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RESUMO 

 

O estudo das microbacias é de fundamental importância por serem ambientes frágeis a 

pequenas perturbações. A compreensão das características geológicas, pedológicas, 

geomorfológicas, hidrológicas e sociais nestas unidades permite a integração de ferramentas 

que favorecem o estabelecimento de práticas de preservação dos recursos naturais. Em 

consonância com o conceito das microbacias hidrográficas como unidades básicas de 

planejamento e formadas por canais fluviais de até 3ª ordem, este trabalho tem por objetivo 

realizar a caracterização geoambiental da Microbacia Hidrográfica do Córrego Ingá, 

fornecendo elementos norteadores para auxiliar na gestão desta microbacia. A área de estudo 

possui 2,17 km
2
 de área e canais fluviais até 3ª ordem. Está localizada em Andrade Costa, 

município de Vassouras, Região Centro-Sul do Estado Rio de Janeiro. A compilação de 

trabalhos anteriores permitiu a avaliação do histórico da área. O mapeamento geológico-

estrutural foi realizado através de levantamentos bibliográficos e etapas de campo. Afloram na 

área de estudo rochas ortoderivadas e paraderivadas. Amostras de solo que foram coletadas a 

cada 0,5 metro de profundidade revelam solo predominantemente arenoso à areno-argiloso. 

Amostras de solo coletadas a 1,5 metro de profundidade e amostras de água subterrânea foram 

encaminhadas para análise química de metais, PCB’s totais, pesticidas organoclorados e 

hidrocarbonetos. Os resultados foram confrontados com a Resolução CONAMA 420/2009. A 

sondagem do ponto 01 apresentou concentrações elevadas para ferro e manganês em água 

subterrânea e para bário em solo, enquanto no ponto 04 foram identificadas concentrações de 

ferro e alumínio acima dos limites de investigação em água subterrânea. Com exceção desses 

elementos, todos os elementos analisados apresentaram-se abaixo dos limites estipulados pelo 

CONAMA 420/2009. 

Palavras-chave: água subterrânea, análise química, mapeamento geológico, solo, sondagem. 

 



ABSTRACT 

 

The micro basins study has fundamental importance because they are fragile environments for 

small disturbances. The geological, pedological, geomorphological, hydrological, and social 

characteristics understanding in these units allow the integration of tools that support practices 

of natural resources preservation. In line with the concept of the hydrographic basin as basic 

planning units and formed by river channels of up to 3rd order, this work aims to carry out the 

geoenvironmental characterization of the Córrego do Ingá Micro basin providing guiding 

elements to assist in the management of this micro basin. The study has 2.17 km
2
 of area and 

fluvial channels up to 3rd order. It is located in Andrade Costa, municipality of Vassouras, in 

the Center-South Region of Rio de Janeiro State. The compilation of previous works allowed 

the assessment of the area's history. The geological-structural mapping was performed by 

bibliographical surveys and field ships. In the study area crops out orthoderivated and 

paraderivated rocks. Soil samples that were collected every 0.5 meters in depth reveal 

predominantly sandy to clayed sandy soil. Soil samples collected at 1.5 meters deep and 

underground water samples were sent for chemical analysis of metals, total PCBs, 

organochlorine pesticides, and hydrocarbons. The results were compared with CONAMA 

Resolution 420/2009. The point 01 probe showed high concentrations for iron and manganese 

in groundwater and for barium in soil, while at point 04, concentrations of iron and aluminum 

above groundwater investigation limits were identified. With the exception of these elements, 

all the elements analyzed were below the CONAMA 420/2009 limits.  

 

Keywords: chemical analysis, drilling, geological mapping, groundwater, soil.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

A Política Nacional de Recursos Hídricos – PNRH, instituída pela Lei nº 9.433, de 8 de 

janeiro de 1997, dispõe, nos incisos V e VI do Art. 1º, a bacia hidrográfica como unidade 

territorial para implementação da PNRH e a gestão descentralizada dos recursos hídricos com 

necessária participação do Poder Público, dos usuários e das comunidades.  Conforme o 

inciso III do Art. 3º a gestão ambiental deve ser integrada com a gestão dos recursos hídricos 

em ações nas bacias hidrográficas (Brasil 1997). 

As bacias, sub-bacias e microbacias são termos que apresentam conceitos com diversas 

abordagens. Teodoro et al. (2007) resumem em quadros os diferentes conceitos encontrados 

na literatura para estes três termos. Este trabalho segue o conceito das microbacias 

hidrográficas como unidades básicas de planejamento (Attanasio 2004), formadas por canais 

fluviais de até 3ª ordem (Calijuri e Bubel 2006). 

Conhecer o meio físico é uma importante ferramenta de planejamento de uso e ocupação 

do solo, sendo fundamental para harmonizar a relação entre o homem e meio ambiente 

(Adorno et al. 2019). Segundo Nunes (2012), graves problemas ambientais têm como origem 

a desestruturação física da área que está inserida. Para este fim, as características 

geoambientais são a base para a compreensão do espaço físico e sua estruturação (Trentin 

2007). Estas características representam a geomorfologia, a pedologia, a geologia e a 

hidrologia, sendo estas disciplinas da grande área da Geociências. 

Microbacias são ambientes frágeis a pequenas perturbações e o estudo das características 

geológicas, pedológicas, geomorfológicas, hidrológicas e sociais nestas unidades permite a 

integração de ferramentas que favorecem o estabelecimento de práticas de preservação dos 

recursos naturais e fornecem subsídios para planejamentos ambientais. Attanasio (2004) 

defende uma abordagem holística e participativa para o estudo das microbacias.   

Segundo Ross (1995), o estudo destes elementos interdependentes permite subsidiar 

análises de fragilidades e funcionalidades de sistemas ambientais a partir de dados como solos 

e rochas dominantes no local, hidrogeologia local e potencialidades da água quanto à 

qualidade e quantidade.  

