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Abstract. Alarming statistics indicate that great part of the diseases and deaths happened at countries in development
are from of the consumption of polluted water. The use of the water, in its more several forms, so much of the amount
depends as of the quality of the resource. However, the aspect quality in general tends to be neglected. This happens
due a lot of times to the user's fact that needs the water, to disrespect the analysis of this important factor. The
population of the municipal district of Sdo Francisco do Itabapoana is not provisioned by surface water, being for this
reason dependent of the reception of underground water. Starting from the Digital Models of Elevation and
Underground Waters and of the location of the collection wells it was made the analysis and verification of the situation
of this spring. It forms evaluated the elements Arsenic, Barium, Cadmium, Lead, Fluorine and Selenium, had as toxins
and carcinogen, using as parameter the Regulation 1,469/2,000 of the Ministry of the Health. Of ownership of the data
it was possible to detect that the underground waters used by most of the population for consumption are polluted.
According to the norms, the water would not be adapted for the use due to the presence of Selenium, because this
presents indexes above prescribed them, indicating to be necessary a special care. The remaining elements are inside of
the rates recommended by the norm.

Palavras-chave: modelo digital de elevagdo, selénio; qualidade da dgua, digital model, selenium, water quality
1. Introducao

O uso da agua, nas suas mais diversas formas, depende tanto da quantidade quanto da qualidade do
recurso. No entanto, o aspecto qualidade, em geral, tende a ser negligenciado na prética. Isto ocorre
devido, muitas vezes, ao fato do usué&rio, que necessita da agua, desconsiderar a andlise deste
importante fator. Todavia esta situagdo tem mudado com o tempo, ou sgja, 0 estado da qualidade da
agua vem sendo foco de preocupacdo dos Orgdos competentes, sendo por isso avo de
monitoramento e andlises.

O municipio de S8 Francisco de Itabapoana, localizado ao norte do Estado do Rio de
Janeiro, ndo dispde de recursos hidricos superficiais proximos para abastecimento da populacéo
local. Sdo utilizados basicamente cacimbas e pocos tubulares que captam agua do aquifero
sedimentar livre. Porém, a intensa atividade agricola e a constituicdo geoldgica da regido podem
ocasionar concentracdes fora dos padrées para metais pesados, pesticidas e outros, promovendo
impacto na salde da populacdo local. Dessa forma, o estudo da zona espessura da zona vadosa,
compreendida as superficies do terreno e do lencol fredtico, torna-se de fundamental importancia
para se tentar detectar as possivels origens da contaminacdo da &gua. A partir de entdo, pode-se
fazer uma andlise espacial das condicles das &guas do subsolo, mostrando sua adequabilidade ao
padréo de uso para abastecimento humano.

Conforme IPIRA (1996 in: LOUSANO 2004), todo trabalho voltado para a avaliacdo de
impactos ambientais de uma determinada area de estudo prescinde da criagdo de um banco de dados
(BD). Esse BD — um valioso instrumento de gestdo integrada dos recursos — deve atender a
modelagem da realidade e identificacdo de problemas. Assim, pode-se embasar a elaboracdo de
propostas socio-econdmicas e processos de tomada de decisdo sob novas perspectivas, constituindo
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cenarios mais proximos a verdade de campo. E neste contexto que os produtos decorrentes da
aplicacdo do SIG (Sistema de Informagdo Geografica) se aplicam. Como essa conjectura se refere
ao monitoramento ambiental, as técnicas de Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG), Sistema de Posicionamento (GPS) tornam-se imprescindiveis a espacializacdo
do problema.

Os produtos cartogréficos gerados da aplicacdo destas técnicas permitem a visualizacdo da
situacdo atual do ambiente, podendo também contribuir para a predicdo de problemas futuros. Essa
correlacdo esta vinculada a simulacéo de cenarios, metodol ogia amplamente empregada hoje em dia
para monitoramento da qualidade da agua. Os SIG’s tém a funcionalidade de permitir que sgjam
visualizados parametros importantes dos processos de avaliacdo ambiental, tais como topografia,
hidrografia, geomorfologia, demografia, uso e ocupacdo do solo, arruamento, redes de distribuicéo
de energia, entre outros.

