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PROCESSO DE SALINIZACAO NO INTERIOR DO MUNICIPIO DE SAO JOAO
DA BARRA/RJ

RESUMO

Diversas regides costeiras do mundo vém sofrendo o processo de salinizacao e, dentre
as causas, estdo as mudancas climaticas, aumento do nivel do mar, redugdo da vazao nos
rios e sobrecarga na captacdo de dguas subterraneas. No Brasil, a captacdo de dgua para
irrigacdo, uso industrial, abastecimento e geracdo de energia sdo 0s principais
causadores da redugdo na vazao dos rios. Na regido sudeste, o rio Paraiba do Sul teve
sua vazao reduzida por diversos fatores, sobretudo pela transposig¢do para abastecimento
da regido metropolitana do Rio de Janeiro, culminando na intensificacdo da intrusao
salina na foz do rio e na erosdo costeira no balneario de Atafona. O objetivo deste
trabalho € avaliar o processo de salinizacao no interior do municipio de Sao Jodao da
Barra, RJ, e serd composto por dois artigos. O artigo cientifico 1 foi uma revisao sobre o
processo de salinizagdo nas regides costeiras do Brasil e do mundo apontando os
principais fatores responsaveis pela intensificacao da intrusdo salina. O artigo cientifico
2 teve como objetivo avaliar a salinidade em diversos pontos de agua superficial e
subterranea na area rural de Atafona e Grussai, no municipio de Sao Jodo da Barra, RJ
por meio da andlise dos parametros fisico-quimicos, condutividade elétrica, salinidade,
pH e concentracdo dos ions fluoreto, cloreto, nitrito, nitrato, brometo, fosfato, sulfato,
sodio, magnésio, potassio e calcio. Os resultados apontaram que a sazonalidade ndo
interferiu nas concentragdes dos parametros analisados e que a intrusdo salina estd

avangando para o interior do municipio de Sdo Jodo da Barra, RJ.

Palavras-chave: Salinizacao. lons. Parametros Fisico-quimicos.



SALINIZATION PROCESS INSIDE THE MUNICIPALITY OF SAO JOAO DA
BARRA/RJ

ABSTRACT

Several coastal regions of the world have been suffering from the salinization process
and, among the causes, are climate change, rising sea levels, reduced flow in Rivers and
overload in the capture of groundwater. In Brazil, water capture for irrigation,
industrial use, supply and energy generation are the main causes of the reduction in
river flow. In the southeast region, the Paraiba do Sul river had its flow reduced by
several factors, mainly due to transposition to supply the metropolitan region of Rio de
Janeiro, culminating in the intensification of saline intrusion at the mouthof the river
and coastal erosion in the resort of Atafona. The objective of this work is to evaluate the
salinization process in the interior of the municipality of Sdo Jodo da Barra, RJ, and
Will consist of two articles. Scientific article 1 was a review of the salinization process
in the coastal regions of Brazil and the world, pointing out the main factors responsible
for the intensification of saline intrusion. Scientific article 2 aimed to evaluate salinity
in several points of surface and underground water in the rural area of Atafona and
Grussai, in the municipality of Sdo Jodo da Barra, RJ through the analysis of
physicochemical parameters, electrical conductivity, salinity, pH and concentration of
fluoride, chloride, nitrite, nitrate, bromide, phosphate, sulfate, sodium, magnesium,

potassium and calcium ions.

Keywords: Salinization. lons. Physico-Chemical Parameters.
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APRESENTACAO

Em todo o mundo, a agricultura ¢ a atividade que mais utiliza recursos hidricos,
seguidos pela industria e o abastecimento para consumo. No Brasil, a destinacdo da
agua varia de acordo com a regido. Na regido sudeste, além da agricultura, industria e
abastecimento, a dgua ¢ bastante utilizada para geracao de energia. A qualidade da agua
¢ determinante para a sua disponibilidade que por sua vez ¢ influenciada por varidveis
ambientais como vegetacdo, caracteristicas geoldgicas e escoamento superficial, e
antropicas como despejo de efluentes e manejo do solo (BRASIL, 2021). A qualidade da
agua também ¢ impactada pela salinizacdo que ocorre principalmente nos periodos de
estiagem, quando a vazdo esta baixa e a demanda pelo consumo de 4gua esté elevada.

O Municipio de Sdo Jodo da Barra estd localizado na regido Norte do estado do
Rio de Janeiro. Possui 4rea territorial de 452.396 km? e populagio em 2021 estimada
em 36.731 pessoas (IBGE, 2023). O abastecimento de dgua no municipio ¢ realizado
pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos — CEDAE com ponto de captagdo
localizado no centro da cidade. Quando a intrusdo salina alcanca o ponto de captagdo e a
salinidade supera o valor permitido, o abastecimento precisa ser interrompido. Estudos
revelam a tendéncia na reducdo da vazdo do rio contribuindo para alteragdes na
dinamica do estuario do rio Paraiba do Sul em Atafona (MARENGO E ALVES, 2005;
OVALLE et al., 2013; OLIVEIRA, 2015), tornando importante 0 monitoramento da
qualidade da 4gua na regido.

O objetivo desta dissertagdao ¢ avaliar a salinizagdao no interior do municipio de
Sao Jodo da Barra, RJ sendo composta de 2 partes sendo a primeira denominada Artigo
Cientifico 1, o qual foi submetido e publicado nos Anais do IV SRHPS - Simpdsio de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, cujo objetivo foi realizar uma
revisdo bibliografica sobre a ocorréncia dos eventos de saliniza¢do nos corpos hidricos
devido ao avango da cunha salina no mundo, no Brasil ¢ no Baixo Paraiba do Sul.

A segunda parte desta dissertacdo, denominada Artigo Cientifico 2, teve como
objetivo avaliar a salinidade em diversos pontos de agua superficial e subterranea na
area rural dos distritos Atafona e Grussai, no municipio de Sdo Jodo da Barra, RJ por
meio da analise dos parametros fisico-quimicos condutividade elétrica, salinidade, pH e
concentragdo dos ions fluoreto, cloreto, nitrito, nitrato, brometo, fosfato, sulfato, sodio,
magnésio, potassio e calcio. Os resultados indicaram que a maior parte das amostras

foram classificadas como aguas salobras, apresentaram elevada condutividade elétrica e



forte influéncia dos ions cloreto, potassio, magnésio, sodio e calcio e, portanto, vem

sofrendo o processo de salinizagao.



