Durham, os tubos 

foram tampados e autoclavados. Cada tubo positivo do teste presuntivo foi inoculado 

em tubos correspondentes de verde brilhante e EC. Os tubos EC foram mantidos a 

Banho Maria (Cientec CT 269) a temperatura de 44,5ºC, e os tubos com verde 

brilhante incubados em estufa bacteriológica previamente regulada a 37,5ºC, por 

48h. Nos tubos contendo o caldo verde brilhante, a formação de gás no interior do 

tubo de Durham indica a presença de coliformes totais, nos tubos que contem o 

caldo EC indica a presença de coliformes termotolerantes.  

 Todo material utilizado foi devidamente esterilizado. 

  
3.3.3 Análise de fósforo 

 

Para análise de fósforo, as amostras foram coletadas em frascos lavados com 

HCl 10% e congeladas. A análise do fósforo foi realizada por colorimetria e a 

absorbância do complexo gerado, azul fosfo-molibdato, foi medida 

espectrofotometricamente em um comprimento de onda de 885 nm (STANDARD 

METHODS, 1992). O aparelho utilizado foi o espectrofotômetro de duplo feixe 

(Shimadzu, UV-Vis 160-A).  
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3.3.4 Análise de Carbono orgânico dissolvido 

 

Para determinação de carbono orgânico dissolvido, no momento da coleta, 

foram adicionados 1 mL de ácido fosfórico para cada 100 mL de amostra. Cada tubo 

no injetor recebeu 5ml das amostras, em todos os tubos foram adicionados 5µL de 

HCL 2 mol L-1, seguido de uma purga com Ar sintético por 5 min e então analisado o 

carbono orgânico não-purgável. O aparelho usado para esta análise foi o Analisador 

de Carbono Orgânico Total (TOC Shimadzu – 5000), gás de arraste Ar sintético, 

acoplado ao injetor automático ASI – 5000. 

 
3.3.5 Análise de pesticidas 

 
3.3.5.1 Pré-concentrações 

A presença de pesticidas nas amostras foi verificada por meio de extração 

líquido-líquido (extr. L/L) e extração em fase sólida (EFS). Os passos destas 

extrações estão descritos na figura 5. Todos os solventes utilizados foram Grau 

pesticida. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5 – Esquema simplificado das etapas das extrações 

 

Todos os solventes utilizados foram da marca Tédia e grau pesticida.  

 

 

Amostras filtradas em membrana 0,45 µm 

3 X 15mL de Diclorometano ou 
Acetato de Etila 

Cartucho ODS-C18 (1000mg, 6 mL) 
200 mL de amostra 

 Injeção das amostras (1 µL) no CG-EM e no 
CG-DCE com coluna DB- 5 

Eluição Metanol 

Extração líquido-líquido – 1L de amostra 

Evaporação para 1 mL e troca de solvente 
para injeção no CG-DCE 

 Injeção das amostras (20 µL) na 
CLAE 
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3.3.5.2 Condições Cromatográficas 

Para a detecção de pesticidas nas amostras foi utilizado o método de 

cromatografia gasosa.  Os cromatógrafos utilizados foram CG-EM (cromatógrafo à 

gás acoplado ao espectrômetro de massas da Shimadzu, GC-17A), CG-DCE 

(cromatógrafo à gás acoplado ao detector de captura de elétrons, Shimadzu, GC-

14B) e a CLAE (cromatografia liquida de alta eficiência, Shimadzu, SCL-10A, SPD-M 

10 A, LC-10AT e DGU-12A). 

O CG-EM foi usado com uma coluna DB-05 J & W Scientific (0,25 mm de 

diâmetro, 0,25 µm de filme e 30 metros comprimento), sendo o gás de arraste, o 

hélio e o volume da injeção da amostra de 1µL. O método utilizado foi o SIM 

(monitoramento de íon seletivo), nas seguintes condições: Injetor 250ºC, detector 

280ºC, temperatura inicial da coluna 50ºC e final 280ºC, rampa da temperatura 

12º/min, pressão inicial 116.1 e final 194 kpa. Parâmetros de integração das áreas: 

width 1, slope 10, TDBL 100. Os fragmentos selecionados no método SIM foram os 

m/z 109, 125, e 263 para o paration metílico e os m/z 314, 197, 199 e 97 para o 

clopirifós.  