Agrupados neste contexto estdo os Modelos Digitais do Terreno (MDT’s), que por sua vez,
atuam com mais relevancia nos processos de monitoramento ambiental, pois por se tratar de
visualizagdes tridimensionais, permitem uma abstracdo mais préxima ao do espaco estudado. Os
MDT’s sdo representacdes matematicas continuas da distribuicéo espacia das variagdes de atitude
numa area. Eles servem de base para elaboracdo por computador de uma série de produtos
cartograficos como o mapa de declividades, de exposi¢éo etc.

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a espacidizacéo e visuaizacdo da contaminacdo por Selénio da agua
subterrénea, na localidade de Buena, Municipio de S&o Francisco de Itabapoana, através da criacéo de
modelos tridimensionais.

3. Areade Estudo

A area de estudo situa-se proximo a localidade de Buena, no municipio de S8 Francisco de
Itabapoana. Este pertence a Regido Norte Fluminense e faz divisa com os municipios de Campos
dos Goytacazes e Sdo Jodo da Barra (Figura 1). Ele estd no limite do Estado do Rio de Janeiro com
0 Espirito Santo. A principal via de acesso é a rodovia federa BR-101. O acesso a Buena se da
através da Rodovia RJ-224, que liga a cidade de Travessdo a Sao Francisco de | tabapoana.
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4. Principais Constituintes T oxicos e Cancer igenos

ALVES et al 2004 cita que na &ea de estudo foram encontrados seis elementos com congtituintes
toxicos e cancerigenos. Cinco deles em concentragdes dentro das normas recomendadas pela Portaria
1.469/2000 do Ministério da Salde. A saber: Arsénio (As), Bério (Ba), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb) e
Fldor (F). O sexto demento, o Sdénio (Se), foi encontrado em teores acima do recomendado pela
norma citada

Segundo FEITOSA (2000), o Selénio (Se) é um elemento raro que tem a particularidade de
possuir um odor pronunciado, bastante desagradavel, e que ocorre no estado nativo juntamente com
0 enxofre ou sob a forma de selenietos em certos minerais. As principais fontes de selénio so,
todavia, os minérios de cobre, dos quais 0 selénio é recuperado como subproduto nos processos de
refinacdo eletrolitica. Os maiores produtores mundiais sdo os E.U.A., o Canad4, a Suécia, a Bégica,
0 Japao e o Peru. A temperatura ambiente o selénio é uma substancia solida em p6 ou em pedagos
com diferentes formas fisicas. uma forma amorfa vermelha ou negra ou uma forma cristalina
vermelha ou cinzenta.

Exceto em algumas regides do mundo, como a provincia de Keshan na China e na Nova
Zelandia, a maioria das dietas apresenta quantidades de selénio que seriam suficientes para manter
0s niveis do selénio organico. No entanto, muitas regides do mundo, pelas condi¢des variavels do
solo, determinam estados marginais de deficiéncia, sobretudo considerando-se 0 stress oxidativo a
gue os individuos estdo submetidos. Ou sgja, em niveis recomendaveis, 0 Selénio deve fazer parte
da dieta da populagéo, haja vista que sua caréncia pode causar cancer, doencas degenerativas,
deficiéncias imunol dgicas, artrite, reumatdide e doencas cardiacas. E agente protetor da pele contra
osraios ultravioleta, pois aumenta a efetividade da vitamina E.