ARTIGO CIENTIFICO 1

AVANCO DA SALINIZACAO NAS REGIOES COSTEIRAS DO MUNDO, DO
BRASIL E DO BAIXO PARAIBA DO SUL

ADVANCE OF SALINIZATION IN THE COASTAL REGIONS OF THE WORLD,
BRAZIL AND BAIXO PARAIBA DO SUL

Juliana Parente Ribeiro - IFFluminense/PPEA
Thiago Moreira de Rezende Aratjo - [FFluminense/PPEA
Vicente de Paulo Santos de Oliveira - IFFluminense/PPEA

RESUMO
Em varias partes do mundo vem ocorrendo o processo de intrusdo salina nas regides
costeiras. O aumento do nivel do mar e a reducdo da vazdo dos rios contribuem para a
salinizagdo, comprometendo o abastecimento de dgua e sua utilizagdo na agricultura e
nas induastrias. O avango da cunha salina para o interior do continente pode ocorrer
devido a perda de vazdo dos rios como consequéncia de menor aporte de dgua doce
principalmente no periodo de seca e ao bombeamento excessivo de dguas subterraneas.
Na agricultura, a salinidade da agua tem efeito limitante sobre a produtividade agricola
0 que pode inviabilizar o cultivo. O objetivo deste trabalho foi realizar uma pesquisa
sobre a ocorréncia dos eventos de salinizacao dos corpos hidricos devido ao avango da
cunha salina no mundo, no Brasil e na regido do Baixo Paraiba do Sul (Escala
temporal). Estudos apontaram que apesar da intrusdo salina ser um evento natural, tem
se agravado devido as mudancas climaticas e acdes antropicas. Uma boa gestdo de
recursos hidricos deve envolver o controle da captacdo e estudos de monitoramento de
longo prazo da salinidade de dguas subterraneas e superficiais em prol da qualidade de

vida da populagdo e a conservagdo dos ecossistemas.

Palavras chave: Salinizagdo. Estuario. Cunha Salina.



ABSTRACT

In several parts of the world, the process of saline intrusion occurs in coastal regions.
The rise in sea levels and the reduction in the flow of rivers are significant for
salinization, compromising water supply and its use in agriculture and industry. The
advancement of the saline wedge towards the interior of the continent may occur due to
the loss of river flow as a result of less transport of fresh water, especially during the
dry period, and excessive bombardment of groundwater. In agriculture, water salinity
has a limiting effect on agricultural productivity, which can make cultivation unfeasible.
The objective of this work was to carry out research on the occurrence of salinization
events in water bodies due to the advance of the salt wedge in the world, in Brazil and
in the Baixo Paraiba do Sul region (Time scale). Studies have shown that although
saline intrusion is a natural event, it has worsened due to climate change and human
actions. Good water resources management must involve controlling the collection and
long-term monitoring studies of the salinity of groundwater and surface waters in favor

of the population's quality of life and the conservation of ecosystems.

Keywords: Salinization. Estuary. Salt wedge.

1. INTRODUCAO

A populacdo das regides costeiras ¢ vulneravel e mais sensivel as consequéncias
das mudangas climaticas (HAUER et al, 2020). As politicas publicas podem atuar
auxiliando a populagdo que precisa se deslocar da zona de risco a medida em que o
nivel do mar aumenta e avanca para o continente (DASGUPTA et al., (2021). Esse
aumento do nivel do mar e a reducao da vazao dos rios contribui para a salinizagao dos
corpos hidricos comprometendo o abastecimento das cidades e a utilizagdo da dgua na
agricultura e nas industrias (DUC e UMEYAMA, 2011). O Brasil vem enfrentando
aumento de seca em diversas regides, principalmente na regido do semidrido,
acarretando perda de produtividade na agricultura e na biodiversidade (BARBOSA et
al., 2016). Diversos estudos apontaram forte relacdo entre menor aporte de dgua doce
nos rios ¢ aumento da salinidade (MARENGO e ALVES, 2005; OVALLE et al., 2013;
JONES e VAN VLIET, 2018; PACHECO, 2021).



As aguas subterraneas naturalmente fluem do interior do continente em diregdo a
costa. A transicao de agua doce para salgada ocorre de forma abrupta e limitada a
poucos metros. Nas condi¢des de avanco da intrusdo salina, esse gradiente pode se
estender por quilometros em dire¢do ao interior do continente (AGOUBI, 2021). As
aguas subterraneas contribuem para a vazao dos rios por meio do processo de infiltragao
e exfiltracdo. Esse abastecimento pelas aguas subterraneas ¢ denominado fluxo de base
e em periodos de seca, ¢ a principal fonte de abastecimento de agua doce (PETERS et
al., 2022).

As caracteristicas da agua utilizada na irrigacao interferem no crescimento das
plantas e os produtores rurais estdo enfrentando dificuldades para captar dgua de
qualidade para utilizar na irrigagdo das lavouras. A salinidade possui efeito limitante
sobre a produtividade e viabilidade econdomica da produgdo agricola (DIAS et al.,
2016). Além disso, quando a dgua salobra percola no solo, os sais tendem a se acumular
na superficie, contribuindo ainda mais para a improdutividade do solo
(LOITZENBAUER e MENDES, 2012). Por outro lado, o manejo inadequado das
culturas pode contribuir para a o aumento da salinizacdo do solo e das 4guas
subterraneas nas areas rurais (ANDRADE et al,, 2016).

Diante disso, ¢ importante conhecer a dindmica da salinidade em uma bacia
costeira e monitorar as condi¢des atuais da intrusdo salina para prever cendrios futuros,
estimar a demanda e disponibilidade de agua doce e evitar conflitos envolvendo
recursos hidricos (LOITZENBAUER e MENDES, 2012). O objetivo deste trabalho foi
realizar uma pesquisa sobre a ocorréncia dos eventos de salinizagdo nos corpos hidricos

devido ao avango da cunha salina no mundo, no Brasil ¢ no Baixo Paraiba do Sul.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Salinizacao no mundo

A regido norte do continente africano esta passando por um periodo de expansio
demografica e econdmica, o que demanda aumento da utilizacao de dgua dos aquiferos
subterraneos. Em diferentes pontos, as aguas subterraneas foram salinizadas devido a
intrusdo da agua do mar e ha relatos desse fato no Egito, Libia, Tunisia, Marrocos,
Argélia e Mauritania. Foram identificados os seguintes fatores responsaveis pela

intrusdo: caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero, volume de agua bombeado,
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morfologia do aquifero, mudangas climaticas, expansao urbana e desenvolvimento
economico (AGOUBI, 2021).

Um estudo de modelagem na regido costeira do Vietna envolvendo as principais
variaveis que interferem na gestdo de agua doce em regides estuarinas, tais como
populagdo, consumo de agua urbano, industrial e agricola, fluxo a montante e nivel do
mar, projetou cinco cendrios para o ano de 2050. A regido sofre com reducdo da
precipitagdo, aumento do nivel do mar, intrusdo salina e aumento da temperatura
comprometendo a disponibilidade de 4gua principalmente no periodo seco. O resultado
apontou que atualmente a disponibilidade de agua atende a demanda urbana, agricola e
industrial e que a intrusao salina € mais influenciada pela perda de vazao a montante do
que pelo aumento do nivel do mar, sendo essa redu¢do da vazao a montante o principal
fator da vulnerabilidade do ambiente podendo levar ao colapso o sistema de
abastecimento (PHAN et al., 2018).

Vargas et al, (2017) realizaram um estudo na Ria de Aveiro, Portugal,
envolvendo as varidveis elevacao do nivel do mar, variagdo no fluxo do rio e uma
combinagdo entre essas duas variaveis, e projetaram 3 cendrios futuros para final do
século XXI. Os resultados indicaram um avango da salinidade em dire¢ao ao continente
tanto pelo aumento do nivel médio do mar quanto pelas alteragdes nas vazdes de dgua
doce do rio. Essa projecdo compromete a disponibilidade de dgua doce para irrigacdo e
pode provocar perda de fertilidade e salinizacdo do solo na regido de Aveiro.