A Microbacia Hidrográfica do Córrego Ingá, localizada no distrito de Andrade Costa, 

município de Vassouras, Rio de Janeiro, abrange a sede da Associação Civil Vale Verdejante 

onde está localizada a Reserva Particular do Patrimônio Natural Mauro Romano. A 



 

14 

 

caracterização geoambiental desta microbacia visa fornecer dados qualitativos e quantitativos 

até então escassos ou ausentes para esta região. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

 Este trabalho tem como objetivo realizar a caracterização geoambiental da Microbacia 

Hidrográfica do Córrego Ingá, de maneira a fornecer elementos norteadores para auxiliar na 

gestão desta microbacia. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 

 Avaliação preliminar do histórico e fontes de contaminação na Microbacia 

Hidrográfica do Córrego Ingá; 

 Mapeamento geológico-estrutural em escala 1:20.000; 

 Caracterização tátil-visual do solo através de sondagens a trado manual; 

 Análise da qualidade do solo e de água subterrânea; 

 Comparação dos resultados analíticos com os valores de referência previstos 

no CONAMA nº 420/2009. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1. ÁREA DE ESTUDO  

  

A Microbacia Hidrográfica do Córrego Ingá (MHCI) está localizada na Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul (Figura 3), pertencente à Região Hidrográfica III - Médio 

Paraíba do Sul. Nesta região hidrográfica, segundo o INEA (2021), observam-se 

consideráveis processos erosivos causados por atividades antrópicas e falta de conservação do 

solo, além de degradação ambiental causada por lançamentos de efluentes domésticos in 

natura nas fontes hídricas, prejudicando a qualidade do rio Paraíba do Sul.  

 A MHCI possui 2,17 km
2
 de área (Dinali & Ribeiro 2015) e canais fluviais até 3ª 

ordem. Está localizada em Andrade Costa, município de Vassouras, Região Centro-Sul do 

Estado Rio de Janeiro. O distrito encontra-se a uma altitude máxima de aproximadamente 700 

metros. 

 Andrade Costa está inserida no domínio da Mata Atlântica. Sua vegetação original foi 

substituída, em meados do século XIX, pela expansão da cultura do café. Após a decadência 

da atividade cafeeira, a pecuária se tornou a principal atividade econômica (TCERJ 2004). 

Atualmente a região é coberta predominante por áreas de pastagem que sofrem queimadas 

anuais e remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual (IBGE 2012). 

Na classificação de Köppen e Geiger adaptada por Peel et al. 2007, o clima local é 

classificado como Af, sendo este um clima tropical úmido, marcado por verões quentes com 

temperaturas de 24ºC a 25ºC.  

A Estação Meteorológica instalada em Andrade Costa em 2018, a partir da iniciativa 

da Associação Civil Vale Verdejante, coleta dados referentes à Temperatura, Umidade, 

Pressão Atmosférica, Velocidade e Direção do Vento e Precipitação Pluviométrica (Vale 

Verdejante 2021). As informações meteorológicas geradas entre março de 2020 e fevereiro de 

2021 indicam que a maior temperatura registrada neste período foi de aproximadamente 40ºC 

(Figura 1) e a menor foi de aproximadamente 5ºC (Figura 2). 
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Figura 1. Gráfico das temperaturas máximas e mínimas de março de 2020 a fevereiro de 

2021 coletadas da Estação Meteorológica do Vale Verdejante, Município de Vassouras, 

Estado do Rio de Janeiro. Fonte: Vale Verdejante (2021). 

 

 

Figura 2. Gráfico do índice pluviométrico de março de 2020 a fevereiro de 2021 coletadas da 

Estação Meteorológica do Vale Verdejante, Município de Vassouras, Estado do Rio de 

Janeiro. Fonte: Vale Verdejante (2021). 

 

Andrade Costa está inserido geologicamente na Zona de Cisalhamento Além Paraíba. 

Trata-se de milonitos expostos de forma alongada seguindo uma direção ENE/WSW e 

foliação subvertical ao longo do Rio Paraíba do Sul (Valladares et al. 2009). Unidades 

miloníticas orto e paraderivada afloram entre as cidades de Paraíba do Sul e Vassouras 

(Giraldo et al. 2019). Segundo a Embrapa Solos (2011), a região de Andrade Costa possui 
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solos classificados como Argissolos Vermelhos Eutróficos + Latossolos Vermelho-Amarelos 

Distróficos + Cambissolos Háplicos Ta Eutróficos. 

Esse distrito de vocação rural possui aproximadamente mil habitantes e 330 

residências, um posto de saúde, uma creche, uma escola com ensino fundamental até o quinto 

ano, um centro comunitário, uma biblioteca, três museus privados, um campo de futebol e a 

Associação Civil Vale Verdejante.  

A Vale Verdejante é uma associação sem fins lucrativos, fundada em 2006, com 

30.000 m² de área em Andrade Costa. No mesmo local, está localizada a primeira RPPN 

Municipal de Vassouras, denominada RPPN Mauro Romano, que possui 22.000 m² (Vale 

Verdejante 2021). Somado a tamanha importância da Vale Verdejante como espaço social de 

formação em Geociências (Duffles et al. 2019), espaço para ações de educação ambiental, 

para recuperação de áreas degradadas e para o desenvolvimento socioeconômico da região, 

esta associação é considerada Utilidade Pública Municipal, tendo sido reconhecida pelo 

Programa Homem e Biosfera da UNESCO como Posto Avançado da Reserva da Biosfera da 

Mata Atlântica (Vale Verdejante 2021). Através de parcerias, mutirões, projetos, aproximação 

com escolas locais e sensibilização de grupos de amigos, já foram plantadas mais de 5.200 

árvores (incluindo espécies com Pau-Ferro, Pau-Brasil, Ipê, Jussara, Cedro, Jequitibá, Jatobá, 

Grumixama entre outras). 
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Figura 3. Localização da Microbacia Hidrográfica do Córrego Ingá, Andrade Costa, RJ.
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2.2. LEVANTAMENTO DE DADOS SECUNDÁRIOS 

 

Para a avaliação do histórico socioambiental da área, a metodologia utilizada foi a 

compilação de trabalhos anteriores realizados por iniciativa da Associação Civil Vale 

Verdejante, bem como dados da Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Vassouras, da 

CEDAE e da AGEVAP. 

O levantamento de dados secundários para o mapeamento geológico consistiu em 

levantamentos bibliográficos sobre o histórico da região e compilação de cartas topográficas e 

geológicas da área, obtidas pelo site do IBGE. 

 

2.3 COLETA DE DADOS  

 

2.3.1. Avaliação do Histórico Socioambiental da Área 

 

Posteriormente à análise de dados secundários, foi realizada a etapa de campo para 

observação da paisagem, comunicação com os moradores locais e inspeções de aspectos 

ambientais, ou seja, buscando interações locais estabelecidas entre o homem e o meio 

ambiente. 

 

2.3.2. Mapeamento Geológico-Estrutural 

 

Foram realizadas duas etapas de campo, totalizando cinco dias, com descrição de 

aspectos geológicos e estruturais em 13 pontos dentro da área da microbacia, com 

adensamento de pontos na área onde se localiza a Associação Civil Vale Verdejante e a 

Reserva Particular do Patrimônio Natural Mauro Romano, acompanhado de coleta de 

amostras e registros fotográficos. Na descrição constou litologia, medida das foliações, 

fraturas e observações gerais de cada um dos 13 pontos de afloramento. Os dados obtidos 

foram tratados no Excel e para a elaboração do mapa geológico em escala 1:20.000 utilizou-se 

o software QGis 3.4.4. 
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2.3.3. Sondagens 

 

A etapa de campo foi desenvolvida durante os dias 11 e 12 de janeiro de 2020. Foram 

realizadas 07 sondagens (ABNT/NBR 15492) a trado manual com diâmetro de 04 polegadas 

até a profundidade do lençol freático superficial ou impenetrabilidade (Figura 4). 