Ao sistema de CLAE estava acoplada coluna de fase reversa C-18 (4,6 mm 

de diâmetro e 25 cm de comprimento), sendo a fase móvel Acetonitrila / água / ácida 

acético (46/52/2%), volume injetado da amostra 20µL, comprimento de onda de 280 

e 229 nm e vazão da fase móvel de 1,2 ml/min. 

O CG-DCE também é da marca Shimadzu, coluna DB-17 J & W Scientific, 

(0,32 mm de diâmetro, 0,25 µm de filme e 30 metros comprimento). O gás de arraste 

utilizado era o nitrogênio. O método utilizado para as injeções no CG-DCE foi: Injetor 

250ºC, detector 280ºC, temperatura inicial da coluna 80ºC e final 280ºC, rampa de 

temperatura 7º/min, tempo inicial 1min e final 3min, volume da injeção de 1µL. 

 Os cromatógrafos, CG-EM e a CLAE são pertencentes ao Laboratório de 

Ciências Químicas do Centro de Ciências e Tecnologias da UENF. Já o CG-DCE ao 

LCA/CBB/UENF. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Análises de pH, condutividade e oxigênio dissolvido  das amostras de 
água 

 

Os resultados de pH, condutividade e oxigênio dissolvido obtidos para as 

amostras de água coletadas no PA do Zumbi dos Palmares estão apresentadas na 

tabela 1. 

 

Tabela 1 – Análises de pH, condutividade e OD para as amostras de água 
Amostra pH Cond.(µS/cm) OD (mg/L) Posicionamento 

Geográfico 
Lote 5 4,1 229 2,1 S 21º32.746’ 

W41º12.668’ 

Lote 6 5,7 776 1,5 S 21º32.818’ 

W41º12.731’ 

Lote 7 4,5 724 2,3 n.a. 

Lote 8 3,5 342 2,7 S 21º32.995’ 

W41º12.666’ 

Lote 9 4,8 446 3,1 S 21º32.092’ 

W41º12.665’ 

Lote 13 4,6 901 2,0 S 21º33.263’ 

W41º12.769’ 

Lote 16 4,4 1186 1,8 S 21º33.467’ 

W41º12.610’ 

Lote 41 4,6 540 2,3 S 21º33.644’ 

W41º12.770’ 

Lote 47 5,8 397 2,6 n.a. 

Riacho 4,7 40 1,5 S 21º32.838’ 

W41º12.669’ 

Lagoa 5,3 n.a 0,9 S 21º35.560’ 

W41º11.650’ 

n.a. – não analisado 
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Analisando os resultados da tabela acima se pode verificar que os valores de 

pH encontrados estão entre 3,5 - 5,7. Os baixos valores de pH encontrados indicam 

uma alta acidez na água que pode ter várias causas. Uma das causas pode ser a 

presença de outros elementos como o alumínio, o qual influencia negativamente nos 

valores de pH devido as reações de hidrólise com água (BAIRD, 2002). Resultados 

similares de pH foram obtidos para análises de águas de poços em uma região 

próxima a área estudada deste trabalho. Os valores encontrados por Souza et al. 

(2002) no município de São Francisco do Itabapoana-RJ variaram de 2,9 a 7,8, com 

um valor médio de 4,2.  Os valores permitidos pelo Ministério da Saúde através da 

portaria 518 (BRASIL, 2004) estabelecem que a água potável deve estar entre 6 e 

9,5, ou seja, os valores obtidos em todos os poços não os qualifica para o consumo 

humano. As águas superficiais, lagoa e riacho, também não se encontraram dentro 

do valor permitido pelo Conama 357, que estabelece que as águas classificadas na 

classe 1 - águas doces apresentem o valor de pH na faixa de 6,0 a 9,0. 

Para as águas de poços, o Ministério da Saúde não legisla em relação à 

quantidade de OD. No caso dos corpos aquáticos, o valor de OD permitido pelo 

Conama 357 não pode ultrapassar 6 mg/L. Assim, o resultado obtido para o riacho e 

para a lagoa indica que os mesmos se encontram dentro do limite permitido. No 

caso das amostras subterrâneas, os valores baixos obtidos são devido ao baixo 

contato da atmosfera com o reservatório subterrâneo.  

As medidas de condutividade apresentaram valores altos na maioria das 

amostras subterrâneas. A medida de condutividade fornece uma avaliação da 

quantidade de íons presentes na água.  