Além das mudangas climaticas e vazao, ¢ importante também avaliar o efeito da
captacdo de aguas subterraneas no fluxo de base e salinizagdo. Peters et al., (2022)
avaliou a influéncia da capta¢ao de dgua subterranea na salinidade do rio Savannah, nos
Estados Unidos, e demonstrou a importancia do monitoramento para a gestdo dos
recursos hidricos. Os resultados apontaram que o volume de 4gua atualmente bombeado
causa pouca influéncia na salinidade em comparag¢ao com outros fatores como aumento
do nivel do mar e dragagem do canal. Porém, se no futuro aumentarem o volume da
captagdo, podera se tornar o principal responséavel pela salinizacdo do rio Savannah.

Outro estudo realizado nos Estados Unidos avaliou os impactos da seca devido a
baixa precipitacao na salinidade dos rios da regido sul, utilizando dados de 66 estagdes
de monitoramento ao longo de 17 anos. Os resultados apontaram reducdo na quantidade
de 4gua disponivel e na qualidade da 4gua em fun¢do do aumento da salinidade (JONES

e VAN VLIET, 2018).



2.2. Salinizacao no Brasil

Diversos estudos sobre a salinizagdo nos corpos hidricos vém ocorrendo no
Brasil, tanto em aguas superficiais (ROSMAN et al., 2007; GENS et al., 2008; SILVA et
al., 2018; YAURI e BARBIERI, 2022), quanto em aquiferos subterraneos (ALMEIDA e
SILVA JUNIOR, 2007; OLIVEIRA et al., 2018; MARTINS et. al. 2019). A salinizacdo
nos rios causa modificacdes no ambiente e, consequentemente, na diversidade de
espécies aquaticas. Na regido amazonica, no estado do Amapa, houve uma expansao do
manguezal para o interior do continente, conforme revelou um estudo comparativo de
imagens de satélite Landsat dos ultimos 38 anos. A intrusdo salina a montante da foz
provocou alteragdes no ambiente favorecendo a expansdo dos manguezais. Neste
mesmo periodo, houve perdas de manguezais ao longo da costa devido a erosdo. Neste
estudo, também foi observada relacdo direta entre o periodo de maior expansao do
manguezal e o acelerado aumento do nivel do mar (VISSCHERS et al., 2022).

Na bacia do rio Tramandai, no Rio Grande do Sul, Loitzenbauer ¢ Mendes
(2012) desenvolveram um estudo para identificar a concentracdo de salinidade tolerada
pelo ambiente e para os usos da agua doce. Este modelo foi uma ferramenta 1til para
monitorar as condi¢des atuais da intrusdo salina, controlando a salinidade por meio do
aumento ou redu¢do da captacdo de agua doce. Em um longo periodo de escassez
hidrica, houve uma redu¢do nas vazdes defluentes na barragem de Xing6, acarretando
redugdo na vazao do rio Sdo Francisco. Fonseca et al., (2020) analisaram entre 2013 ¢
2017 a salinizagao na foz do rio e constataram um avanco da cunha salina por um longo
trecho, alcancando uma distancia de 9,3 km a montante da foz, chegando proximo aos
pontos de captagdo de agua. Esse processo alterou as caracteristicas do estuario com
risco de comprometimento do abastecimento na regido de Piacabucu, AL.

A salinizagao da foz do rio Amazonas tem prejudicado os moradores ribeirinhos
do arquipé¢lago de Bailique, AP. Os moradores relataram que a salinizagdo ocorre desde
o ano 2017 durante o verdo amazoOnico e tem se intensificando tornando a agua
impropria para consumo e atividades domésticas. Ja os pescadores relataram que os
peixes estdo ficando cada vez mais escassos, perdendo o meio de subsisténcia. O
fendmeno ¢ natural, mas o aumento da intensidade pode estar associado a poluig¢do e ao
assoreamento do rio Araguari, provocado pelo desmatamento (PACHECO, 2021).

Na cidade de Sao Mateus, ES, o rio Sdo Mateus sofreu avanco da intrusdo salina

por mais de 50 km de distancia da foz principalmente no periodo de seca, quando a



demanda pela captacao ¢ maior e a pluviosidade ¢ baixa. Nesses casos, a intrusdo salina
alcanca o ponto de captacdo de 4gua para abastecimento urbano e a cidade de Sao
Mateus sofre com interrupg¢do no abastecimento. Um estudo realizado entre 2016 e 2020
calculou que a vazio minima deve ser de 10 m*/S para garantir o abastecimento de agua
doce sem influéncia salina. Para tanto, os autores propuseram a constru¢do de um
reservatorio com capacidade de armazenamento de 173 hm?® (COTTA e DE JESUS,
2021).

2.3. Estuario do rio Paraiba do Sul

Um estudo sobre a tendéncia nas séries hidroldgicas do rio Paraiba do Sul
revelou que nos ultimos 50 anos houve reducdo da vazdo nos estados de Sao Paulo e
Rio de Janeiro. Em contrapartida, ndo houve tendéncia negativa na precipitacao,
refutando a hipotese de reducdo na vazao em fungdo das alteragdes climaticas e regime
de chuvas. Evidéncias indicam que somados ao abastecimento, os usos do rio para
geracdo de energia e irrigacdo sdo os principais fatores responsaveis pela redugdo da
vazao no rio Paraiba do Sul (MARENGO e ALVES, 2005). A regido metropolitana do
Rio de Janeiro carece de recursos hidricos para abastecimento da populagdo. A regido
conta com pequenos rios que foram canalizados e poluidos. O abastecimento ¢ realizado
pela captacdo no rio Guandu onde houve a transposi¢ao de mais de 60% das aguas do
rio Paraiba do Sul (BARBOSA et al., 2016).

Segundo Ovalle ef al., (2013) durante periodos nos quais ocorreram o fendmeno
La Nina, a regiao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul sofreu baixa precipitacdao
e o rio Paraiba do Sul teve sua vazdo reduzida. Somando a baixa precipitacdo ao
assoreamento do leito do rio, ocorreu o aumento de proliferacdo de algas,
desencadeando o processo de eutrofizagdo. Como consequéncia, houve reducdo da
qualidade da 4gua na regido proxima a foz do rio Paraiba do Sul. Situacdao preocupante
devido a importancia do rio para abastecimento das areas urbanas da cidade de Sdo Jodo
da Barra.

Uma pesquisa realizada por Oliveira (2015), sobre as varia¢des na linha da costa
do delta do rio Paraiba do Sul identificou que a caracteristica deposicional do delta
sofreu muitas alteragdes. As grandes cargas de sedimentos transportadas que
contribuiram para a criagdo do espordo arenoso foram substituidas a partir da década de

1973 por erosdes até deixar de existir por completo no ano de 2014. Os sedimentos



erodidos do delta foram remanejados e depositados em areas mais afastadas. O estudo
aponta ainda que a carga sedimentar em suspensdo teve redugdo nos seus valores
médios, entre os anos de 1989 e 1994. Em contrapartida, a pluviosidade média
apresentou um leve aumento. Porém, apesar de aumento do volume de chuvas, a vazao
e a carga sedimentar reduziram. Essa alteracdo na dinamica da sedimenta¢do no delta do
rio Paraiba do Sul ocorreu devido as acdes antropicas como constru¢do de barragens
como Paraibuna, Santa Branca, Funil, Santa Cecilia e Ilha dos Pombos, utilizadas para
geracdo de energia e abastecimento.