 Duas sondagens foram realizadas próximas a poços de captação de água subterrânea: 

um localizado na Associação Civil Vale Verdejante; e outro pertencente à CEDAE. Cabe 

ressaltar que o poço da CEDAE está fora dos limites da área de estudo. Apesar de este estudo 

ser sobre a microbacia em questão, a comunidade de Andrade Costa é abastecida pela água 

desta companhia, por este motivo a sondagem foi realizada neste local para abranger esse 

relevante fator. 

 As sondagens foram acompanhadas de coleta de amostras de solo a cada 0,5 metro 

para caracterização tátil visual do subsolo através das seguintes características: coloração, 

granulometria e estrutura.  

 

2.3.4. Análises Químicas 

 

As amostras de solo para análise química foram coletadas na região da franja capilar, a 

1,5 metro de profundidade. As amostras de água subterrânea foram extraídas das sondagens 

penetráveis, com exceção das amostras A-02 e A-05 que foram coletadas diretamente dos 

poços de captação pré-existentes na área de estudo (Figura 4).  

Previamente a amostragem de água subterrânea foi realizada a purga controlada em 

baixa vazão de bombeamento, ligeiramente inferior à capacidade de produção do poço, 

causando o mínimo de rebaixamento possível. Após a coleta, as amostras foram imediatamente 

acondicionadas em um cooler mantendo a temperatura abaixo de 4ºC. A filtragem das 

amostras não foi realizada.  

Três amostras de solo e três amostras de água subterrânea foram encaminhadas para 

análise química de metais, PCB’s totais, pesticidas organoclorados e hidrocarbonetos, 

contemplando parâmetros previstos na Resolução CONAMA 420/2009. 

As análises foram realizadas pelo Laboratório de Análise ALS – Global Solutions. O 

laboratório utilizou o Procedimento Operacional Padrão (POP) para a análise de umidade. 

Para as análises de PAH, SVOC, Toxafeno, Varredura de Ânions e VOC utilizou-se a 
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metodologia USEPA. Para os PCB’s e Pesticidas Organoclorados utilizou-se das duas 

metodologias.  

Foram analisados 19 metais como parâmetros da qualidade da água: alumínio, cromo, 

ferro, manganês, mercúrio, molibdênio, níquel, prata, selênio, vanádio, antimônio, zinco, 

arsênio, bário, boro, cádmio, chumbo, cobalto e cobre. Foram inseridos nas planilhas de 

resultados os valores de referência estipulados na resolução do CONAMA 420/2009. 

 

  

 

 

 

 
 

 

Figura 4. Etapa de campo para realização das sondagens e amostragens de solo e água 

subterrânea.

b) Sondagem SP-1. 
a) Realização da sondagem a trado manual ao lado do 

poço da Vale Verdejante (SI-02). 

c) Sondagem SP-3 d) Amostragem no poço da CEDAE (A-05) 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1. AVALIAÇÃO DO HISTÓRICO SOCIOAMBIENTAL DA ÁREA 

 

Através da caracterização ecológica desenvolvida por Aguiar (2015) é possível 

observar por registros fotográficos, neste distrito, a significativa mudança de paisagem ao 

longo do tempo. Essas fotografias, com data desconhecida, apontam uma vegetação densa e 

arbórea na área do maciço. Aguiar (2015) indica que havia água no leito do rio, 

principalmente em épocas chuvosas, na qual havia formação até mesmo de cachoeira no 

trecho do Córrego Sucupira. 

É possível observar através das inspeções visuais realizadas com as visitas à campo 

que, atualmente, a paisagem do entorno de Andrade Costa é marcada por processos erosivos 

nas áreas mais íngremes, ocupações em topo de morro, queimadas, seca do córrego, 

lançamentos de detritos e esgoto doméstico no Córrego Ingá, áreas de pastagens, construções 

civis que prejudicam o escoamento do rio e falta de proteção das minas d’água. 

A Secretaria Municipal do Meio Ambiente em associação com a Vale Verdejante 

realizou um trabalho em Andrade Costa que resultou um relatório contendo informações 

sobre o saneamento básico e dados socioambientais da região. Este relatório indica a ausência, 

desde 2015, do tratamento de esgoto coletivo para todas as residências na proximidade do 

Córrego Ingá. Cerca de 60 casas e 310 moradores estão localizados à montante do córrego do 

Ingá. Aproximadamente 15% das casas lançam seus efluentes diretamente na rede pluvial ou 

no córrego, cerca 20% utilizam a fossa antes de lançar seus efluentes na rede pluvial ou no 

córrego e o restante os direciona para sumidouros (SMA, 2015).  

A CEDAE, responsável pelo abastecimento de água deste distrito, disponibilizou para 

este trabalho, por comunicação pessoal, o Relatório Técnico de Manutenção de Poço Tubular 

Profundo. Este relatório, realizado no poço de Andrade Costa, informa que a profundidade 

construída do poço foi de 100 metros com 06 polegadas de diâmetro. Entretanto, na 

manutenção realizada em 2015, a profundidade medida foi de 90 metros, indicando o 

assoreamento do poço de no mínimo 10 metros desde a sua construção. O aquífero fissural de 

Andrade Costa, após esta manutenção, possuía nível estático de 22,36 metros e nível 

dinâmico de 53,59 metros, com vazão de 5,14 m³/h. 
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O relatório de diagnóstico da comunidade (AGEVAP, 2014) aponta poços 

contaminados com elevado índice de coliformes fecais, impróprios para uso, falta proteção 

nas nascentes, rede de tratamento de esgoto insuficiente com algumas casas jogando o esgoto 

doméstico in natura em córregos que deságuam no Rio Paraíba do Sul. Aponta ainda para a 

precária manutenção de vias e calçadas públicas, além de bocas de lobo inadequadas que 

favorecem a entrada de dejetos na rede pluvial, causando enchentes na época das chuvas. No 

período de seca a falta de água exige racionamento e auxílio do caminhão pipa da prefeitura, 

além disso, são comuns queimadas em grandes proporções que deixam o solo desprotegido e 

suscetível à erosão. 