Corpos aquáticos próximos a regiões oceânicas normalmente possuem maior 

condutividade devido ao transporte atmosférico de íons através do vapor de água 

contendo sais provenientes do mar. O resultado obtido para a amostra de água do 

riacho apresentou uma condutividade similar às obtidas nas amostras do Rio 

Paraíba do Sul, as quais foram apresentadas por Silva et al (2001).  

A salinidade de um aqüífero pode ser avaliada através da variável 

condutividade elétrica das águas de poços. Embora a salinidade não se relacione 

com as condições de fluxo do aqüífero, a decisão para a sua utilização está 

relacionada com prováveis inferências sobre as características temporais da água 

subterrânea e tem grande influência da característica mineralógica da região (VIDAL 

et al., 2005). O teor de sais em águas subterrâneas depende de sua origem, do 
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curso sobre o qual ela flui e da composição e facilidade de dissolução do substrato 

em que se encontra em contato (YARON, 1973), ou seja, da geologia da região 

(SHALHEVET & KAMBUROV, 1976). Sendo assim, os resultados obtidos para as 

amostras de águas dos poços da região Norte Fluminense demonstraram alta 

salinidade, a qual pode ser atribuída a característica geológica da região. No 

entanto, o fato das amostras terem sido coletadas em uma pequena extensão de 

área, significa que as variações encontradas apresentaram valores muito diferentes, 

sendo que a mediana encontrada neste caso foi de 540 μS/cm, com extremos de 

224 e 1186 μS/cm. Estas diferenças podem demonstrar uma influência antrópica na 

região estudada. 

 

4.2 Análise de carbono orgânico dissolvido (COD), fósforo total e Coliformes 
 

 A tabela abaixo relata os resultados obtidos para as análises de carbono 

orgânico dissolvido, fósforo e coliformes para as amostras coletadas na última 

campanha.  

 

Tabela 2 – Análises de COD, fósforo total e Coliformes para as amostras  
Amostra COD (mg/L) P (mg L-1) Coliformes 

Lote 5 2,01 0,0251 positivo 

Lote 6 3,35 0,0108 positivo 

Lote 8 1,84 n.a. positivo 

Lote 7 n.a. 0,0298 positivo 

Lote 9 2,89 0,0973 positivo 

Lote 13 2,73 0,0574 positivo 

Lote 16 2,48 0,0133 positivo 

Lote 41 2,40 0,2065 positivo 

Lote 47 n.a. n.a. positivo 

Riacho 3,98 0,0298 positivo 

Lagoa 7,27 0,0105 positivo 

n.a. – não analisada 
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Em águas subterrâneas a presença de COD deve ser muito baixa ou não 

deve haver. Naturalmente a presença de COD pode ocorrer apenas da migração de 

matéria orgânica dos perfis do solo. No entanto, as amostras de poços analisadas 

apresentaram uma concentração de COD além do permitido para amostras de 

águas superficiais. Os valores permitidos pelo Conama 357 para águas superficiais é 

de até 3 mg/L de carbono orgânico total, o Ministério da Saúde não estabelece um 

limite para a presença de carbono orgânico dissolvido. Sendo assim, as águas de 

poços e de águas superficiais apresentam uma concentração além do permitido pelo 

Conama 357. 

O Conama 357 estabelece o limite para fósforo total, em ambiente lêntico, de 

0,020 mg/L P, apenas 3 pontos apresentaram valores dentro do permitido. Um dos 

motivos para estas altas concentrações de fósforo, na maior parte das amostras 

analisadas, pode ser a degradação dos pesticidas organofosforados aplicados com 

grande intensidade nas culturas ou a influência de fertilizantes e fossas domésticas.  

Em todas as amostras foram detectadas a presença de coliformes totais e 

termotolerantes. A presença de coliformes nas águas pode ser justificada pelo fato 

de muitas fossas sépticas terem sido construídas acima do nível dos poços 

artesianos, a criação de animais domésticos muito próximo aos poços, fossas com 

maus acabamentos, entre outros. Isto pode representar grandes probabilidades de 

transmissão de doenças através da contaminação da água. Segundo o Ministério da 

Saúde, 30% das mortes de crianças com menos de um ano se devem à diarréia e 

65% das internações pediátricas são causadas por doenças relacionadas à má 

qualidade da água. 