De 1997 a 2007, Ovalle et al. (2013) realizaram uma analise da hidroquimica do
rio Paraiba do Sul e os resultados apontaram forte contribui¢do de dguas subterraneas
para a vazdo do rio Paraiba do Sul, principalmente nos periodos secos. Barroso et al.
(2019) descreveram a influéncia da vazdo no avango da cunha salina na foz do rio
Paraiba do Sul. Entre julho de 2014 e dezembro de 2015 analisaram a variacao de pH,
oxigénio dissolvido, temperatura da dgua e salinidade no estuario do rio Paraiba do Sul,
a uma distancia de 10 km a montante da foz. Por meio da andlise de regressdo linear
multipla entre as variaveis ambientais salinidade, vazao, temperatura do ar, velocidade e
direcdo do vento e pressao atmosférica verificou-se a relagao apenas entre salinidade e
vazao.

Aplicando a fungdo para a salinidade média do estuario em 0,5, descobriu-se que
a vazdo do rio deve ser de 567,45 m3/s para garantir o equilibrio ecologico e os usos da
agua do rio Paraiba do Sul. Nunes et al., (2022) avaliaram entre 2018 e 2019 a uma
distancia de até 24 km da foz do rio, as seguintes varidveis: salinidade, pH,
condutividade elétrica e ions. Durante o estudo, houve o fechamento natural da principal
foz do rio Paraiba do Sul, em Atafona e os resultados apontaram grande influéncia da
vazao em todas as variaveis, tanto no periodo anterior quanto posterior ao fechamento

da foz.

3. CONCLUSAO

A gestao de recursos hidricos envolve uma série de fatores e para tomada de
decisdes ¢ necessario ponderar e escolher a melhor opg¢do para o bem-estar da
comunidade, para preservar os ecossistemas e para a manuten¢do do desenvolvimento
econdmico. A intrusdo salina, isto ¢, o avango da 4agua salgada para o interior do

continente, ¢ um fendmeno natural nos estuarios. Porém, nos ultimos anos tem se
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agravado devido as mudancas climaticas, sobretudo pela reducdo da pluviosidade e de
aumento do nivel médio do mar e as atividades antropicas como transposi¢des, aumento
da captacdo de dgua para abastecimento e obras civis. Uma boa gestdo de recursos
hidricos deve envolver controle da captacdo e estudos de monitoramento de longo prazo
da salinidade de aguas subterraneas e superficiais para minimizar os impactos atuais e

futuros e elevar a qualidade de vida da populagdo e a conservacao dos ecossistemas.
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RESUMO

Diversas regides costeiras vém sofrendo o aumento da intrusdo salina, ocasionando
alteragdes ecologicas e diversos problemas para as comunidades O municipio de Sao
Jodo da Barra, localizado no Norte do estado do Rio de Janeiro vem enfrentando erosdo
e intrusdo salina na regido do delta do rio Paraiba do Sul. Em algumas épocas do ano
ocorre a interrup¢do no abastecimento de dgua devido a elevada salinidade. A regido ¢
produtora de diversas variedades de frutas, verduras e legumes com captagdo de adgua
em pocos fredticos. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar a salinidade em 7
pontos amostrais, sendo 2 pontos num canal com origem no rio Paraiba do sul, 4 pontos
de 4guas superficiais e 1 ponto de dgua subterranea, na area rural de Atafona e Grussai
por meio da andlise dos pardmetros condutividade elétrica, salinidade, pH e
concentracdo dos seguintes ions: fluoreto, cloreto, nitrito, nitrato, brometo, fosfato,
sulfato, s6dio, magnésio, potassio e calcio. Os resultados indicaram que a maior parte
das amostras foram classificadas como d4guas salobras, apresentaram elevada
condutividade elétrica e forte influéncia dos ions cloreto, potassio, magnésio, sodio e

célcio e, portanto, vem sofrendo o processo de salinizagao.

Palavras chave: Intrusao Salina. lons. Parametros Fisico-Quimicos.



14

ABSTRACT

Several coastal regions have been suffering from increased saline intrusion, causing
ecological changes and various problems for communities. The municipality of Sdo
Jodo da Barra, located in the north of the state of Rio de Janeiro, has been facing
erosion and saline intrusions in the Paraiba do Sul river delta region. At some times of
the year there is na interruption in the water supply due to high salinity. The region is a
producer of several varieties of fruits, vegetables and legumes, collecting water from
grond water wells. Therefore, the objective of this study was to the evaluate the salinity
in 7 sampling points, 2 points in a channel originating in the Paraiba do Sul river, 4
points of surface water and 1 point of the groundwater, in the rural area of Atafona and
Grussai through the analysis of the parameters electrical conductivity, salinity, pH and
concentration of the following ions: fluoride, chloride, nitrite, nitrate, bromide,
phosphate, sulfate, sodium, magnesium, potassium and calcium. The results indicated
that most of the samples were classified as brackish waters, presented high electrical
conductivity and strong influence of chloride, potassium, magnesium, sodium and

calcium ions and, therefore, have been undergoing the salinization process.

Keywords: Saline Intrusion. lons. Physico-Chemical Parameters.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento das cidades, das atividades industriais, mineragdo ¢
produgdo agricola aumentam o consumo de 4gua tornando essencial analisar a sua
qualidade para uma boa gestdo dos recursos hidricos (RAMOS, OLIVEIRA e ARAUJO,
2019). O armazenamento das dguas subterraneas e superficiais foram alterados pelo
homem de diversas maneiras através das construcdes de reservatorios € canais,
desmatamento, aumento da captagdo para abastecimento e, desta forma, a sua qualidade
¢ impactada devido a problemas como erosdao, despejos de efluentes domésticos e
industriais, residuos agricolas, remo¢do da biomassa e de espécies, dentre outros
(TUNDISI, 2006).

A intrusdo salina ¢ um dos problemas que impacta a qualidade da agua. Isso

ocorre quando ha inversao do fluxo natural de d4gua na zona costeira do continente para
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o oceano (VILLAR et al., 2022). Nas regioes costeiras, a interface entre dgua doce e
salgada ocorre formando um fluxo do continente em direcdo ao mar. Na zona de
mistura, a 4gua doce, menos densa se sobrepde a dgua salgada, obtendo o formato de
cunha (FEITOSA et al., 2008). Esse fenomeno vem ocorrendo nas regides costeiras em
diversas partes do mundo ocasionando alteragdes ecologicas e diversos problemas para
as comunidades.

No Brasil, na regido amazonica, Visschers et al., (2022) identificaram uma
expansdo do manguezal para o interior do continente através de estudo comparativo de
imagens de satélite por um periodo de 38 anos. Em contrapartida, houve maior erosao
costeira devido ao avanco do mar. Ainda na regido amazdnica, os moradores do
arquipélago de Bailique — AP, enfrentam ha anos a salinizacdo da 4gua utilizada para
consumo. As alteracdes no ambiente sdo refletidas com a redugdo do pescado relatado
pelos pescadores da regido. O fendmeno pode estar associado ao desmatamento na
regido e consequentemente assoreamento do rio constantes erosdes nas margens do rio
(PACHECO, 2021). Além da salinizagdo da agua, a comunidade enfrenta constantes
erosdes nas margens do rio, fato que dificulta ainda mais a implantacdo de uma
estrutura fisica para a resolu¢ao do problema do abastecimento de agua (LAGO et al,
2023).