A presença de casas que lançam esgoto in natura em córregos e na rede pluvial dentro 

dos limites da Microbacia Hidrográfica do córrego Ingá representa risco potencial de 

contaminação por coliformes termotolerantes (Escherichia coli e entrecocos) que são 

bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes totais presentes em fezes humanas e de 

animais sendo considerados os principais indicadores de contaminação fecal. Análises 

recentes de bactérias indicadoras fecais apontam para o bom estado de preservação da 

microbacia, entretanto enfatizam a importância do constante monitoramento para evitar a 

deterioração da qualidade da água (Duffles et al. 2019). 

 

3.2. MAPEAMENTO GEOLÓGICO-ESTRUTURAL 

 

Ao sul da área de mapeamento (Figura 5), aflora um ortognaisse milonítico 

leucocrático (gnaisse originado de rochas graníticas, de coloração clara), rico em K-feldspato 

(Figura 6), alternando-se com camadas de aproximadamente vinte centímetros de um 

ortognaisse milonítico mesocrático (de coloração um pouco mais escura que o primeiro), que 

foram descritos em mapa nos pontos 09, 11, 12 e 13.  A foliação milonítica confere a esta 

rocha faixas centimétricas a decimétricas claras e escuras. 
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                   Figura 5. Mapa geológico-estrutural da área de estudo.
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Figura 6. (a) Afloramento do ortognaisse, (b) rico em K-feldspato. Fonte: Arquivo Pessoal. 

 

Ao norte da área de mapeamento, aflora o paragnaisse (gnaisse originado de rochas 

sedimentares) com foliação milonítica definida pelo bandamento meso a leucocrático 

milimétrico a centimétrico truncado por leucossomas graníticos (Figura 7), descritos nos 

pontos de 1 a 5 e no ponto 8 (Figura 5).  

 

 

Figura 7. (a,b) Afloramento do paragnaisse em pontos distintos da área de mapeamento. 

Fonte: Arquivo Pessoal. 

 

Ambas as rochas são marcadas por foliações miloníticas, com direção NW-SE e 

medidas entre foliações 125/90 a 148/75 (Figura 8).  
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Figura 8. (a) Foliação do paragnaisse, (b) foliação do ortognaisse. Fonte: Arquivo Pessoal. 

 

Foram também observadas fraturas perpendiculares com medidas entre 65/60 a 74/90 

(Figura 9). 

 

 

Figura 9. Afloramento com planos de fraturas. Fonte: Arquivo Pessoal. 

 

Rochas calcissilicáticas afloram no ponto do meliponário (ponto 7) e no mirante do 

Vale Verdejante (ponto 6) (Figura 5), ponto culminante da área da Associação Civil com 415 

metros de altitude. Essa rocha apresenta foliação 100/85 e fratura 70/70 (Figura 10). 
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Figura 10. (a,b) Afloramento da rocha calssicilicática. Fonte: Arquivo Pessoal. 

 

3.2.1. Relação entre a Geologia e a Geomorfologia Local 

 

O ortognaisse é uma rocha mais resistente ao intemperismo do que o paragnaisse, e, 

portanto, geomorfologicamente consiste em terrenos topograficamente mais altos, com ponto 

culminante em aproximadamente 711 metros de altitude (Figura 11), aflorando desde a área da 

Cachoeira do Abismo (ponto 13 no mapa) até o Maciço do Alto da Pedra cujas encostas 

íngremes recebem localmente a denominação de pedreiras 1, 2 e 3. O Maciço do Alto da Pedra 

também alinha-se na direção NE-SW concordantemente com o trend milonítico das rochas do 

local. O paragnaisse, por sua vez, dá origem aos terrenos colinosos, com altitude em torno de 

400m.  

 

 

Figura 11. Ponto culminante da área de estudo, caracterizado por ortognaisse. Ao fundo, os 

terrenos colinosos marcados por paragnaisse. Fonte: Arquivo Pessoal. 
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3.3. ANÁLISE TÁTIL-VISUAL DO SOLO 

 

As sondagens SI-1, SI-2 e SI-2A (Tabela 1), locadas a menos de 20 metros de 

distância do leito do Córrego Ingá, apresentaram-se impenetráveis ao trado manual. A 

presença de matacões a 02 metros de profundidade provocou tal impenetrabilidade.  

 

Tabela 1: Sondagens impenetráveis (SI) ao trado manual. 

SONDAGEM METROS COLORAÇÃO GRANULOMETRIA ESTRUTURA 

SI-1 0,5 Marrom claro Arenoso argiloso Granular 

SI-1 1,0 Marrom acinzentado Argiloso Bloco 

SI-1 1,2 Marrom escuro Siltoso Granular 

SI-1 1,5 Marrom Siltoso  Bloco 

SI-1 1,7 Marrom Silte argiloso Laminar 

SI-1 1,8 Marrom acinzentado Argiloso Bloco 

SI-2 0,3 Marrom acinzentado Arenoso fino Granular 

SI-2 0,5 Marrom alaranjado Arenoso fino Granular 

SI-2 1,0 Marrom e Cinza Argiloso Bloco 

SI-2 1,5 Cinza Arenoso fino Granular 

SI-2 2,0 Marrom Arenoso argiloso Granular 

SI-2A 0,5 Marrom escuro Areno argiloso Bloco 

SI-2A 1,0 Marrom claro Arenoso Granular 

SI-2A 1,5 Marrom claro Arenoso Granular 

SI-2A 2,0 Marrom escuro Arenoso Granular 

 

As demais sondagens, SP-1 a SP-5 (Tabela 2), foram, portanto, locadas no leito seco 

do Córrego Ingá.  

 

Tabela 2: Sondagens penetráveis (SP) ao trado manual, locadas no leito seco do Córrego Ingá 

SONDAGEM METROS COLORAÇÃO GRANULOMETRIA ESTRUTURA 

SP-1 0,5 Marrom Argiloso Bloco 

SP-1 1,0 Marrom Argiloso Bloco 

SP-1 1,1 Marrom Argiloso Bloco 

SP-1 1,3 Marrom Argiloso Bloco 

SP-2 0,5 Marrom Arenoso  Granular 

SP-2 1,0 Marrom escuro Arenoso  Granular 

SP-2 1,5 Cinza Arenoso grosso Granular 

SP-3 0,5 Marrom acinzentado Argilo arenoso Bloco 

SP-3 1,0 Cinza amarronzado Areno argiloso Bloco 

SP-4 0,5 Marrom Areno argiloso Bloco 
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SP-4 1,0 Marrom Areno argiloso Bloco 

SP-5 0,5 Marrom escuro Areno argiloso Granular 

SP-5 1,0 Marrom acinzentado Arenoso Bloco 

SP-5 1,5 Marrom alaranjado Argiloso Bloco 

SP-5 1,8 Marrom alaranjado Argiloso Bloco 

 

 SP-1 (Figura 12) representa a sondagem mais à jusante em relação às demais e 

apresentou solo argiloso, estrutura em bloco e coloração marrom até atingir o nível d’água 

inicialmente a uma profundidade de 1,3 metro quando foi então observado um solo areno-

argiloso de coloração cinza e estrutura granular. O nível d’água na sondagem estabilizou-se a 

0,5 metro de profundidade.  