Segundo o SUS (Sistema Único de Saúde), 70% dos leitos hospitalares são 

ocupados por portadores de doenças hídricas. De acordo com a Organização das 

Nações Unidas e da Comissão Mundial sobre a Água, aproximadamente 20% da 

população do mundo sofre com a falta de acesso a água potável e segura, e 

aproximadamente 50% não têm acesso ao saneamento, o que é um grande 

problema para os assentados. Enfim, as amostras analisadas mostraram uma 

exposição preocupante da população a água não potável. 
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4.3 Análise de pesticidas das amostras de água 
 

Os pesticidas escolhidos para as análises de risco de contaminação em água 

subterrânea e superficial, foram o paration metílico, o clorpirifós e o 2,4-ácido 

diclorofenoxiacético (2,4-D). Para a determinação do clorpirifós e paration metílico, 

pesticidas organofosforados, as amostras foram injetadas no CG-EM e o método 

utilizado foi o SIM. A determinação do 2,4-D foi realizada por CLAE. 

 
Figura 6 - Fórmula Estrutural: a) 2,4-D; b) Paration Metílico; c) Clorpirifós 

 
4.3.1 Sensibilidade do Método de análise do pesticida 

 

O limite de detecção é geralmente explicado como a concentração de um 

analito que produz uma resposta que é significativamente diferente da resposta de 

um branco, tendo três desvios padrões. No entanto, em cromatografia, a medida do 

branco é inconveniente e difícil porque o branco é extremamente baixo. Então, o 

limite utilizado foi o de quantificação, que é definido pelo menor valor quantificado, 

em confiabilidade de precisão e exatidão, para determinada condição analítica 

(Leite, 1998).  

Para os testes de recuperação foram realizadas extrações líquido-líquido e em 

fase sólida e comparadas às áreas dos picos nos dois métodos para verificar qual 

era mais eficiente para determinação de compostos organofosforados. Este 

procedimento é necessário para a verificação da metodologia de análise dos 

pesticidas no tipo de matriz escolhida. Os resultados mostraram um maior percentual 

de recuperação na extração líquido-líquido (85%) do que na extração em fase sólida 

(57%). Já o 2,4-D, que não é um organofosforado, só foi detectado pela extração em 

fase sólida, com 85% de recuperação. Resultados da literatura com métodos de pré-

concentração em membrana de celulose modificada, por exemplo, apresentaram 

uma recuperação na faixa de 66 a 90% para organofosforado (XU et al., 2003). 

Portanto, embora para outros compostos a coluna de fase sólida pudesse funcionar 

a) c) b) 
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com uma recuperação melhor, para os compostos investigados (Clopirifós e paration 

metílico) não ocorreu o mesmo.  

Para as análises de compostos orgânicos foram utilizados dois detectores, o 

CG-DCE, que possui uma alta sensibilidade para detecção de compostos 

halogenados e CG-EM, o qual é considerado um detector universal. No entanto, o 

método utilizado no CG-EM foi o SIM (monitoramento de íon seletivo), que além de 

identificar melhor o contaminante na amostra é mais sensível do que o EM no modo 

SCAN. No sistema SIM, são selecionados os fragmentos de cada composto que se 

deseja analisar, aumentando a sensibilidade da detecção, frente ao sistema que faz 

uma varredura de todos os fragmentos que chegam até o detector. A cromatografia 

líquida de alta eficiência acoplada ao detector por UV foi utilizada para o a análise do 

2,4-D, devido a baixa volatilidade para análise por CG sem fazer derivação 

(AMARATE et al., 2003).  

 
4.3.2 Curva de Calibração e teste de recuperação 

 

 Para realizar o limite de quantificação dos pesticidas analisados foram 

confeccionadas curvas de calibração, aonde foi estabelecido padrão de soluções de 

concentrações conhecido. A partir destas curvas foi possível determinar a 

concentração de pesticidas nas amostras coletadas.  

 
 2,4-D 

As Curvas de Calibração do 2,4-D em água e metanol foram construídas 

utilizando a CLAE.  As curvas estão apresentadas na figura 7. 