Na cidade de Sao Mateus — ES, em periodos de seca, o rio Sdo Mateus sofre com
avango da intrusdo salina percorrendo uma distancia de mais de 50 km alcangando o
ponto de captacdo de dgua para abastecimento urbano. Como consequéncia, ocorre a
interrupcao do abastecimento (COTTA e DE JESUS, 2021). Loitzenbauer ¢ Mendes
(2012) destacam a importancia de estudar a dinamica da salinidade monitorando a
intrusdo salina nas regides costeiras com a finalidade de prever cenarios futuros e
estimar a demanda por dgua doce, evitando conflitos pelos usos de recursos hidricos.
Neste sentido, a agua deve ser utilizada de maneira sustentavel, prezando pela sua

qualidade e assegurando a disponibilidade para a coletividade.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O municipio de Sao Joao da Barra

Sdo Jodo da Barra pertence a regido Norte Fluminense do estado do Rio de

Janeiro e o clima ¢ classificado como Tropical Umido (Aw), segundo Koppen-Geiger
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(1928). Possui temperatura média anual de 24,0 °C e pluviosidade média anual de 958
mm (CLIMATE-DATA, 2023). A regido Norte Fluminense possui baixos indices
pluviométricos, principalmente no litoral, tendendo a aumentar em dire¢do ao interior
do continente. Apesar da distribuicdo das chuvas serem heterogéneas no espaco e no
tempo, elas sdo mais intensas no verao, sendo novembro o més mais chuvoso na regiao
de Campos e Farol de Sao Tomé (LEITE, 2013). As regidoes Norte e Noroeste
Fluminense vém sofrendo com o aumento do periodo de estiagem, desta forma, tramita
no Congresso Nacional um projeto de Lei que visa alterar a classificacio do clima
dessas regioes para semidrido (DIA, 2023a), caracterizada por altas temperaturas e
irregularidade de chuvas com longo periodo de estiagem (RAMALHO, 2013).

O municipio de Sao Jodo da Barra esta inserido na regido da baixada campista,
em uma extensa planicie deltaica com cobertura vegetal tipica de restinga (FILHO,
2003). Originalmente, a regido da bacia hidrografica da lagoa Feia era formada por uma
rede de lagoas e canais que transbordavam na estacdo chuvosa formando um extenso
espelho d’agua. Devido a baixa declividade, o escoamento ocorria lentamente durante
varios meses seguintes. Estdo ainda situadas dentro do territério municipal as lagoas de
Grussai, Acgu, Veiga, Iquipari e parte da lagoa Salgada que compreende a sub-bacia
Lagoas do Nordeste (BIDEGAIN et al., 2002).

Toda a bacia hidrografica da lagoa Feia sofreu varias obras de canalizagdo e
retificacdo de canais realizadas pelo Departamento Nacional de Obras e Saneamento —
DNOS para drenar a dgua das areas alagadas por motivagdes sanitarias e,
consequentemente, favorecer a producao agricola na regiao (CARNEIRO, 2004). Por
fim, diversas lagoas foram extintas e as lagoas de Grussai, Iquipari € Agu, foram assim
caracterizadas como lagoas costeiras apds a abertura do canal do Quitingute
(SOFFIATI, 2013). Dentre as consequéncias estdo reducdo do espelho d’agua das
lagoas, rebaixamento do lencol freatico e salinizacdo dos solos (BIDEGAIN et al,
2002; SOFFIATI, 2013). As aguas da chuva passaram a permanecer por menos tempo

no continente passando a apresentar um quadro de escassez (BIDEGAIN et al., 2002).

2.2. Aregiao da foz do Rio Paraiba do Sul

Junto a foz do rio Paraiba do Sul, formou-se um sistema de cristas e cordoes de

areia paralelo a costa intercaladas por depressdes entre os corddes (FILHO, 2003). A

linha de costa da foz do rio Paraiba do Sul sofreu alteragdes a partir da década de 1970.
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Os sedimentos transportados que formavam o espordo arenoso passou a ser erodido e
remanejado para areas mais afastadas. Ainda neste estudo, o transporte de carga
sedimentar ndo apresentou relacdo direta com o aumento no volume de chuvas, o que
sugere que a reducdo da vazao e as alteragdes na dinamica de sedimentacdo ocorreram
devido a transposi¢des para abastecimento urbano e barragens (OLIVEIRA, 2015).
Marengo e Alves (2005) estudaram a série historica do Rio Paraiba do Sul e
constataram uma tendéncia negativa na vazdo do rio nos ultimos 50 anos ndo
relacionada com precipitagdo, sugerindo que a reducdo na vazio esteja relacionada a
fatores antrépicos. Dentre as possiveis causas para reducao da vazao estao a construgao
de barragens para abastecimento das cidades e geracdo de energia, transposi¢ao para a
Metropole do Rio de Janeiro, captacdo para utilizacdo na agricultura, manejo
inadequado do solo provocando assoreamento e alteragdes na pluviosidade da bacia.
Dando sequéncia ao estudo, Carvalho et al., (2023) analisaram a série historica
das vazdes da bacia do rio Paraiba do Sul entre os anos de 2000 e 2020 e concluiram
que a bacia possui tendéncia negativa, em conformidade com os estudos de Marengo &
Alves (2005). Em condigoes de baixa vazdo do rio Paraiba do Sul, a intrusdo salina
fornece um maior aporte de ions cloreto, sulfato, sodio, potassio e magnésio, além de
indices maiores de condutividade elétrica e salinidade, alterando a composi¢ao quimica

das aguas do rio Paraiba do Sul (NUNES et al., 2022).

2.3. Manejo da agua e do solo na producio agricola

A agricultura ¢ o principal usudrio de recursos hidricos e ¢ também a atividade
com maior potencial de contaminacdo do solo e da 4gua. As técnicas de irrigagdo
provocam impactos positivos como a reducdo da éarea de cultivo e aumento da
produtividade agricola, mas o manejo inadequado pode provocar a degradagdo do solo,
a contaminag¢do por insumos agricolas (BRITO et al., 2010) e a salinizacao do solo e
das aguas (BRITO et al, 2010; ANDRADE et al., 2016). Para evitar o desperdicio de
agua, devem ser utilizados sistemas de irrigacao eficientes, assim como o manejo dos
insumos agricolas devem ser ajustados para evitar a contaminagdo da agua. Pois o
excedente desses produtos pode ser carreado superficialmente ou percolado no solo
atingindo as reservas hidricas superficiais e subterraneas (BRITO et al., 2010).

A salinidade pode reduzir a produtividade e a viabilidade econdmica da

producado agricola (DIAS et al., 2016). Entretanto, ¢ possivel ter controle da salinizacao
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no solo aplicando melhor eficiéncia na irrigagdo e controlando a lixiviagdo ¢ a
drenagem da agua (BRITO et al., 2010). Pois no processo de percolacdo da dgua no
solo, os sais se acumulam nas camadas superficiais tornando o solo salino
(LOITZENBAUER E MENDES, 2012). Para corrigir a salinidade do solo € necessario
utilizar maiores volumes de agua de boa qualidade na irrigagdo tornando elevados os
custos de recuperagao. Portanto, a recomendacao ¢ realizar um bom planejamento do
sistema de drenagem, de recursos hidricos e de insumos (BRITO et al., 2010).

