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RESUMO

A Cidade de Ji-Parana, no Estado de Rondonia, tal como ocorre em muitas cidades
brasileiras, ndo possui sistema publico de coleta e tratamento de esgotos. Assim, aguas
residudrias produzidas pela populagido sdo langadas em sistemas rusticos, fossas negras ou
sépticas. Por outro lado, muitos habitantes utilizam &gua subterranea extraida de pogos
cacimba ou tubulares rasos. Em razdo da possibilidade de contaminacdo das daguas
subterraneas por elementos oriundos do sistema séptico, tomou-se o Bairro Nova Brasilia
como area de estudo. Verificou-se, através de andlises bioldgicas e fisico-quimicas das aguas,
a presenca de coliformes fecais e totais, além de altas concentragdes de nitrato no aqiiifero.
Em vista disso, foram realizados na area, ensaios geoelétricos de resistividade com as
técnicas de Sondagem Elétrica Vertical (arranjo Schlumberger) e Caminhamento Elétrico
(arranjo dipolo-dipolo) para determinar a extensdo da pluma contaminante. Os ensaios
geofisicos aplicados permitiram uma visdo das heterogeneidades do meio hidrogeologico e o
resultado dos ensaios mostrou-se bastante satisfatorio na deteccdo da pluma de contaminagdo
oriunda das inumeras fossas, caracterizada por zonas de anomalias condutivas. Portanto, este
estudo indica que a utilizacdo de dguas de aqiiiferos fredticos urbanos rasos, desprovidos de

um sistema de saneamento publico, deve ser feita com cautela.

Palavras-chave: Agua subterranea; esgoto; nitrato; ensaios geoelétricos; saneamento.



ABSTRACT

The city of Ji-Parand in the State of Rondonia, does not have a public system of
sewage drainage and treatment as happens in many Brazilian cities. This way, the wastewater
produced by the population is drained toward rustic systems like concrete cesspool or
cesspool. In the other hand, many people use groundwater extracted from wells. Due to the
possibility of groundwater contamination for elements from these systems, the neighborhood
of Nova Brasilia was taken as a case study, the New Brasilia Neighborhood. It was verified by
biological, physical-chemical and physical analysis of the wastewater the existence of fecal
coliforms and total besides high concentration of nitrate in the aquiferous. Due to these facts,
resistivity geoelectrical assays in the area, using the Vertical Electric Sounding- VES
(Schlumberger array) and imaging profiles 2D (dipole-dipole array) to determine the
extension of the contamination. The applied geophysical assays allowed a heterogenic view of
the hydrogeology of the environment and the results were considered satisfactory in the
detection of the contamination from the countless cesspits, featured by conductive anomalous
zones. Therefore, this study indicates that the usage of urban low-level aquiferous water in

lack of a public sanitation system must be done cautiously.

Keywords: Grounwater; sewage; nitrate; geoelectrical essays; sanitation.



1. INTRODUCAO

Estudos realizados em diversas partes do mundo revelam que a disponibilidade e o uso
de dgua para consumo das populagdes esta se tornando cada vez mais problematico, em razao
de alteracdes climaticas associadas ao intenso crescimento dos nucleos urbanos, aos processos
de desenvolvimento industrial e da agropecudria, que langam dejetos domésticos e residuos de
naturezas diversas no meio ambiente (CUNNINGHAM et al., 2006; MORAES; JORDAO,
2002; PNUD, 2006; VOROSMARTY et al., 2000; WAGENER, 2007).

A realidade brasileira mostra, por parte das administragdes publicas, descaso e
incoeréncia com a populagdo, principalmente a urbana, ao ndo adotar as condigdes sanitarias
necessarias de coleta e tratamento dos efluentes domésticos e industriais, antes de serem
langados diretamente nos corpos d’agua ou indiretamente nos solos.

Sdo muitas as cidades brasileiras que ndo possuem um sistema de coleta de esgotos
que permita um destino ecologicamente correto para as excretas produzidas por suas
populagdes. Dessa forma, os produtos organicos e inorganicos langados em sistemas
rudimentares, fossas negras, ou em fossas sépticas, chegam em muitos casos, com relativa
facilidade ao lengol freatico, introduzindo substancias tdxicas e aumentando as concentragdes
de alguns ions na dgua subterranea, além de microorganismos nocivos.