O selénio elementar é relativamente pouco téxico. No entanto, alguns dos seus compostos sao
extremamente perigosos. A intoxicacdo por Selénio provoca, entre outras reagoes, gosto metalico
na boca, unhas e cabelos fragels, irritacdo das vias respiratérias e perturbacdo das enzimas
hepaticas. A intoxicagdo aguda pode provocar convulsdes. Nas criangas, 0 excesso de selénio pode
atrasar 0 crescimento. Ha grande ocorréncia de intoxicagdes cronicas em populagdes indigenas de
regides cujo solo € muito rico em selénio e em pessoas expostas profissionalmente (industria
guimica, de semicondutores e de produtos cosmeéticos e dermatol 6gicos) ao produto. Nestes casos 0
selénio € absorvido por inalacdo ou pela pele. Sua concentracdo nas gbnadas masculinas € critica
para a higidez dos espermatozoides.

Sob condic¢des naturais, a concentracdo de Selénio nas aguas varia geralmente de 0,3 a3 pg/L.
As propriedades organolépticas da dgua podem ser afetadas a partir de concentracfes de 10 a 25
ug/L (odor). Aguas superficiais apresentam niveis de selénio menores do que as encontradas nas
aguas subterraneas. Um estudo em Nebraska (USA), encontrou aguas com altas concentracoes de
selénio, onde um terco dos 161 pogos amostrados continham mais de 10 pg/L e aproximadamente
4% acimade 100 pg/L.

A principal via de exposi¢do humana ndo ocupacional é por meio dos alimentos. A ingestdo
tipica é de 20 a 300 pg/dia. Para exposi¢ao ocupacional a principa via é a inalagdo e, em alguns
casos, contato com a pele. Os sinais de toxicidade mais marcantes documentados séo queda de
cabel os e problemas nas unhas. Enfraquecimento de dentes também tem sido associado a0 excesso
de selénio na dieta. Exposicdo industrial freqlientemente resulta em respostas alérgicas e/ou de
irritacdo, primeiramente nas mucosas e olhos. Efeitos cronicos séo raros.

5. Metodologia

O presente trabalho apoiou-se em um cadastro georeferenciado, redizado na regido de Buena e
arredores, pela Universidade Federa Fluminense (UFF) e o Ingtituto de Radioprotegdo e Dosimetria
(IRD) em conjunto com a Universidade Estadua do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Dos 152
pogos cadastrados foram consideradas as amostras coletadas em 99 pocos para serem redlizadas
analises quimicas e promover as suas classificagcfes. As andlises quimicas foram redlizadas no
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Laboratério de Andises Minerais — LAMIN? da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais —
CPRM/RJ, por meio de um convénio firmado entre a UFF e o referido laboratério. Com as andlises
realizadas foram obtidos os teores de selénio para comparacdo com os val ores maximos permitidos pela
Portaria 1469/2000 do M.S, os quais, para este elemento, é de 0,01 mg/ L.

Para 0 desenvolvimento deste trabalho foram gerados cinco planos de informagéo (layers) no
software ArcView 3.2a, 0s quais estdo sucintamente descritos na Tabela 1.

Tabela 1l — Descricdo das layers e de seus atributos
Layers Tipo - Atributos Descricéo

MDLF TIN —E, N, nivel d'édgua MD(*) do lencol fredtico
MDTCurvas TIN — curvas de nivel cotadas MDT(**)
Limite Poligono Limite da érea de estudo
ContamSE Poligono — E, N, ContSE Mancha de contaminagdo por Selénio
Pocos Ponto - E, N, nivel d'agua, ContSE L ocalizacdo dos pocos de monitoramento

e niveis de contaminacao
(*)MD = Modelo Digital  (**)MDT = Modelo Digital do Terreno

MDLF

A partir da localizagdo e da profundidade do nivel d’agua dos pocos, foi gerado o MD do lencol
fredtico segundo a opgdo "Create TIN from Features' no modo 3D Analyst.

MDTCurvas

O MDT foi gerado a partir das curvas de nivel da érea. O interpolador usado foi também o TIN
(Triangular Irregular Network).

Limite

O poligono da layer Limite foi definido com o intuito de envolver a &rea de maior ocorréncia dos
pocos de monitoramento.