A sondagem SP-2, localizada a menos de 200 metros à montante da SP-1, demonstrou 

a presença de um solo arenoso marrom, granular, passando a arenoso grosso cinza ao romper 

o nível d’água a 1,5 metro de profundidade e estabilizando-se a 0,6 metro de profundidade. 

Durante esta sondagem foi atingido o lençol freático superficial em aquífero sedimentar livre. 

As sondagens SI-2 e SP-2 (Figura 12) localizam-se ao lado de um poço tubular 

profundo de captação de água em aquífero fissural, com nível de água a cerca de 90 metros de 

profundidade. Atingir o aquífero fissural não foi o objetivo deste trabalho, uma vez que a 

técnica utilizada (trado manual) não permite a realização de sondagem profunda. 

A sondagem SP-3 (Figura 12), localizada a pouco mais de 200 metros à montante da 

SP-2, no leito do Córrego Ingá, apresentou um solo argilo-arenoso marrom acinzentado 

passando a areno-argiloso cinza amarronzado. O nível de água foi atingido a 1,0 metro de 

profundidade, estabilizando-se em 0,2 metro de profundidade.  

A sondagem SP-4 (Figura 12), localizada no ponto mais à montante do Córrego do 

Ingá, local denominado como Cachoeirinha, cerca de 800 metros à montante da SP-2, 

apresentou um solo marrom areno-argiloso com estrutura em bloco até 1,0 metro de 

profundidade, onde foi atingido o nível de água. O nível de água estabilizou-se a uma 

profundidade de 0,3 metro. 

A SP-5, locada próxima ao poço de captação de água subterrânea da CEDAE (Figura 

12), apresentou um solo inicialmente areno-argiloso marrom escuro, passando a marrom 

acinzentado em 1,0 metro de profundidade e, em seguida, para argiloso marrom alaranjado até 

atingir o nível de água a 1,8 metro de profundidade, tendo se estabilizado a 0,3 metro de 

profundidade poucos minutos após a execução da sondagem. 
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Figura 12. Mapa de localização das sondagens penetráveis e impenetráveis na área de estudo. 
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3.4. ANÁLISES QUÍMICAS  

 

3.4.1. Análise Química da Água Subterrânea 

 

Os resultados analíticos para BTEX e PAH apresentaram concentrações abaixo do 

limite de detecção (nd) para todas as amostras de água coletadas, com exceção da amostra A-

02 que apresentou valores abaixo do limite de investigação. Todas as amostras para PCB’s 

apresentaram valores abaixo deste limite (Tabela 3). Cabe realçar que as sondagens A-02 e A-

05 foram coletadas dos poços de captação de água subterrânea pré-existentes da Vale 

Verdejante e da CEDAE, respectivamente.  

 

Tabela 3: Resultado das análises químicas na água subterrânea para BTEX, PAH e PCB’s. 

Valores em µg/L. 

BTEX Inv A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 LQ LD 

Benzeno 5 nd < 1,00 nd nd nd 1 0,5 

Etilbenzeno 300 nd < 1,00 nd nd nd 1 0,5 

Tolueno 700 nd < 1,00 nd nd nd 1 0,5 

Xilenos Totais 500 nd < 3,00 nd nd nd 3 1,5 

PAH Inv A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 LQ LD 

Benzo(b)fluoranteno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Fluoranteno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Fluoreno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Pireno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Antraceno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Benzo(a)antraceno 1,75 nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Benzo(k)fluoranteno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Benzo[g,h,i]perileno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Benzo(a)pireno 0,7 nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Criseno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Dibenzo[a,h]antraceno 0,18 nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Fenantreno 140 nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Indeno[1,2,3cd]pireno 0,17 nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Naftaleno 140 nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Acenafteno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

Acenaftileno --- nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,015 

 PCB’s Inv A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 LQ LD 

Soma de PCB's 3,5 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 0,07 0,018 
Inv. = Limite de investigação do CONAMA 420/2009 

LQ = Limite de Quantificação da Amostra / LD = Limite de Detecção do Método 
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Os resultados analíticos para Pesticidas Organoclorados apresentaram todas as 

concentrações abaixo do limite de detecção para a amostra A-05. Nas amostras A-01, A-03 e 

A-04 não foram detectáveis os compostos DDT (p,p´-DDT + p,p´-DDE + p,p´-DDD), Aldrin 

e Dieldrin, Endrin, beta-BHC e gama-BHC. Somente 05 compostos analisados possuem 

valores de investigação previstos no CONAMA 420/2009 para comparação (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Resultado das análises químicas na água subterrânea para pesticidas 

organoclorados. Valores em µg/L. 

Pesticidas Org. Inv. A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 LQ LD 

DDT’s 2 nd < 0,03 nd nd nd 0,03 0,007 

Aldrin e Dieldrin 0,03 nd < 0,02 nd nd nd 0,02 0,005 

Endosulfan’s* --- < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 nd 0,03 0,007 

Hexaclorobenzeno 1 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Endrin 0,6 nd < 0,01 nd nd nd 0,01 0,002 

beta-BHC 0,07 nd < 0,01 nd nd nd 0,01 0,002 

gama-BHC 2 nd < 0,01 nd nd nd 0,01 0,002 

Alaclor --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

alfa-BHC --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

delta-BHC --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

alfa-Clordano --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

gama-Clordano --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Endosulfan Sulfato --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Endrin Aldeído --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Endrin Cetona --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Heptacloro --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Heptacloro Epóxido --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Metoxicloro --- < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 nd 0,10 0,025 

Metolaclor --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Pendimetalina --- < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nd 0,01 0,002 

Permetrina --- < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 nd 0,50 0,160 

Trifluralina --- < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 nd 0,20 0,060 

Toxafeno --- < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 nd  1,00 0,330 

*Endosulfan (I + II + Sulfato) 

Inv. = Limite de investigação do CONAMA 420/2009 

LQ = Limite de Quantificação da Amostra 

LD = Limite de Detecção do Método 
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Os resultados analíticos para metais apresentaram concentrações acima do limite de 

investigação na amostra A-04 e A-01, para ferro em ambas e para alumínio e manganês, 

respectivamente. (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Resultado das análises químicas na água subterrânea para metais. Valores em µg/L. 