Por outro lado, essa mesma populacdo capta a 4gua subterranea através de sistemas
empiricos, pogos tipo cacimba ou amazonas, que sdo escavados em seus quintais para os
multiplos usos domésticos. Assim, se estabelece uma circulagdo perigosa da dgua no meio
subterraneo, com a tendéncia de agravamento em suas condi¢des sanitarias, com reflexos
extremamente negativos a saude humana.

Dentre os contaminantes, o nitrato é o mais freqiientemente encontrado em aguas
subterraneas, oriundo do uso de fertilizantes agricolas, criagdo de animais e de deposi¢do de
excretas em fossas negras ou sépticas, constituindo-se em importante fator de
comprometimento do estado de saude das populagdes (CANTER, 1997; SOARES, 2000;
VARNIER; HIRATA, 2002), principalmente das que fazem uso de pogos domésticos
localizados em area urbana.

Altas concentragdes de nitrato em agua potavel podem acarretar sérios danos a saude
humana, como metahemoglobinemia em criangas e cancer, especialmente o gastrico em

adultos (TANNENBAUM; GREEN, 1985). Por isso, as diversas agéncias reguladoras



estabeleceram limites de concentragdes de nitrato na agua de consumo humano, variando
entre 45 e 50 mg.L™' de NO;™ ou em torno de 10 mg.L™" de NOs™ em Nitrogénio.

Entre 1945 e 1960, Handa (1989) apud Rao (1998), relata que foram notificados cerca
de 2.000 casos de metahemoglobinemia em criancas por uso de a4gua contendo altas
concentragdes de nitrato nos EUA e Europa, com indice de mortalidade variando de 7 a 8 %.

Face aos problemas citados, Silva (2001) iniciou uma investigagdo com a finalidade de
avaliar a qualidade sanitaria das aguas subterrdneas do Bairro Nova Brasilia em Ji-Parana,
Rondodnia, quando detectou uma expressiva quantidade de nitrato em solu¢do nas aguas
subterraneas do aqiifero, ao analisar as amostras de dgua coletadas em pogos domésticos
nesta area.

Entretanto, o método direto de coleta e analise fisico-quimica e biologicas das aguas
de um agqiiifero através de pogcos domésticos, € um processo que fornece uma visdo de sua
qualidade apenas dentro da zona de captagdo do pogo, ou seja, na parte superior do lengol.
Desta forma, este procedimento se revela limitado quanto se pergunta, a que profundidade e
qual a extens@o dos poluentes dispersos no aqiiifero.

Uma metodologia para solucionar esta questdo, poderia ser aplicada com a
implantacido de uma rede de pocos de monitoramento com instalacdo de filtros em diferentes
profundidades. Todavia, este procedimento se revela demasiadamente demorado e oneroso,
pois envolveria além da perfuragdo de pogos, muitas analises laboratoriais de dgua. Assim,
optou-se por uma metodologia de menor custo, com coletas e analises de amostras de aguas
de pocos pré-existentes na area, aliada a métodos indiretos de investigagdo, os métodos
geofisicos, os quais estudam as propriedades fisicas do terreno, considerados como recursos
técnicos importantes em estudos ambientais, pela possibilidade de obtengdo de imagens e

informacdes da subsuperficie do terreno.

Da integracdo dos dois métodos, fisico-quimico e geofisico, € possivel estabelecer
comparagdes dos resultados das amostras de aguas analisadas e a resistividade das camadas
subsuperficiais do terreno estabelecendo assim, um padrido indicativo de contaminagdo de

uma area.

Os levantamentos fisico-quimicos e geofisicos aplicados conjuntamente na
caracterizacdo do meio hidroldgico tém difundido a geofisica como técnica eficiente na
identificagdo de contaminantes, produzindo resultados a custos relativamente baixos.

Dentre os métodos geofisicos aplicados, estdo os métodos geoelétricos de

eletrorresistividade, polarizagdo induzida, potencial espontaneo, eletromagnéticos (EM-



dominio do tempo, VLF- Very low frequency, radar de penetragdo no solo- GPR- Ground
Penetrating Radar), que sdo descritos em vasta literatura, como em Keller e Frischknecht
(1977), Orellana (1972), Telford, Geldart e Sheriff (1990) entre outros.