Na zona rural do municipio de Sdo Jodo da Barra sdo produzidos abacaxi,
quiabo, maxixe, pimentdo, tomate, batata doce (DIA, 2023b), jil6, coco, cana de agucar,
além de realizagdo de atividades de pecudria mista (BURLA et al., 2015). No 5° distrito
de Sdo Jodo da Barra, o manejo da lavoura ocorre utilizando técnicas tradicionais de
pousio e de rotacdo de culturas. A irrigagdo ocorre com a captacdo de dgua de pocos
utilizando bomba elétrica e mangueiras pressurizadas ou por aspersao convencional. Os
produtores rurais também utilizam adubagdo quimica e organica para enriquecer o solo
em nutrientes, principalmente nos periodos de escassez hidrica (PAES e ZAPPES,
2016).

Algumas medidas costumam ser adotadas para promover melhorias no
fornecimento de agua, principalmente na zona rural, como constru¢ao de reservatorios,
cisternas e perfuracdo de pogos artesianos (RAMALHO, 2013). O monitoramento da
qualidade da dgua nessa regido ¢ importante, pois o municipio de Sdo Jodo da Barra
sofre com a influéncia do Complexo Logistico e Industrial do Porto do A¢u e com o
aumento da salinidade que vem ocorrendo na foz do rio Paraiba do Sul, comprometendo
o abastecimento de agua em algumas épocas do ano. Diante disso, o objetivo deste
estudo foi avaliar a salinidade de dgua superficial e subterranea na area rural de Atafona
e Grussai, no municipio de Sdo Jodo da Barra, RJ por meio da anélise dos parametros

fisico-quimicos, condutividade elétrica, salinidade, pH e concentracdo de alguns ions.

3. MATERIAL E METODO

Este trabalho foi conduzido na area rural do 2° distrito, Atafona e 3° distrito,
Grussai, do municipio de Sao Jodo da Barra/RJ. Toda a area de estudo possui pastagens
com espécies herbaceas e lenhosas. Os pequenos produtores da regido produzem coco,
manga, caju, limdo, banana e cana de agucar além da criagdo de animais bovinos e

suinos. Foram realizadas quatro saidas ao campo, identificadas como S1 a S4, para



19

coleta de amostras, sendo 2 em estagdo seca e 2 em estacao chuvosa, conforme Tabela
1. Em cada saida foram coletadas amostras em 7 pontos. Os pontos P1 e P2 sdo no canal
da Chatuba, o qual possui comunicagdo direta com o Rio Paraiba do Sul. Os pontos P3,
P4, P6 e P7 sdo em aguas superficiais sem comunica¢do com o Rio Paraiba do Sul e o
ponto P5 em agua subterranea de lengol freatico captada por bomba elétrica (Figura 1).

Figura 1 — Localizagio dos pontos de coleta de amostras de agua para verificagdo da salinidade, proximo
a foz do rio Paraiba do Sul, Sdo Jodo

Legenda
# Poritos de coleta das amostras

Fonte: Google Eart (2023).

Foram levados em consideracdo os periodos do ciclo hidrolégico, procurando
identificar a influéncia da sazonalidade nos pardmetros analisados. As coletas das
amostras foram realizadas na maré de sizigia e iniciadas no horario da primeira preia-
mar do dia, momento em que ocorre maior influéncia do mar no estuario do rio Paraiba

do Sul. Foram anotadas as condigdes ambientais no dia da coleta e a vazao do Rio.

Tabela 1 — Datas das saidas ao campo para coleta de amostras.

Coletas Data Estacao
1? 13/10/2022 Seca
28 10/03/2023 Chuvosa
3? 18/08/2023 Seca
42 26/01/2024 Chuvosa

\

Os dados referentes a vazdao do rio Paraiba do Sul foram obtidos utilizado o
aplicativo HIDROWEB, pertencente ao Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), o qual fornece informagdes sobre vazdes, chuvas, niveis

dos rios, qualidade da dgua, sedimentos e climatologia (SNIRH, 2023). Os dados da
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estacdo Campos — Ponte Municipal foram utilizados, pois ¢ o ponto de medigdo mais
proximo a area de estudo.

Os pontos de coleta tiveram as coordenadas geograficas identificadas com
auxilio do aplicativo GPS Altitude versdo 6.06 (342). Os procedimentos de coleta,
armazenamento e transporte foram adotados segundo o Manual Pratico de Analise de
Agua (FUNASA, 2013). No dia da coleta, foram observadas as condi¢des climaticas e
qualquer alteragdo perceptivel do ambiente. As amostras foram coletadas e armazenadas
em frascos de plasticos que foram etiquetados e identificados com data e hora da coleta.
Foram coletados 500 mL de 4gua em cada ponto em aguas superficiais, exceto no ponto
5, cuja amostra foi coletada em agua do lengol freatico. Em seguida, as amostras foram
refrigeradas e encaminhadas para serem analisadas no Laboratério de Monitoramento
das Aguas da Foz do Rio Paraiba do Sul — LabFoz, no Polo de Inovagio Campos do
Goytacazes do Instituto Federal Fluminense. As coordenadas geograficas e distancia de

cada ponto de coleta estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Localizacdo dos pontos de coleta

Ponto de Coordenadas Distancia Distancia do

Coleta Geograficas do RPS  ponto anterior

21°37°50.30”S
P1 1,4 km 0m
41°02°09.20”W

21°38°09.20”°S
P2 2,1 km 700 m
41°02°21.60”W

21°38°54.70’S
P3 4,0 km 1,9 km
41°02°15.20"W

21°39°09.80°S
P4 4,6 km 550 m
41°02°24.40”W

21°40°34.12”°S
P5 5,6 km 1 km
41°02°23.85”W

21°40°09.60’S
P6 5,9 km 300 m
41°03°06.80”W

21°39°19.60°S
P7 6,8 km 900 m
41°03°02.70”W

No LabFoz foram analisados os parametros condutividade elétrica, salinidade,
pH, os anions (fluoreto, cloreto, nitrito, nitrato, brometo, fosfato e sulfato) e os cations

(so6dio, magnésio, potassio e calcio). Esses ions foram analisados por meio da técnica de
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cromatografia idnica, a qual tem sido utilizada para anélises de 4guas salobras e salinas.
A escolha dos ions se deu devido ao fato desses ions serem apontados como mais
relevantes em estudos realizados anteriormente na regido (NUNES et al., 2022; LEITE,
2016; PRE, et al., 2019; SILVA et al., 2019).

Todas as andlises foram feitas em duplicata. A condutividade elétrica e a
salinidade foram realizadas utilizando o equipamento condutivimetro Digimed DM-3
(Figura 2), o pH foi determinado pelo equipamento pHmetro Thermo Orion Star A214
(Figura 3) e os ions foram analisados utilizando o cromatdégrafo de ions Metrohm 883
Basic 1C Plus (Figura 4) acoplado ao amostrador 863 Compact Autosampler (Figura 5).

Figura\Z — Condutivimetro Digimed DM-3 Figurz} 3_— PHmetro Thermo Orion Star A214
—1 )l i ) w----»--—-— ' 3 » 4 g - e 3y - % X,

= L~ - et [ J
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Fonte: toria propria (204). Fonte: Autoria roa (2024).