Inv. = Limite de investigação do CONAMA 420/2009 

LQ = Limite de Quantificação da Amostra 

LD = Limite de Detecção do Método 

Metais Inv. A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 LQ LD 

Alumínio 3500 1301,00 245,00 531,00 8765,00 179,00 25 4,5 

Cromo 50 < 5,0 < 5,0 < 5,0 18,00 < 5,0 5,00 1,00 

Ferro  2450 3715,00 203,00 907,00 11332,0

0 

< 50,00 50 10 

Manganês 400 1657,00 7,70 8,30 109,00 < 5,00 5,00 1,50 

Mercúrio  1 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05 0,05 

Molibdênio 

(Mo) 

70 < 5,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00 5,00 1,00 

Níquel  20 < 5,00 < 5,00 < 5,00 8,60 < 5,00 5,00 0,50 

Prata 50 < 2,50 < 2,50 < 2,50 < 2,50 < 2,50 2,50 0,50 

Selênio  10 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,92 < 0,50 0,50 0,05 

Vanádio  --- 10,00 < 5,00 < 5,00 10,00 < 5,00 5,00 0,20 

Antimônio  5 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,50 0,15 

Zinco 1050 73,00 39,00 11,00 90,00 106,00 5,00 1,00 

Arsênio  10 0,71 < 0,50 < 0,50 0,76 < 0,50 0,50 0,10 

Bário 700 247,00 110,00 126,00 200,00 203,00 5,00 1,00 

Boro 500 31,00 44,00 67,00 < 25,00 35,00 25,00 4,00 

Cádmio  5 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,50 0,10 

Chumbo  10 < 5,00 < 5,00 < 5,00 7,20 < 5,00 5,00 0,50 

Cobalto  70 22,00 < 0,50 < 0,50 4,00 < 0,50 0,50 0,10 

Cobre 2000 3,00 17,00 0,85 12,00 < 0,50 0,50 0,15 



 

34 

 

3.4.2. Análise Química do Solo 

 

Os resultados analíticos para PCB’s BTEX e PAH apresentaram concentrações abaixo 

do nível de detecção para todas as amostras de solo coletadas, com exceção da amostra S-02 

(Tabela 6). Não é possível afirmar que os compostos Antraceno, Benzo(k)fluoranteno, 

Benzo[g,h,i]perileno e somatório de PCB’s da amostra S-02 estão realmente abaixo do limite 

de prevenção, pois apesar de detectados, estes não foram quantificados dada a limitação do 

equipamento utilizado nas análises. 

 

Tabela 6: Resultado das análises químicas no solo para BTEX, PAH e PCB’s. Valores em 

mg/kg. 

BTEX Prevenção S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 LQ LD 

Benzeno 0,03 nd < 0,0012 nd nd nd 0,0012 0,0006 

Etilbenzeno 6,2 nd < 0,0012 nd nd nd 0,0012 0,0006 

Tolueno 0,14 nd < 0,0012 nd nd nd 0,0012 0,0006 

Xilenos Totais 0,13 nd < 0,0035 nd nd nd 0,0035 0,0017 

PAH Prevenção S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 LQ LD 

Benzo(b)fluoranteno ---- nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Fluoranteno ---- nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Fluoreno ---- nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Pireno ---- nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Antraceno 0,039 nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Benzo(a)antraceno 0,025 nd < 0,006 nd nd nd 0,006 0,001 

Benzo(k)fluoranteno 0,38 nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Benzo[g,h,i]perileno 0,57 nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Benzo(a)pireno 0,052 nd < 0,006 nd nd nd 0,006 0,001 

Criseno 8,1 nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Dibenzo[a,h]antraceno 0,08 nd < 0,006 nd nd nd 0,006 0,001 

Fenantreno 3,3 nd < 0,006 nd nd nd 0,006 0,001 

Indeno[1,2,3-cd]pireno 0,031 nd < 0,006 nd nd nd 0,006 0,001 

Naftaleno 0,12 nd < 0,006 nd nd nd 0,006 0,001 

Acenafteno --- nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

Acenaftileno --- nd < 0,005 nd nd nd 0,005 0,0005 

PCB's Prevenção S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 LQ LD 

Soma de PCB's 0,0003 nd < 0,021 nd nd nd 0,021 0,005 
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Os resultados analíticos para Pesticidas Organoclorados apresentaram todas as 

concentrações abaixo do nível de detecção para a amostra S-05 (Tabela 7). Nas amostras S-

01, S-03 e S-04 não foram detectáveis os compostos Hexaclorobenzeno, Endrin, beta-BHC, 

gama-BHC (Lindano), Aldrin, Dieldrin, 4,4'-DDT, 4,4'-DDD e 4,4'-DDE. 

 

Tabela 7: Resultado das análises químicas no solo para pesticidas organoclorados. Valores 

em mg/kg. 

Pesticidas Org. Prevenção S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 LQ LD 

Mirex --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Hexaclorobenzeno --- nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

Endrin 0,001 nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

beta-BHC --- nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

gama-BHC 0,001 nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

Aldrin 0,015 nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

Dieldrin 0,043 nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

4,4'-DDT 0,010 nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

4,4'-DDD 0,013 nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

4,4'-DDE 0,021 nd < 0,003 nd nd nd 0,003 0,0009 

Alaclor --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

alfa-BHC --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

delta-BHC --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

alfa-Clordano --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

gama-Clordano --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Endosulfan I --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Endosulfan II --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Endosulfan Sulfato --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Endrin Aldeído --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Endrin Cetona --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Heptacloro --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Heptacloro Epóxido --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Metoxicloro --- < 0,036 < 0,031 <0,032 < 0,031 nd 0,036 0,009 

Metolaclor --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Pendimetalina --- < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 nd 0,003 0,0009 

Permetrina --- < 0,178 < 0,154 < 0,158 < 0,156 nd 0,178 0,0448 

Trifluralina --- < 0,071 < 0,061 < 0,063 < 0,062 nd 0,071 0,0179 

Toxafeno --- < 0,358 < 0,308 < 0,321 < 0,313 nd 0,358 0,119 
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Os resultados analíticos da umidade do solo apresentam teores entre 14,10% e 26,10% 

(Tabela 8). 

 

Tabela 8: Resultado das análises químicas no solo para teor de umidade (%). 

Parâmetro S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 LQ LD 

Sólidos 73,90 85,90 82,90 80,20 80,60 0,1 - 
Umidade 26,10 14,10 17,10 19,80 19,40 0,1 - 

 

Os resultados analíticos para metais apresentaram concentrações acima do limite de 

investigação na amostra S-01 para bário (Tabela 9). 

 

Tabela 9: Resultado das análises químicas no solo para metais. Valores em mg/kg. 