Os métodos geoelétricos, especificamente a eletrorresistividade (ER), segundo Nobes
(1996); Souza, Silva e Yomasa (2004); Elis (2003); Sauerbronn (2003) e Braga (2006), entre
outros autores, sao os métodos que melhores se aplicam ao estudo de contaminacdo de dguas
subterraneas.

Enquanto as sondagens elétricas verticais permitem que se conhecam as variacdes
litologicas do terreno na direcdo vertical, inclusive a determina¢do do nivel d’agua, o
caminhamento elétrico permite conhecer as varia¢des de resistividade do terreno lateralmente,

no sentido do caminhamento (ISRAIL et al., 2007; LOKE, 2000).

Com base nestas consideracdes, optou-se neste estudo pela utilizacdo do método
geofisico de eletrorresistividade, com as técnicas de sondagem elétrica vertical (arranjo
Schlumberger), e a técnica do caminhamento elétrico (arranjo dipolo-dipolo), aliado aos

procedimentos de analise de dguas do aqiiifero em pontos previamente selecionados.

1.1. Motivacéao

O intenso desenvolvimento das cidades e o planejamento inadequado na organizacao
dos espagos urbanos, associado a uma caréncia de oferta de 4gua tratada e o saneamento
basico incipiente, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2007), tem gerado graves problemas de satide publica no Brasil.

A cidade de Ji-Parand, no Estado de Ronddnia, ndo possui um sistema de esgotamento
sanitario. Alids, praticamente inexiste rede coletora de residuos domésticos na maioria das
cidades do norte brasileiro. Em alguns casos, existe a rede basica de saneamento, mas os
esgotos sao langados diretamente nos corpos dagua superficiais.

Na falta de um sistema publico de coleta dos residuos produzidos pela populagao, a
alternativa que se apresenta ¢ o depdsito dos dejetos “in situ” em fossas, que devido as
dimensdes dos terrenos urbanos, ficam proéximas aos pogos domésticos de captagdo de adgua
em alguns quintais. A pequena distdncia entre os dos sistemas, se constiui num agravante,

pois facilita a migracdo de contaminantes para os pogos. Isso coloca em risco a saude da



populagdo local, exigindo estudos que possam subsidiar a atuacdo do poder publico frente aos
problemas que podem advir desta situacao.

Dessa forma, o presente estudo, através da integragdo dos resultados hidroquimicos
aos ensaios geofisicos, permitird uma visdo mais completa dos problemas gerados no aqiiifero
local pela introdu¢@o de despejos domésticos nas inumeras fossas instaladas no Bairro Nova
Brasilia.

O diagnostico mais realista do problema devera indicar a extensdo das possiveis
plumas de contaminantes gerados pelos despejos no subsolo e no aquifero local, contribuindo
para o equacionamento do problema, ao subsidiar a tomada de decisdo pelas autoridades

gestoras.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho visa aprofundar o conhecimento sobre a qualidade das 4aguas
subterraneas do Bairro Nova Brasilia e o meio hidroldgico, identificando suas condicdes

quimicas, fisicas e sanitarias.

1.2.2. Objetivo especifico

Integrar os parametros fisico-quimicos obtidos em pocos amostrados nesta area com as
anomalias geoelétricas obtidas com os ensaios de sondagem elétrica vertical e caminhamento
elétrico, permitindo avaliar a extensdo da contaminagdo por nitrato em solucdo nestas aguas

através de padrdes de resistividade na zona ndo-saturada e saturada.



2. ASPECTOS GERAIS DA AREA ESTUDADA

2.1. Generalidades

O Municipio de Ji-Parana ocupa posi¢do geografica central no Estado de Rondonia,
sendo passagem obrigatoria para quem transita na BR-364, tinica via de acesso terrestre em
dire¢do a capital Porto Velho, aos Estados do Acre e Amazonas, proveniente de outros

estados das demais regides do Brasil.