ContamSE

O elemento Selénio detectado nos 99 pocos ocorrentes dentro da area de estudo foram registrados
nalayer ContamSE. Para visualizagdo da contaminagdo nessa layer foi necessério criar nove classes
distintas onde puderam ser vistos os intervalos correspondentes aos limites maximos e minimos
aceitaveis de Selénio.

Pocos

A layer Pocos, como ja foi descrito, contém a localizagdo dos pogos e seus respectivos nivels
d'agua.

6. Resultados e Discussao

De posse da localizagdo dos pocos de monitoramento, das andlises quimicas e dos planos de
infformacdo gerados foi possivel espacializar a toxidade em relagdo ao Selénio das aguas
subterraneas utilizadas pela popul acéo da regido de estudo.

Segundo o Padrdo de Potabilidade da Portaria 1469/2000, do Ministério da Salde, o el emento
Selénio acima do limite de 0,01 mg/L coloca as &guas em condi¢do ndo apropriada para o uso. Dos
99 pocos, 33 encontraram-se com teores de Selénio acima do recomendado. Alguns pocos
apresentaram teores iguais a 0,020 mg/ L (o dobro do permitido por lei).

Para visualizagdo da zona vadosa e da contaminacdo do aquifero, inicialmente foi gerado um
MDT (Figura 2) mostrando as diferentes feiches topogréficas da area, observando-se uma
predominancia de baixadas que véo até uma dtitude média de 22 m. Numa fase posterior criou-se o
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Modelo Digital do Nivel do Lencol Fredtico (MDLF), Figura 3. Para geragéo deste modelo, partiu-se
do MDT de onde foram extraidas as informagdes referentes as cotas do terreno nos locais dos pocos de
monitoramento. Com a cota obtida do MDT, subtraiu-se dela o valor da profundidade do nivel do
lencol chegando-se as cotas da superficie fredtica naquel e ponto. Com o conjunto de pontos formado foi
realizada uma interpolacdo utilizando a fun¢do TIN e gerado o MDLF. A disténcia vertica entre as
superficies do terreno e do lencol fredtico (entre o MDT e 0 MDLF) em toda a &rea é que caracteriza a
espessura da zona vadosa. A Figura 3 mostra a espaciaizacao do nivel do lengol paraa area de estudo.
negativos,
respectivamente os intervalos de 4 a-1 m e de -1 a-6 m. Estes valores se deveram ao fato de o lencol
apresentar pogos com nivel d'agua abaixo da superficie de referéncia definida pelo sistema de

Observou-se na geracdo deste modelo que duas classes apresentaram  valores

coordenadas escol hido.
Modelo Digital do Terreno
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A espaciadizacéo da contaminacdo por Selénio pode ser visualizada na Figura 4. Este mapa foi
elaborado por meio da interpolacdo dos teores de Selénio em cada poco monitorado, podendo-se entéo

visualizar aexpansdo da mancha de contaminagao e sua concentracdo na baixada da area.
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Mapa de Contaminacao por Selénio
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Figuras 4 — Manchas de contaminagdo por Selénio

Para melhor visualizaco da relagdo entre a proximidade do terreno e o lencol, os pogos de
monitoramento foram adicionados a cena (Figura 5). Para tanto, foi necessério deriva-los de sua
forma original (ponto) para a forma de linhas verticais. A partir da fungdo Extrusion, encontrada
nas propriedades da layer do modo 3D Analyst, cal culou-se uma expressdo de derivagdo (Extrusion
Expression), subtraindo-se o nivel d'dgua dos pogos da elevacdo do terreno. A Figura 5 mostra o
MDT com 58% de transparéncia e toda a cena com fator de exagero vertical igua a 12.

Afloramento
do lencol

. T MDLF
ZonaVadosa E ]

Figura5 — Visualizacéo 3D do terreno, do lencol e dos pogos de monitoramento.