 
Figura 7 – a) Curva de Calibração do 2,4-D em Água, b) Curva de Calibração do 2,4-D em 

Metanol, realizadas na CLAE. 
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A curva de calibração do 2,4-D construída em metanol apresenta uma maior 

linearidade, indicando que seu coeficiente de correlação linear, R, está mais próximo 

de 1 do que a construída em água, aumentando a probabilidade de existir uma 

relação linear definida entre área e a concentração do 2,4-D, mesmo para maiores 

concentrações. Outra questão na comparação entre as curvas é a questão da 

sensibilidade, uma vez que a inclinação da reta realizada em metanol apresentou 

um maior coeficiente angular. Este resultado mostra uma diferença que pode ser 

atribuída à solubilidade ou partição do composto com o solvente e o material da 

coluna. A curva de calibração do 2,4-D em metanol, por apresentar maior linearidade 

foi utilizada para a quantificação da concentração do 2,4-D em água. O limite mínimo 

quantificável, menor concentração detectada pela CLAE para o 2,4-D foi de 2mg.L-1.  

 
 Paration Metílico 

Para a determinação do paration metílico foi realizada uma curva de 

calibração por extrações líquido-líquido com as seguintes concentrações: 10, 50, 

100, 150 e 200 µg/l. A curva das extrações foi injetada no CG-EM, modo SIM, com a 

seleção dos fragmentos m/z 109, 125, e 263. Os resultados obtidos estão 

apresentados na figura 3. 
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Figura 8 – a) Curva de Calibração do Paration Metílico após extração líquido-líquido; b) 

Curva de Calibração do paration metílico em Diclorometano (DCM), realizadas no CG-EM. 
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Figura 9 –  Curva de Calibração do Paration Metílico após extração líquido-líquido com 

acetato de etila, realizada no CG-ECD. 

 

A curva de calibração do paration metílico apesar de ter apresentado pouca 

linearidade comparado aos resultados obtidos acima, deve-se considerar que 

também equivalem as concentrações resultantes da recuperação em água após 

extração líquido-líquido. Baseado nas curvas acima para o paration metílico foi 

possível obter 65% de recuperação do composto em água.  

 

 Clorpirifós 
A curva de calibração do clorpirifós em solvente e em água deionisada foram 

construídas nas seguintes concentrações: 100, 75, 50, 25 e 6 µg/l (em água), e 2,5, 

2, 1,5, 1 e 0,5 µg/L (em acetato de etila). O solvente usado na segunda curva a 

seguir foi o acetato de etila. Os fragmentos selecionados no método SIM foram os 

m/z 314, 197, 199, e 97. 

 

 
Figura 10 – a) Curva de Calibração do clopirifós em Água, b) Curva de Calibração do 

clopirifós em Acetato de etila, realizadas no CG-EM. 

Concentração (µg/L) 
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As curvas de calibração do clorpirifós, construídas tanto em água como em 

acetato de etila, apresentaram uma boa linearidade, o que aumenta a probabilidade 

de existir uma relação linear definida entre área e a concentração do clorpirifós, 

também em elevadas concentrações.  

 
4.3.3 Determinação de pesticidas nas amostras de água 

 

Através de extrações líquido-líquido e em fase sólida foram feitas as 

quantificações dos pesticidas nas amostras. Sendo, assim, foi possível detectar a 

presença de clorpirifós, paration metílico e 2,4-D em algumas amostras através das 

metodologias utilizadas. Os resultados das concentrações encontradas estão na 

tabela a seguir: 

 

Tabela 3 – Concentrações de pesticidas encontradas nas amostras de água 
Amostra Clorpirifós (µg/L) Paration 

Metílico(µg/L) 

2,4-D(g/L) 

Lote 5 22 340 n.d. 

Lote 6 51 33 0,02 

Lote 7 36 n.d. n.a. 

Lote 8 n.d. n.d. 0,64 

Lote 9 900 29,2 4,31 

Lote 13 59 n.d. n.d. 

Lote 16 n.d. n.d. n.d. 

Lote 41 n.d. n.d. n.d. 

Lote 47 440 483,6 n.a. 

Riacho 540 380 2,64 

Lagoa n.d. n.d. n.d. 
n.d. - Não detectado; n.a – não analisado; n.q. – não quantificado 

 

O Ministério da Saúde, portaria 518, não determina um valor máximo para a 

concentração de organosfosforados em água potável. Para avaliar a presença 

destes compostos, a portaria 518 recomenda a determinação da atividade da 

enzima acetilcolinesterase, observando os limites máximos de 15% ou 20% de 
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inibição enzimática, quando a enzima utilizada for proveniente de insetos ou 

mamíferos, respectivamente. No presente trabalho não foi realizado este 

procedimento, tomando, então, como parâmetro para qualificar as amostras dados 

do Conama 357. O Conama legisla valores máximos para alguns pesticidas 

organofosforados (malation, paration e outros), não tendo nenhum dele valores que 

excedam a 1 µg/L, com exceção do glifosato que tem o limite de 65µg/L por ser 

considerado de toxicidade aguda baixa (BRITISH, 1994). Sendo assim, o valor 

1 µg/L foi utilizado como parâmetro para qualificar as amostras de águas. Para o 

2,4-D, o Conama estabelece o limite de  4,0 μg/L. 