A regido comegou a ser habitada principalmente por colonizadores nordestinos, que
exploravam o latex extraido da seringueira na bacia hidrografica do Rio Machado. Até 1960,
a populagdo local era de apenas 600 moradores, mas com a constru¢do da BR-029, atual BR-
364 e o inicio, em 1968, das atividades do Instituto Brasileiro de Reforma Agraria - IBRA, ja
no ano de 1970 a populacdo urbana chegava a 4.285 habitantes. Em julho de 1973, devido a
propaganda do governo federal, apontando a regido como o “Novo Eldorado”, a populagio
chega a 13.000 habitantes, crescendo em trés anos € meio a uma taxa de 200 %. Em 1977 foi
concedida emancipag@o politica a Vila de Rondonia, que passou a chamar-se Ji-Parana.
Segundo dados do IBGE (2007), o Municipio conta com uma populagdo de 107.638

habitantes.

O intenso crescimento da populacdo do municipio aconteceu a partir do langamento
em 1970 do Programa de Integragdo Nacional (PIN), que pretendia aliviar as tensdes sociais
de outras regides do Brasil, geradas pela crescente mecaniza¢do agricola, erradicacdo da
lavoura cafeeira e as intempéries climaticas (seca no nordeste e geadas no sul). Aliados a isto,
agricultores se dispunham a migrar para Rondonia, pela possibilidade de acesso a terras
devolutas férteis proximas a BR-364 (PERDIGAO; BASSEGIO, 1992). Junte-se ai, o
sentimento politico da época, em que o grande vazio demografico da regido poderia se
transformar num forte atrativo para nacdes estrangeiras interessadas nos recursos minerais e

vegetais da Amazonia.

Este intenso crescimento em pouco tempo, comparado a outras cidades brasileiras,
gerou sérios problemas sociais por disputas de terras, ocupacdo desordenada do espago
urbano, infra-estrutura viaria, abastecimento de 4gua e energia elétrica, entre outros, que ainda

hoje persistem.



2.2- Aspectos fisicos

2.2.1- Localizacao geografica

O municipio de Ji-Parand, localizado na regido centro-leste do Estado de Rondoénia,
encontra-se a 370 Km da capital, Porto Velho. Situa-se no Km 365 da BR 364, tendo sua
posicdo geografica entre os paralelos 8° 22" e 11° 11" latitude sul e entre os meridianos 61°
30" e 62° 22" longitude oeste (WGr), ocupando uma area de 6.922,05 Km?, correspondendo a
2,9 % do territério do Estado. Sua altitude média € de 159 m acima do nivel do mar. O nucleo
urbano do municipio encontra-se na foz do Rio Urupa no Rio Machado, com coordenadas 10°
52" latitude S e 61° 56" de longitude W. A altitude média do distrito sede ¢ de 120 m (IBGE,
2000).

A cidade se desenvolveu nas duas margens do Rio Machado, ¢ devido a essa
particularidade, para efeito de orientacdo geografica, estd dividida em 1° e 2° Distritos,
respectivamente a margem esquerda e a margem direita do Rio.

O Bairro Nova Brasilia, objeto deste estudo (Figura 2.1), com érea de 4,59 Km? esta
situado no 2° distrito do municipio e possui uma populacdo superior aos 17.460 habitantes
estimados em 1988 pela Secretaria Municipal de Planejamento ¢ Coordenacdo (SEMPLAC,
1988).
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Figura 2.1: Aerofoto parcial do 2° Distrito de Ji-Parana (modificado de ASINELLI FILHO,
2001), destacando o Bairro Nova Brasilia.

2.2.2- Clima

Considera-se o clima como um fator muito importante para as aguas subterraneas. A

precipitagdo, por exemplo, pode influenciar tanto na qualidade como na quantidade das aguas



subsuperficiais. Altas precipitagdes repercutem nas vazoes, gerando aguas de infiltragdes em
quantidades consideraveis que provocam variagdes nas concentragdes salinas dos aqiiiferos.

De acordo com a classificacdo de Kopen, o Estado de Rondonia apresenta dois tipos
climaticos, sendo que a regido de Ji-Parand ¢ do tipo Am, clima de florestas tropicais, com
alta pluviosidade, em torno de 2.000 mm/ano.