Metais Prevenção S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 LQ LD 

Mercúrio  0,5 < 0,40 < 0,35 < 0,35 < 0,34 < 0,37 0,4 0,027 

Alumínio  --- 29103 9919 16406 9693 20783 6,7 0,67 

Cromo  75 20 15 26 15 35 2 0,054 

Ferro  --- 38611 11856 23413 13780 23745 20 0,34 

Manganês  --- 665 156 891 148 404 0,67 0,027 

Molibdênio  30 < 0,67 < 0,57 < 0,59 < 0,62 < 0,61 0,67 0,067 

Níquel  30 9,6 5,7 8,9 5,6 13 0,67 0,2 

Prata  2 < 0,34 < 0,28 < 0,29 < 0,31 < 0,30 0,34 0,067 

Selênio  5 < 2,70 < 2,30 < 2,40 < 2,50 < 2,40 2,7 0,34 

Vanádio  --- 76 23 39 24 45 0,67 0,061 

Antimônio  2 < 0,34 < 0,28 < 0,29 < 0,31 < 0,30 0,34 0,2 

Zinco  300 43 24 36 31 51 3,4 0,13 

Arsênio  15 < 2,00 < 1,70 < 1,80 < 1,90 < 1,80 2 0,34 

Bário  150 159 120 120 73 122 6,7 0,02 

Boro  --- < 13,00 < 11,00 < 12,00 < 12,00 < 12,00 13 0,2 

Cádmio  1,3 < 0,34 < 0,28 < 0,29 < 0,31 < 0,30 0,34 0,02 

Chumbo  72 8 5,7 13 4,7 14 0,67 0,2 

Cobalto  25 23 6,6 17 5,7 12 0,67 0,067 

Cobre  60 15 7,5 8,4 6,2 14 2 0,061 
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3.5. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

 

O trabalho de campo foi desenvolvido uma semana após as fortes chuvas do mês de 

janeiro de 2020, mesmo nessas condições não havia fluxo contínuo ao longo do Córrego Ingá 

na data da realização das sondagens, restringindo-se apenas a trechos com maior declividade e 

a pequenas acumulações de água em trechos mais planos do leito do córrego.  

Ao contrário do esperado, as sondagens locadas nos pontos mais à montante do 

Córrego Ingá (SP-3 e SP-4) e, portanto, em cota topográfica mais alta, apresentaram nível de 

água mais raso do que nas sondagens locadas mais à jusante do córrego (SP-1 e SP-2). 

Considerando a interpretação de que o nível de água atingido nas sondagens representa a 

percolação de água pluvial com pouco tempo de residência no solo, tal fato poderia ser 

indicativo de que, ao longo de seu curso, o Córrego Ingá perde água por infiltração, 

alimentando o aquífero fissural e guardando características semelhantes a de um rio influente. 

Tais características não são compatíveis com regiões de clima tropical úmido. Segundo relatos 

da população mais antiga, o Córrego Ingá possuía locais onde era possível a prática do banho, 

levando a crer que o curso do rio vem perdendo vazão há pelo menos meio século. Ressalta-se 

que a sondagem realizada à 20 metros do leito do rio (SI-01) mostrou um solo seco até 02 

metros de profundidade. 

O solo predominantemente arenoso à areno-argiloso somado ao aquífero fissural da 

região contribuem para a perda de fluxo contínuo de água no leito do córrego, pois este tipo 

de solo permite uma infiltração e percolação mais rápida e o tipo de aquífero retém água nas 

fissuras das rochas. 

 O solo argiloso predomina em todo o perfil da sondagem SP-1, destoando do perfil 

das demais sondagens, cujo predomínio é o arenoso à areno-argiloso mencionado. O acúmulo 

de material fino proveniente dos topos e margens desnudas neste local, cuja topografia é mais 

aplainada poderia ser uma explicação para essa discrepância.  

A estrutura em bloco em profundidade rasa (0,5 metro) nas sondagens SP-1 e SP-3, 

pontos onde há maior pisoteio animal e humano, indica um maior grau de compactação do 

solo nesses pontos. 

O caráter francamente arenoso da sondagem SP-2 é representativo das características 

esperadas para um solo proveniente do canal fluvial. A presença de matacões nas sondagens 
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SI-2 e SI-2A, a menos de 10 metros do leito atual do córrego, podem ser indicativos de 

mudança do leito.  

As sondagens SP-2 e SP-03 apresentam mudança de coloração de marrom para cinza 

com o aumento da profundidade. Essa variação de cor pode ser indicativa de diminuição de 

matéria orgânica com a profundidade. Os locais são utilizados como bebedouro por cavalos e 

que foi observada a presença de fezes de equinas próximo ao local. 

A sondagem SP-5 foi localizada próxima ao poço tubular profundo de captação de 

água da CEDAE. Esta sondagem foi locada na nascente de um córrego que segue para leste 

em direção ao distrito de Cavaru. Portanto, apesar de nascer no distrito de Andrade Costa, não 

compreende a Bacia do Córrego do Ingá.  Esta única sondagem realizada fora dos limites da 

área de estudo apresentou estabilização do nível de água mais rápida que as demais sondagens 

realizadas, indicando maior vazão. 

 Analisando a geologia local, as cotas topográficas mais altas são caracterizadas por 

rochas ortoderivadas, enquanto as partes baixas são rochas paraderivadas, indicando que nesta 

região a geologia influencia o relevo. As drenagens locais também são influenciadas pela 

geologia, uma vez que as drenagens de 1ª e 2ª ordem foram observadas encaixadas de forma 

concordante com os planos de fraturamento (trend 70/70; 65/70), enquanto as drenagens de 3ª 

ordem concordam com os planos da foliação milonítica. 

 As análises químicas para BTEX e PAH indicam que, até o presente momento do 

estudo, não há fontes de contaminação nos pontos amostrados. Esse background abaixo do 

limite de detecção era um resultado esperado, pois condizem com o cenário rural local, onde 

não há grandes fontes de contaminação. Vale ressaltar que as análises para esses 

contaminantes foram realizadas para obter um background completo e descartar 

completamente uma possível contaminação ocorrida no passado por atividades rurais, como 

impermeabilizar cercas com óleo queimado. Segundo Santos (2009) é possível investigar uma 

contaminação que ocorreu há vários anos ou em locais distantes do poço contaminado. 