Na lagoa não foi detectada a presença de contaminação dos pesticidas 

investigados, provavelmente deve ser por possui uma extensão maior e estar mais 

distante da plantação, fazendo com que a concentração de pesticidas seja mais 

diluída ou sua degradação biótica e abiótica ocorra após o aporte no corpo aquático. 

O riacho apresentou uma concentração bastante elevada certamente por estar 

localizado próximo as plantações e também estar localizado na parte baixo do 

declive do terreno. 

A presença dos pesticidas investigados, clorpirifós e paration metílico, nos 

poços analisados demonstra que os mesmos são utilizados em excesso, com uma 

alta proximidade entre os poços e as lavouras de abacaxi (na faixa 5 a 2 m de 

distância), aumentando os riscos de contaminação da água. Outra causa pode ser 

justificada pelo descarte indevido dos frascos que são lançados em qualquer parte 

sem nenhuma cautela. No caso das embalagens, em alguns lotes elas se 

encontravam nas proximidades dos poços.  Os valores encontrados para alguns 

poços foram bastante altos considerando que estes compostos podem se acumulam 

nos organismos e apresentarem uma alta toxicidade para os seres humanos.  O 2,4-

D foi detectado em três pontos, mas não foi possível a quantificação da 

concentração do composto nas amostras, pois o aparelho apresentou alguns 

problemas após as análises. 

As propriedades químicas dos pesticidas e suas interações com o ambiente, 

irão reger a sua decomposição e transporte após a aplicação, facilitando ou não a 

disponibilidade para o meio ambiente e conseqüentemente para o ser humano. Os 

resultados mostraram que em todos os poços, onde foram encontrados estes 

compostos, a sua localização estava muito próxima às plantações de abacaxi, onde 

são usadas grandes quantidades de pesticidas. Outro fator relevante é o tipo de 
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terreno, onde poços localizados em regiões de declive e pouco protegidos, como o 

caso do poço do Lote 9, o escoamento superficial pode ter influenciado a alta 

concentração de pesticida na amostra. 

 A detecção dos pesticidas, clorpirifós e paration metílico, teve seu maior 

sucesso no CG-DCE o que é devido, como dito antes, a sua alta sensibilidade para 

detecção de compostos halogenados, isto foi observado na amostra do Lote 7. Os 

resultados analíticos dos pesticidas utilizando a técnica de CG-EM foram 

reproduzidos na detecção com CG-DCE, no entanto, menores quantidades puderam 

ser detectadas apenas nesta última técnica.  

 Os pesticidas somente foram detectados no CG-EM/SIM pela extração em 

fase sólida, a maior parte desta detecção foi do clorpirifós. Isto pode ocorrer por 

maior adsorção deste composto ao material do cartucho C-18. 

 

4.4 Propriedades dos pesticidas analisados 
  

 Para entender melhor o comportamento dos pesticidas monitorados neste 

trabalho foi feito um levantamento dos dados presentes na literatura quanto as suas 

características físico-químicas e foram realizados alguns cálculos para obter dados 

sobre o destino dos mesmos. 

 

Tabela 4 - Propriedade dos pesticidas analisados 
Pesticida t1/2 

(dias) 
Koc 

(L/kg) 
Ws 

(mg/L) 
Vp 

(MPa) 
GUS LEACH 

Paration Metílico1 5 5100 55.103 0,42 0,20 74,53.103 

Clorpirifós1 94 6070 1,4 2,68.10-3 0,43 9,78 

2,4-D2 34 45 9.102 1,10.10-2 3,59 4,79 
1- Spadotto et al., 2001; 2- Armas e Monteiro, 2005 

 

Koc - coeficiente de sorção normalizado pela fração de carbono orgânico no 

solo (L/kg). Compostos com baixo Koc revelam menor t1/2 e, portanto, movem-se a 

maiores distâncias ou em menor tempo, apresentando maior potencial de lixiviação. 
t1/2 – meia vida no solo, em dias.  