Segundo Fernandes e Guimaraes (2002), a média de temperatura anual no Municipio
de Ji-Parana ¢ de 26°C, a umidade relativa média do ar em torno de 85 % e precipitagdo de
chuvas na sede do municipio em torno de 1700 a 1800 mm/ ano.

A posi¢do geografica da regido, proxima da Linha do Equador, explica a média de
temperatura alta local.

Os amazonidas (habitantes da regido amzoOnica) consideram duas estacdes bem
definidas na regido: o “verdo”, caracterizado por um periodo de seca, com baixa pluviosidade,
prolongando-se de maio a setembro e uma estacdo chuvosa, o “inverno amazonico”, com altos
indices pluviométricos, que se estende de outubro a abril, quando ocorrem as recargas dos
aquiferos.

Dados climatoldgicos apresentados por Fernandes e Guimaraes (2005), mostram que
nos meses de junho e julho, ocorre por vezes, a entrada de massas de ar frio proveniente do
sul do pais, provocando o que se conhece na regido como “friagem”, quando a temperatura

desce a até 12°C.

2.2.3- Geologia

A darea estudada estd localizada na Plataforma ou Craton Amazonico, que Almeida e
Hasui (1984) definem como a regido da América do Sul que atuou como area estavel durante
o desenvolvimento das faixas de dobramentos Paraguai- Araguaia.

Segundo o conceito de Provincias Estruturais introduzido por Almeida et al. (1977)
apud Almeida e Hasui (1984) aplicado ao territério brasileiro, a Plataforma Amazonica ¢
subdividida em Provincia Rio Branco e Provincia Tapajdés. De acordo com este conceito, a
Provincia Tapajos corresponde a parte do Escudo Brasil Central ao sul da Bacia Sedimentar
Amazonica.

A subdivisdo da Provincia Tapajdés determinou trés subprovincias: Carajas, Xingu e
Madeira, esta ultima na parte ocidental, onde se localiza a quase totalidade do Estado de

Rondodnia.



A regido de Ji-Parana ¢ representada estratigraficamente pelo embasamento cristalino
Pré-Cambriano, denominado de Complexo Jamari que compreende unidades litoldgicas e
sistemas estruturais envolvidos em longa geodinamica, com registros nos primordios do
Paleoproterozoico (1,8 a 1,6 bilhdes de anos), culminando, segundo Bacci (2005) com a
deposicdo das chamadas coberturas Cenozoicas num periodo mais recente (2 milhdes de anos
até o recente).

De acordo com Scandolara (1999), o Complexo Jamari ¢ representado por
ortognaisses de composicdo predominantemente granitica a granodioritica, gnaisses
paraderivados, metagabros e metaultramaficas, metamorfisadas em grau médio a alto.

Segundo Scandolara et al. (1996) estruturagdo das rochas metamorficas e igneas foi
dominada por processos tectonicos de regimes cinematicos contracionais € transcorrentes.
Posteriormente houve uma reativacio deste processo em uma fase distensiva, que possibilitou
a acomodacgdo de grandes volumes de rochas granitoides intrusivas durante o Proterozoico e o
Paleozdico, com sucessivos falhamentos, formando estruturas em graben que alojam as
coberturas sedimentares deste periodo.

Nao ocorrem afloramentos rochosos do embasamento cristalino no Bairro Nova
Brasilia, sendo, entretanto observados no leito e as margens do Rio Machado.

Na Figura 2.2 pode ser visto o mapa geoldgico da regido onde estd localizado o

Municipio de Ji-Parana.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico da regido sudeste de Rondonia, com Ji-Parand ao centro
(adaptado de SCANDOLARA, 1999). Escala 1: 1.000.000

A cobertura sedimentar da regido ¢ aluvionar e coluvionar inconsolidadas, depositadas

em canais fluviais, planicies de inundacdo e lagos, representada por materiais detriticos pouco
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selecionados, compostos por sedimentos arenosos, siltosos e argilosos, com niveis
conglomerdaticos e laterizados ou ndo.

Segundo Scandolara (1999), estas coberturas também foram afetadas por falhamentos
normais, que supostamente situam-se sobre falhas mais antigas do embasamento que foram
reativadas em eventos neotectdnicos.