Compostos organoclorados, comumente denominados PCB’s (bifenila policlorados), 

apesar de terem seu uso e produção proibidos no Brasil (Brasil 1981) ainda podem estar 

presentes em resinas plastificantes, adesivos, plastificantes para borracha, óleos, lubrificantes, 

pesticidas, equipamentos eletrônicos antigos e etc. Desta forma, o armazenamento irregular de 

resíduos urbanos constitui fonte potencial de contaminação (Penteado e Vaz 2001). Os 

resultados obtidos nas análises químicas de água subterrânea demonstram que, apesar de 
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haver um traço de existência desses elementos nos locais de amostragem, as concentrações 

estão bem abaixo do limite de investigação do CONAMA 420/2009, portanto não 

configuram, até o presente momento, riscos potenciais à saúde humana. Nas análises de solo 

para este parâmetro, a amostra S-02 foi detectada com concentração entre 0,021 mg/kg e 

0,005 mg/kg, ou seja, maior que o limite de prevenção de 0,0003 mg/kg do CONAMA 

420/2009, porém abaixo do limite de investigação residencial e próximo ao limite de 

investigação agrícola.  

Pesticidas organoclorados são substâncias persistentes e bioacumulativas. O Aldrin e 

Dieldrin são amplamente utilizados como inseticidas e o Endrin como praguicida, todos 

atualmente têm uso restrito no Brasil (CETESB 2020). O DDT eficiente no combate a 

mosquito teve seu uso banido há menos de dez anos pela Lei 11.936 (Brasil, 2009). Muitos 

foram amplamente usados na agricultura e na veterinária dos anos 40 ao século XX e apesar 

de proibição de comercialização, distribuição e uso em agricultura em todo o território 

nacional através da Portaria nº 329 de 02 de setembro de 1985 (ANVISA 1985), alguns deles 

ainda circulam no comércio brasileiro, uma vez que a própria portaria confere exceções à 

proibição. Tratam-se de Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs) e devido à longa 

persistência desses compostos no meio ambiente ainda existem locais fortemente 

contaminados. Embora o histórico de ocupação do solo da Microbacia Hidrográfica do 

Córrego Ingá, seja marcado por monocultura de café e pecuária extensiva e sua atual vocação 

seja rural, os valores obtidos nas análises indicam também um traço de existência como os 

PCB’s, mas encontram-se abaixo dos limites de quantificação, portanto esses elementos não 

estão oferecendo risco nos locais de análise até o presente momento.  

A amostra A-01 apresentou na análise química para água subterrânea uma 

concentração de 1657 µg/L de manganês e 3715 µg/L para ferro, ou seja, acima do limite de 

investigação do CONAMA 420/2009, dado por esta Resolução o valor máximo de 400 µg/L e 

2450 µg/L, respectivamente. O ponto desta sondagem está localizado dentro dos limites da 

ONG Vale Verdejante. A amostra A-04 apresentou concentração 8765 µg/L de alumínio, 

acima do limite estabelecido de 3500 µg/L, e concentração anômala de ferro (11332 µg/L). 

Em pequenas quantidades, alguns metais como manganês, zinco, cobre, ferro, são 

micronutrientes necessários para a realização de funções vitais, entretanto, em níveis 

excessivos podem ser prejudiciais à saúde humana (Alexandre et al. 2012). Cabe ressaltar que 

a amostra A-04 indica um teor de chumbo se destoando das demais amostras, com 
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concentração de 7,2 µg/L próxima ao limite de investigação (10 µg/L). Segundo Moreira et. 

al 2004 o chumbo é um elemento tóxico que se acumula no organismo humano, e, diferente 

dos metais citados acima, este não é essencial nas funções biológicas. 

Na análise do solo foi identificada uma amostra (S-01) com concentração de bário 

calculada em 159 mg/kg, acima do limite de prevenção, que significa a capacidade do solo em 

manter suas funções (CONAMA 2009), porém não apresentou valor acima dos limites de 

investigação para a área.  

Metais como ferro, alumínio e manganês podem ocorrer naturalmente na água 

subterrânea, oriundos da geoquímica dos solos e das rochas. O bário é um metal alcalino 

terroso que ocorre naturalmente no solo (Lemos 2020). As fontes do chumbo, no entanto, são 

principalmente atividades industriais, fábricas de reciclagem de baterias, entre outras fontes 

listadas em quadros por Capitani et al (2009). Portanto, necessitam-se de maiores estudos 

para a obtenção de conclusões sobre as fontes desses elementos com concentrações em 

excesso na Microbacia Hidrográfica do Córrego Ingá. 

 



 

41 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O mapeamento geológico permitiu observar os efeitos da geologia no relevo local. Em 

cotas topográficas mais altas aflora o ortognaisse, rocha metamórfica de origem ígnea mais 

resistente ao intemperismo que o paragnaisse que dá origem aos terrenos colinosos que 

compõem a maior parte da microbacia em análise. Rochas calcissilicáticas afloram localmente 

dentro da área da Associação Civil do Vale Verdejante e pode ser responsável pelo alto teor 

de cálcio encontrado no solo em análise realizada por sua gestora. 

O mapeamento estrutural permitiu caracterizar aspectos estruturais condicionantes das 

drenagens locais. As drenagens de 1 ª e 2ª ordem, que formam os canais do Córrego Ingá, 

estão encaixadas de forma concordante com os planos de fraturamento, enquanto as drenagens 

de 3ª ordem concordam com os planos da foliação milonítica. Estas drenagens, atualmente, 

não possuem fluxo contínuo de água, entretanto moradores locais relatam que há cerca de 50 

anos atrás era possível realizar práticas de recreação nas águas do Córrego Ingá. 

O solo da área estudada é predominantemente arenoso a areno-argiloso, entretanto a 

sondagem SP-1, ponto mais a jusante do Córrego Ingá, apresenta solo francamente argiloso. 

O local onde foi localizada a sondagem SP-1, além de possuir cota topograficamente mais 

baixa, possui também topografia suavemente aplainada. A correlação entre tipo de solo, 

topografia e características de ocupação e uso do solo local sugere que as partículas argilosas 

removidas do solo exposto são ali depositadas promovendo um soterramento do canal fluvial. 

Os resultados analíticos de avaliação da qualidade da água subterrânea e do solo, 

quando confrontados com os valores orientadores previstos na Resolução CONAMA 

420/2009, sugerem uma boa qualidade ambiental desses dois recursos nos pontos estudados, 

pois não há contaminação por BTEX, PAH, PCB’s e Pesticidas Organoclorados, até o 

presente momento, embora existam traços de existência dessas substâncias em algumas 

amostras.  

Análises laboratoriais para metais em águas subterrâneas e solo apresentaram 

concentrações elevadas para ferro, alumínio e manganês em água subterrânea e bário em solo. 

Tais concentrações podem estar tanto relacionadas com o conteúdo coloidal da água por não 

terem sido filtradas durante o método, quanto relacionadas às características do solo local, 

entretanto faz-se necessária uma análise mais detalhada que foge ao escopo desse trabalho. 
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