Figura 4 - Cromatografo de ions Metrohm 883 Figura 5 - Amostrador 863 Compact
Basic 1C Plus Autosampler

Fonte: Autoria propria (2024). o Fonte: Autoria propria (2024).

Para realizar as analises estatisticas foi utilizado o software Past. 3.25, sendo os
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resultados submetidos a Andlise de Agrupamento Hierarquico (HCA) e a Analise de
Componentes Principais (PCA), técnicas utilizadas quando ha um grande nimero de
variaveis e deseja agrupa-las de acordo com a similaridade entre as variaveis (MOITA
NETO, 2004). As condi¢des cromatograficas utilizadas e a realizagdo do pré-tratamento
de dados por meio do célculo de médias e desvio-padrao foram as mesmas utilizadas no

trabalho de Nunes e colaboradores, 2022.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os registros da vazao do rio Paraiba do Sul na estacdo campos foram de 343
m3/s (S1), 927 m?/s (S2), 272 m3/s (S3) e 1110 m?/s (S4). Nas primeiras trés saidas, o
tempo foi de sol com poucas nuvens. Apenas na 4* saida choveu durante as 48h que
antecederam a coleta. Os resultados dos parametros analisados estdo exibidos na Tabela
3.

Considerando o total de amostras coletadas, cerca de 60% das amostras foram
classificadas como 4guas salobras e 40% como &guas doces. De acordo com a
Resolugado CONAMA n°® 357/2005, as aguas doces sdao aquelas com salinidade menor
ou igual a 0,5%o e aguas salobras com salinidade maior que 0,5%0 € menor que 30%o
(BRASIL, 2005). E um estudo sobre a qualidade da agua de pocgos fredticos no
municipio de Sdo Jodo da Barra, Cerqueira et al., (2014) classificaram 25% das
amostras como salobras.

O P3 foi o tinico ponto onde apresentou agua doce em todas as coletas enquanto
os pontos P5, P6 e P7 apresentaram agua salobra em todas as amostras. O Ponto P1,
mais proximo ao rio Paraiba do Sul, classificou a 4gua como salobra nos periodos secos
(1* e 3* saidas) e doce nos periodos chuvosos (2* e 4* saidas). O Ponto P6 apresentou
maiores valores para salinidade, variando entre 3,40 e 4,07. Em periodos chuvosos, a
vazao do rio ¢ mais alta, impedindo o avanco da cunha salina mesmo em ocasido da
mar¢ de sizigia, dado que as amostras do ponto P1 apresentaram dgua doce nas coletas

realizadas nos meses de janeiro e margo.



Tabela 3 — Resultados encontrados para pH, salinidade, condutividade elétrica e ions
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(continua)
Pontos de
CE** F Cr NO» Br NOs PO* SO4* Na* K* Mg Ca?
coleta e pH Sal* (ppt)

saidas (uS/cm)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
P1S1 7,19 0,9 1452,10  <LD*** 394,98 <LD 1,91 2,82 <LD 31,79 342,86 12,16 66,04 72,80
P1S2 7,06 0,4 740,45 <LD 181,83 <LD <LD 1,49 <LD 9,42 154,97 9,44 22,94 89,52
P1S3 7,03 1,6 2947,50 <LD 645,81 <LD 2,91 5,30 <LD 103,78 724,38 21,58 123,04 151,45
P1S4 7,12 0,3 617,10 <LD 148,66 <LD 1,45 2,19 <LD 12,50 142,57 4,04 25,91 62,09
P2S1 7,54 0,8 1286,63 <LD 306,98 <LD <LD <LD <LD 29,81 288,10 14,52 53,14 125,69
P2S2 7,27 0,4 764,20 <LD 157,04 <LD <LD 1,23 <LD 15,86 143,77 11,84 18,22 113,90
P2S3 7,20 0,5 885,10 <LD 141,32 <LD 0,67 1,07 <LD 16,24 189,99 12,50 17,90 119,05
P2S4 7,31 0,4 630,95 <LD 111,78 <LD 1,59 <LD <LD 20,12 121,04 42,51 18,36 113,22
P3S1 7,05 0,4 665,83 <LD 139,21 <LD <LD <LD <LD 2,42 120,38 4,62 16,12 111,56
P3S2 6,73 0,3 581,35 <LD 132,30 <LD <LD <LD <LD 1,32 111,19 3,94 15,17 103,48
P3S3 6,59 0,3 546,30 <LD 83,84 <LD <LD <LD <LD <LD 111,77 5,28 11,94 90,84
P3S4 6,73 0,2 384,95 <LD 95,19 <LD 0,41 <LD <LD 2,19 84,77 3,53 6,88 42,11
P4S1 7,49 0,3 501,57 <LD 91,57 <LD <LD <LD <LD 2,11 91,76 8,74 12,48 109,75
P4S2 7,20 0,9 1533,60 <LD 411,33 <LD <LD <LD <LD <LD 332,69 19,20 30,28 187,83
P4S3 6,99 0,9 1814,35 <LD 361,76 <LD 1,67 <LD <LD <LD 432,02 19,16 32,92 193,58
P4S4 6,98 0,5 903,65 <LD 196,02 <LD 1,69 <LD <LD <LD 186,96 10,30 17,23 122,27
P5S1 7,10 0,8 1364,00 <LD 257,98 <LD <LD 56,05 <LD 64,72 233,66 53,82 37,66 199,01
P5S2 7,20 0,9 1570,05 <LD 328,50 2,68 <LD 133,42 <LD 71,46 225,74 63,38 41,25 218,59
P5S3 7,03 0,8 1469,76 <LD 215,34 <LD <LD 60,00 <LD 79,04 263,00 52,81 38,86 205,59
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(Conclusao)
Pontos de
o Cr NOz Br NOs PO* SO4* Na* K* Mg Ca?
coleta e pH Sal* (ppt) F (mg/L)
saidas (uS/cm (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P5S4 6,94 0,7 1295,30 <LD 281,27 <LD 3,14 53,89 6,47 70,68 267,40 53,59 40,61 211,58
P6S1 7,71 4,1 6774,00 <LD 1969,43 <LD 10,29 <LD <LD 12,96 1715,58 156,37 204,18 625,86
P6S2 7,88 3,7 6066,00 <LD 1702,77 <LD <LD <LD <LD <LD 1343,37 127,89 185,72 626,34
P6S3 7,54 34 5962,50 <LD 1266,76 <LD <LD <LD <LD 10,45 1507,29 137,13 170,39 738,07
P6S4 7,94 4,0 6187,00 <LD 1807,42 <LD 16,15 <LD <LD <LD 1681,64 153,83 184,35 765,32
P7S1 8,59 1,7 2861,33 <LD 731,44 <LD <LD <LD <LD 3,20 667,95 24,46 92,77 357,40
P7S2 8,45 1,7 2887,50 <LD 759,69 <LD 3,92 7,69 <LD <LD 631,40 38,21 76,92 360,70
P7S3 8,17 1,4 2538,50 <LD 157,10 <LD <LD <LD <LD <LD 234,03 14,25 40,79 260,99
P7S4 8,58 1,4 2261,00 <LD 650,74 <LD 6,27 <LD <LD <LD 610,08 46,62 72,77 646,30

*Sal = Salinidade. **CE = Condutividade Elétrica. ***<LD = Valor inferior ao limite de detec¢do do equipamento. Os limites de detecgdo sdo: F- = 0,0089 mg/L, NO, =
0,0193 mg/L, Br = 0,0291 mg/L, NOs™ = 0,0228 mg/L, PO4** = 0,0479 mg/L e SO4* = 0,0169 mg/L.
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Os menores valores de condutividade elétrica foram no ponto P3, variando entre
384,95 uS/cm na quarta saida e 665,83 uS/cm na primeira saida. Os pontos P5, P6 ¢ P7
registraram condutividade elétrica acima de 1000,00 pS/cm em todas as amostras
coletadas. O ponto P6 apresentou os valores mais elevados de condutividade elétrica,
entre 5962,50 uS/cm na terceira saida e 6774,00 uS/cm na primeira saida.