Pocos tubulares e cacimbas na zona urbana de Ji-Parand mostram que a cobertura
sedimentar possui espessura que varia geralmente entre 14 ¢ 40 m.

Na busca por descrigdes litoestratigraficas do Bairro Nova Brasilia que viessem a
subsidiar este estudo, foram encontrados apenas dois pocos que foram perfurados pela
empresa Geonorte Pogos Artesianos.

O perfil geologico do poco ilustrado no Anexo A, mostra uma camada de areia silte
arenosa variegada com seixos de quartzo até a profundidade de 15 m, seguida de uma camada
de 14 m de areia intercalada por uma lente de 1 m de argila lateritica variegada. A rocha
alterada se encontra a 29 m de profundidade e a partir de 38 m se encontra rocha sd do
embasamento Jamari.

No Anexo B ¢ descrita a presenca de areia argilosa amarela até a profundidade de 4 m,
e dai a 12 m, silte argiloso variegado. Entre 12 e 14 m, o saprolito constituido por fragmentos
de rocha alterada, areia e argila. A rocha granitica s do Complexo Jamari aparece a 14 m de

profundidade.

2.2.4- Hidrologia

A regido esta situada na bacia do Rio Ji-Parand (em Tupi-Guarani, pedra que corta ou
machado no rio grande), também conhecido como Rio Machado, que ¢ um dos mais
importantes afluentes do Rio Madeira. E formado pela jun¢io dos Rios Comemoragio de
Floriano e Pimenta Bueno ou Apidid, oriundos do Planalto Sedimentar dos Parecis e estende-

se com curso sinuoso e encaixado, na dire¢ao nordeste até¢ o Rio Madeira.

Na cidade de Ji-Parand, possui largura média de 260 m e variagdo de nivel de 6 m
(SEMPLAC, 1998). Suas cheias sdo condicionadas pelas chuvas de “inverno”, de outubro a

abril e a vazante coincide com o periodo de estiagem na regido, de maio a setembro.

O Rio Ji-Parana apresenta, no més de abril, maior média de vazdes maximas, com
valor proximo a 4.000 m3/s em Tabajara, a aproximadamente 150 km da foz, com vazido

média ao longo do periodo de 1.366 m?/s e a minima média mensal de 160 m?/s, em setembro
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(BATISTA; BOTELHO, 1985; BALLESTER et al.; 2003). Seu maior afluente ¢ o Rio Urupa,
que também banha a cidade, além de outros pequenos cursos d’agua urbanos, como o Igarapé

Dois de Abril e Conceigdo.

A Figura 2.3 mostra uma vista parcial da rede hidrografica da regido leste de Ji-

Parana.

5T &

b

e

Figura 2.3: Rede hidrografica da por¢do leste da Cidade de Ji-Parana (mapa base GOOGLE
MAPS, 2008).

A hidrografia local mostra ter se adaptado a uma série de dire¢cdes predominantes,
correspondendo a um conjunto de falhas e fraturas, que parece influir na dire¢do do prdprio
Rio Machado, sugerindo a existéncia de paleo-canais na regido leste.

O Igarapé Pintado ¢ o Unico curso d’dgua que banha o Bairro Nova Brasilia (drea
delimitada em vermelho na Figura 2.3). Sua nascente se localiza entre as ruas T-12 ¢ T-13 e

ruas Curitiba e Maringa (na mesma figura), cortando a regido no sentido noroeste.
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2.2.5. Geomorfologia e ocupacédo da area

O Municipio de Ji-Parand estd quase que totalmente situado na Depressdo
Interplanaltica da Amazonia Meridional, que se estende do sul ao norte do Estado. Seu nome
se d4 em razdo de sua posicdo geografica, entre o Planalto Dissecado Sul da Amazonia e
como area rebaixada, apresentando altimetria média de 220 m, entalhada pela rede
hidrografica do Rio Ji-Parand, que provoca uma dissecacdo de relevo em morros, colinas e

interfluvios tabulares (Figura 2.4).