Por meio desta visualizac8o pdde-se observar a zona vadosa compreendida entre as superficies do
terreno e do lengol. E por essa zona que o contaminante se dissipa por todo o aqiiifero, de onde se pode
concluir que quanto menor sua espessura, mais perto estard o lencol do terreno e a contaminacéo
naquele ponto mais pronunciada. Medidas preventivas devem ser tomadas quanto ao uso e ocupacdo da
regido de baixada da &rea.
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Mostra a literatura que a utilizacdo do Selénio esta muito ligada a processos industriais. Outro
motivo de atencdo deve ser dado ao fato de que a regido de Buena possui depdsitos de minerais
pesados, originados principalmente da erosdo direta dos sedimentos do Grupo Barreiras devido a acéo
das ondas. N@o se pode desconsiderar que a regido situada no platd da area estuda € destinada ao uso
agricola

7. Conclusdes e Recomendacdes

A explicacdo para os dtos teores de Selénio encontrados carece de maiores informacOes e,
concomitantemente, de mais pesquisas. Devem ser feitas mais investigagdes e andlises geoquimicas,
aém da determinacdo do uso e ocupacdo do solo, estudos hidrogeoldgicos e determinacdo do
escoamento superficial.

Com os resultados do presente trabalho agregado a estudos futuros, poderia ser definido o a
direcdo do fluxo da &gua do aqlifero e entdo determinar a direcdo em que cresce a pluma de
contaminacéo do Selénio.

Sendo conhecido o0 escoamento superficia da area, também poderia ser dito se os residuos dos
defensivos agricolas utilizados na por¢cdo mais elevado da érea foram carreados para a baixada, como
indicou 0 mapa de contaminacao por Selénio.

Dados de estudos hidrogeol 6gicos (BARRETO, 2001) indicam que a permeabilidade dos solos
da area varia de média a elevada, indicando a vulnerabilidade do aquifero. Com base nesta
prerrogativa recomenda-se com mais énfase cuidado especia nas localidades onde a agua
subterrénea aflora, pois a contaminagéo pode ser ainda mais acentuada se houver escoamento de
produtos toxicos oriundos de manegjo agricola, industrial ou de descarga de dejetos.

A preocupacdo quanto a questdo da salide publica deve ser consideravelmente revista. Seria
interessante que fossem incluidos em estudos futuros andlises em época diferente para quantificar e
melhor observar o problema da sazonalidade.

8. Referéncias Bibliogr &ficas

Barreto, A.B.C.; Monsores, A.L.M.; Leal, A.S. & Pimentel, J. Hidrogeologia do Estado do Rio de Janeiro. texto
explicativo do mapa geoldgico do Estado do Rio de Janeiro. Brasilia: CPRM, CD-ROM. 2001

Feitosa, F. A. C.; MANOEL FILHO, J. Hidrogeologia — conceitos e aplicacfes. 2* Ed. Fortaleza. CPRM/REFO,
LABHID-UFPE, 2000. 391p.

Lousano, J. de Souza Junior, (2004) Car acterizacio Hidrogeol6gica Preliminar das Aguas Subterraneas na Regi&o
de Buena Municipio de Sao Francisco do Itabapoana/ RJ. (Mestrado), Campos dos Goytacazes-RJ, Universidade
Federal do Norte Fluminense, Departamento de Engenharia Civil.

Lima, A. B. N. Rondon, (2001) Modelagem Integrada para Gestdo da Qualidade da Agua na Bacia do Rio
Cuiaba. (Doutorado em Ciéncias da Engenharia Civil), Rio de Janeiro/ RJ, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Alves, M. daGléria; Lousano, J. de Souza Junior; Lira, E. dos Santos Jinior; Terra, F. de Almeida. Avaliacao dos

Elementos T 6xicos nas Aguas Subter raneas no M unicipio de Sdo Francisco de | tabapoana/RJ. Campos dos
Goytacazes-RJ, Universidade Federal do Norte Fluminense, Departamento de Engenharia Civil.

3267



	proximo tema: 
	proximo artigo: 
	tema_prox_txt: próximo tema
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	tema anterior: 
	tema_ant_txt: tema anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiânia, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3261-3267.