Ws – solubilidade em água (mg/L). 

Vp – Pressão de vapor, MPa   
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O índice de GUS inclui o valor de meia-vida do composto no solo (t1/2) e o 

coeficiente de sorção normalizado pelo conteúdo de matéria orgânica no solo (Koc) 

(MARQUES et al., 2003 apud ARMAS & MONTEIRO, 2005;).  

 

GUS = (log t1/2) x (4 – log Koc) 

 

O LEACH foi calculado pela seguinte equação: 

 

LEACH = (Ws x t1/2) / (Vp x Koc) 

Os valores de LEACH e do índice de GUS foram calculados por não terem 

sido encontrados na literatura. Para calcular estes valores foram utilizadas as 

equações acima (GASPAR et al, 2005). Uma vez determinado o índice de GUS para 

cada pesticida, os mesmos são classificados em função dos seguintes critérios: 

a) GUS = 1,8  Não sofre lixiviação. 

b) 1,8 < GUS < 2,8   Faixa de transição. 

c) GUS ≥ 2,8  Provável lixiviação. 

O índice de GUS funciona como ferramenta auxiliar na identificação de 

pesticidas. Permite a identificação do provável compartimento em que o composto 

deve ser monitorado no caso de sedimento ou água (FERRACINI et al, 2001). 

Baseado nos resultados da tabela acima se pode prever que o 2,4-D sofre 

provável lixiviação, o paration metílico e o clorpirifós estão dentro da faixa de 

transição. Com relação ao LEACH observou-se que os compostos que apresentam 

maiores valores estão relacionados a maior solubilidade em água. No caso do 

paration metílico, além da solubilidade tem-se também o fato do composto 

apresentar uma alta pressão de vapor em comparação aos outros compostos 

estudados. Este fator aumenta a sua mobilidade, podendo ser transferido também 

através da atmosfera e não necessariamente através de percolação no solo. 

 

4.5 Extensão do projeto 
 

Para a finalização deste projeto foi planejada junto a Pastoral da Terra a 

apresentação de um seminário, aonde seriam expostos de maneira bem simples 

para os assentados, os resultados das análises das águas do P.A. Zumbi dos 

Palmares. Além disso, este seminário previa uma série de recomendações a serem 
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tomadas pelos mesmos, a fim de melhorar a qualidade da água consumida, visando 

à prevenção de sintomas crônicos e agudos relacionadas à má qualidade da água 

consumida. Este seminário, no entanto, como estava programado dentro de um 

evento da Pastoral da Terra, não ocorreu devido ao cancelamento pela própria 

organização.  

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A avaliação da qualidade da água através de parâmetros biológicos e 

químicos, principalmente de micropoluentes tem sido motivo de mobilização entre 

grupos de pesquisa do mundo inteiro, uma vez que a escassez de água e a 

exposição da população a águas contaminadas têm causado doenças graves por 

falta de um bom saneamento e controle. Um exemplo disso é o uso de pesticidas de 

maneira descontrolada, a falta de informação e a falta acesso a água potável. Sendo 

assim, este trabalho pode mostrar que o uso excessivo destes compostos e as 

características sócio-econômicas do local de estudo (P.A. do Zumbi do Palmares) 

estão acarretando a contaminação de águas superficiais e subterrâneas, expondo a 

população e o meio ambiente às condições pouco favoráveis para o presente e o 

futuro dos recursos hídricos da região.  Este problema também é preocupante em 

uma esfera mais localizada já que os moradores destes locais utilizam este recurso 

como água potável.  

Dentre os resultados encontrados, a presença de coliformes termotolerantes 

ou não é fator de preocupação, uma vez que 100% das amostras analisadas 

estavam contaminadas. Com relação aos pesticidas, embora apenas em alguns 

pontos, as concentrações ultrapassaram os limites estabelecidos como valores 

máximos neste trabalho, não é possível tecer comentários que a presença de baixas 

concentrações destes poluentes possa ser ignorada. A legislação brasileira vigente 

não apresenta limites para os compostos encontrados, sendo que para compostos 

organofosforados apenas que o limite não pode ultrapassar a concentração que 

inibe mais que 15 a 20% da enzima acetilcolinesterase, sendo portanto, muito pouco 

específica e objetiva. A questão também deve ser centrada no fato de que a 

presença de micropoluentes na água subterrânea pode indicar o início e o acesso de 

contaminantes em recursos hídricos de grande importância. 
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