Figura 2.4: Unidades geomorfoldgicas da regido que inclui o Estado de Rondonia (Projeto
RADAMBRASIL, 1978; apud BAHIA, 2001).
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A topografia do Bairro Nova Brasilia € suavemente ondulada, com cota variando de
146 m na parte mais baixa, a 189 m na parte mais alta, com declividade média abaixo de 2 %,

caracterizando, portanto, relevo plano de colinas baixas (Figura 2.5).

%

™

Legenda
L Curva de nivel

“~__~ lgarape Pintado

Figura 2.5: Bloco diagrama topografico com curvas de niveis do Bairro Nova Brasilia.

O Igarapé Pintado (igarapés: denominacdo regional para corregos), curso d’dgua
intermitente destacado em azul no bloco diagrama (sentido leste/noroeste) por onde escoa a
maior parte das aguas pluviais do bairro, desdgua no Rio Machado, serve como corpo receptor
de daguas residuarias de algumas residéncias, prédios comerciais, postos lavadores de
automoveis, oficinas mecanicas, etc., se encontrando atualmente num processo extremamente

avancado de poluicido, visto na Figura 2.6 e Figura 2.7.
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Figura 2.6: Detalhe de flagrante de langamento de esgoto no Igarapé Pintado.

Figura 2.7: Vista de trecho do Igarapé Pintado onde desembocam galerias de aguas pluviais e
flagrantes de poluicdo.
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Além das descargas de esgotos pontuais, este canal natural recebe a contribui¢cdo de
uma pequena rede rudimentar de esgoto, construida pela prefeitura, nos pontos onde o lengol
subterraneo ¢ mais superficial.

Devido as condi¢des hidraulicas do local, com o nivel dagua subterrdneo muito
superficial, ndo permitindo a escavagdo de fossas, a prefeitura tentou minimizar os transtornos
dos moradores com essa forma paliativa, ao implantar uma rede de esgotos utilizando
tubulagdo tipo PVC com diametro de 100 mm. Como o didmetro da rede ¢ insuficiente para a
demanda, ocorre freqiientemente transbordamento das caixas de inspe¢@o, provocando sérios
problemas aos usuarios do sistema e aos moradores das proximidades.

A populagdo que ndo utiliza este sistema precario de esgoto coletivo constroi fossas
em seus quintais, sem uma orientacao técnica da prefeitura local. A maioria sdo fossas negras,
locadas em qualquer parte do terreno, que se caracterizam, pelo sistema construtivo: uma
escavagdo com revestimento interno das paredes em tijolos ou manilhas de cimento (com ou
sem areas de infiltragdes laterais). Na sua maioria, a zona de infiltragdo se localiza na base
(Figura 2.8). Nao possuem camaras proprias de decantagdo e infiltracdo, o que as distingue
das fossas sépticas.

Neste sistema de deposicdo de residuos, os materiais sélidos que deveriam ser
periodicamente retirados e depositados em tanques proprios no aterro sanitario municipal de
Ji-Parand, permanecem por anos no solo e sdo gradativamente decompostos € os subprodutos

gerados, lixiviados através da zona vadosa até o lencol freatico.

Figura 2.8: Foto de uma fossa negra sendo construida no Bairro Nova Brasilia.
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Nao existe dispositivo publico administrativo que regulamenta a construcido de fossas
no Municipio. Diante disso, ndo é observado na éarea estudada e em toda a zona urbana
municipal de Ji-Parana, uma distdncia que possa ser considerada segura entre os pocos de
abastecimentos domésticos e as fossas, visto que as maiorias dos terrenos tém medidas
reduzidas, geralmente com 10 m de frente por 30 m de cada lateral.

Grande parte da populagdo ainda utiliza dguas subterraneas, extraidas através de pogos
tipo cacimba ou amazonas, com didmetro de 1,00 m ou 0,80 m, alguns sem revestimento
interno. Entretanto, devido a natureza arenosa dos solos locais, principalmente na parte mais
alta do Bairro, onde o nivel d’adgua é mais profundo, a maioria dos pogos sdo revestidos com
manilhas de cimento pré-fabricadas, para se evitar desabamentos, enquanto outros possuem
revestimento apenas na zona saturada.