Os pontos P5 e P6 estdo localizados mais proximo a Grussai e tais valores
elevados estdo de acordo com o estudo de Cerqueira et al., (2014), onde os maiores
registros de condutividade elétrica foram em Grussai devido a influéncia das lagoas de
Grussai e Iquipari. No total de 28 amostras coletadas, cerca de 60% apresentaram
condutividade elétrica acima de 1000,00 pS/cm enquanto Cerqueira et al, (2014)
encontraram apenas 4 amostras acima de 1000,00 uS/cm num total de 44 pocos
amostrados.

A condutividade média das amostras coletadas nos periodos secos foi mais alta
em relagdo aos periodos chuvosos. Exceto para os pontos P4 ¢ P5 onde os valores
médios de condutividade nos periodos secos foram ligeiramente menores que nos
periodos chuvosos. No estudo realizado por Nunes et al., (2019), houve um aumento da
condutividade e salinidade por ocasido de menor vazao préoximo a foz do rio Paraiba do
Sul.

Nao hd um padriao estabelecido na resolugdo CONAMA 357/2005 para a
condutividade elétrica. No entanto, alguns autores sugerem valores médios para uma
boa qualidade e adequada para o consumo humano. Von Sperling (2007) considera
concentragdo de até 100 uS/cm, enquanto outros autores recomendam valores inferiores
a 750 uS/cm (LOGAN, 1965; MENDES & OLIVEIRA, 2004).

O pH das amostras se mantiveram entre 6,0 ¢ 9,0, conforme preconiza a
Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas doces classes I, II, III e IV e entre 6,5 e 8,5
para 4guas salobras classe I. Com excecdo do P7 o qual o pH se enquadrou na classe Il e
II1, entre 5,0 € 9,0. O P7 foi o ponto onde as amostras tiveram os maiores valores de pH
(8,17 a 8,59) em todas as coletas (BRASIL, 2005). O pH deste estudo esta em
conformidade com a faixa de pH do aquifero livre de Sdo Jodo da Barra, RJ
caracterizado por Cerqueira et al., (2014). No trabalho realizado por Nunes et al,
(2019), o pH no rio Paraiba do Sul se manteve alcalino em todas as campanhas
amostrais.

Dentre os ions, o cloreto foi o principal ion presente em mais alta concentragao

na maioria das amostras. Em estudos realizados no rio Paraiba do Sul, Nunes et al,,
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(2022), encontrou o cloreto em maior concentracdo apenas em amostras coletadas
proximo a foz do rio, enquanto no trabalho de Ovalle et al., (2013) sobre tendéncias
hidroquimicas do rio Paraiba do Sul entre 1997 e 2007 o cloreto teve pouca
representatividade.

De acordo com a andlise de agrupamento hierarquico (HCA), o resultado indica
a formacgao de quatro blocos agrupados por similaridade entre as amostras (figura 6).
Um grande bloco formado pelos pontos P1, P2, P3 e P4, e outros trés blocos formados
pelas amostras dos pontos P5, P6 ¢ P7. Com exceg¢do apenas do P1S3 que se
assemelhou com as amostras do PS5 devido aos parametros com valores mais elevados,
principalmente condutividade elétrica e salinidade.

No dia desta coleta, foi registrada a menor vazao do rio Paraiba do Sul, 272
m?3/s, e como o P1 é o ponto mais proximo ao rio, sofreu maior influéncia da intrusio
salina. As amostras do P3 e P4, apesar de nao terem comunicagdo com o rio Paraiba do
Sul, possuem caracteristicas semelhantes aos pontos P1 e P2 os quais se comunicam
com rio pelo canal da Chatuba, conforme analise da HCA. O P6 apresentou a maior
distancia euclidiana em relagdo aos outros pontos. Essa diferenga ocorreu devido as

caracteristicas de aguas salobras como condutividade elétrica, e os ions cloreto e sodio.

Figura 6 — Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico (HCA) para todas as amostras coletadas.
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Para realizar a andlise de componentes principais (PCA), foram excluidos os
anions F-, NO*, Br e PO4* pois estavam presentes em poucas amostras. As duas

componentes principais PC 1 e PC 2 explicam 87,3% da variacao total dos parametros,
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sendo 69,9% do componente principal 1 e 17,7% do componente principal 2 (figura 7).
Os pontos P5, P6, P7 se apresentam como isolados grupos e separados dos pontos P1 ao
P4 os quais formam um tnico bloco e o P1S3 destacado devido as diferengas descritas

anteriormente.

Figura 7 — Analise das duas primeiras componentes principais. Onde: Sal = salinidade, Cond =
condutividade elétrica, Clor = cloreto, Nit = nitrato, Sulf = sulfato, S6d = so6dio, Pot = potassio, Mag =

magnésio, Cal = calcio.
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O componente principal 1 tem o potassio, magnésio, sodio, cdlcio, cloreto,
condutividade elétrica e salinidade como principais contribuintes positivamente para a
variacdo nos dados, enquanto o componente principal 2 possui o sulfato e o nitrato
como principais contribuintes positivos ¢ pH como principal contribuinte negativo. O
nitrato e o sulfato possuem maior concentra¢do no ponto P5, amostra de poco. O nitrato
pode estar relacionado a utilizagdo defensivos agricolas (QUAGGIO et al., 2018). Ja o
sulfato, pode estar relacionado além de defensivos agricolas, a intrusdo salina (DE
SOUZA et al., 2022). No entanto, de acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008
(BRASIL, 2008), os valores se encontram dentro do valor maximo permitido para dguas

subterraneas.

5. CONCLUSAO

O agrupamento das amostras de acordo com os pontos de coleta revela que a

sazonalidade nao interferiu nos resultados das concentracdes. Mas foi possivel
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determinar um padrao de similaridade entre os pontos P1 a P4 influenciados pela agua
do rio e outro no P6 com caracteristicas de 4gua salobra. As amostras do P5, coletadas
de poco fredtico, apresentaram maiores concentragdes de nitrato e sulfato. Para
confirmar relagdo com uso de produtos agroquimicos sao necessarias novas pesquisas.
Conclui-se que a regiao do municipio de Sao Jodo da Barra esta sofrendo com
aumento da salinidade ndo s6 na regido do delta do rio Paraiba do Sul. No entanto,
novos estudos serdo necessarios para investigar de que maneira este processo vem

ocorrendo na linha de costa.
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