A procura por pogos tubulares, geralmente de pequena profundidade (15 a 40 m), esta
se intensificando, seja por motivos econdmicos, visando reduzir despesas com agua tratada ou
pela idéia de que a esta profundidade, a 4gua possa ser de boa qualidade para consumo. Este
servico de perfuracdo de pocos ¢é oferecido por algumas empresas, como sendo pogos semi-
artesianos ou mini-pogos.

No periodo compreendido entre novembro a margo, as chuvas sdo intensas na regido,
com sérias conseqiiéncias ao meio rural e urbano. As ruas ndo pavimentadas sofrem um forte
processo erosivo ocasionados pela alta pluviosidade e pelas aguas de escoamento, que
provocam interdi¢do em alguns locais em razao do transporte de sedimentos e das bogorocas
que se formam em alguns pontos.

Segundo Morais (1998), o sistema aqiiifero existente na regido, é classificado como
aquiifero fraturado descontinuo livre, com cobertura de sedimentos coluvionares, constituido
por materiais detriticos argilo-arenosos, com espessura variavel, podendo chegar a 40 m, que
alimenta o aqtiifero fraturado subjacente, formando um sistema tnico.

As captacdes de agua por pogos tubulares ocorrem a até 150 m de profundidade,
entretanto, Morais (1998) recomenda uma profundidade maxima de 100 m, pois a grande
maioria das entradas de 4agua situa-se até esta profundidade, conforme atestam as descrigdes
dos inumeros pocos tubulares perfurados na zona urbana e rural do Municipio, disponiveis no
Sistema Nacional de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), portal da Companhia de
Prospeccao e Recursos Minerais (CPRM).
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2.2.6 - Sistema de abastecimento publico de agua no municipio

O sistema de abastecimento publico de 4gua na zona urbana municipal é realizado pela
Companhia de Abastecimento de Aguas e Esgotos de Rondénia (CAERD), que se constitui
num sistema misto, com captacdo de aguas superficiais e de um pogo tubular localizado no

Bairro Jardim dos Pioneiros, para atendimento local.

A maior parte da agua distribuida pela CAERD vem do Rio Urupd, que apos ser
captada ¢é tratada na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA). A capacidade de tratamento da
ETA ¢ de 360 L/s, entretanto, atualmente opera na faixa de 180 a 230 L/s. Possui dentro da
estagdo, trés reservatdrios de agua: um com capacidade de 2 milhdes de litros, outro com
capacidade de 1,5 milhdes, e um terceiro dimensionado para 150 mil litros. No Bairro Nova
Brasilia estdo instalados também trés reservatdrios com capacidades de 2 milhdes, 1 milhdo

(sem utilizagdo por estar apresentando vazamento) e 150 mil litros.

Considerando que o consumo médio diario de agua utilizado pela populagdo ¢ de 200
L/ dia/hab., tanto a ETA como o conjunto de reservatdrios, estio dimensionados para atender
toda a populagdo urbana. Entretanto, existe uma deficiéncia da empresa quanto a
investimentos na implantacdo de redes de abastecimento e a resisténcia de muitos moradores
para a interligacdo ao sistema publico. Esses dois fatores fazem com que seja grande o
numero de moradores da zona urbana que se abastecam de agua captada em pocos

domésticos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A grande maioria dos estudos ambientais envolve multiplas areas do conhecimento
técnico cientifico. Este trabalho se insere neste grupo, ao abordar aspectos hidroquimicos e
sanitarios da agua subterranea do Bairro Nova Brasilia, utilizando diferentes métodos
investigativos.

Como suporte nesta investigagdo, o apoio dos métodos geofisicos de sondagem
elétrica e caminhamento elétrico, sdo considerados valiosos, uma vez que além da agilidade
nas analises do meio hidroldgico, refletem na redugdo de custos do trabalho.

De acordo com este pressuposto, ¢ feita neste capitulo uma breve revisdo sobre a
evolu¢do do conhecimento de uso, conservacdo e implicacdo da 4gua na satde das
populagdes. E enfatizada a influéncia do nitrogénio (NO,” e NO3') na satde humana, bem
como uma analise dos processos de nitrificacdo e denitrificagdo nos aqiiiferos, além de

destacada a importancia da geofisica nos estudos de contamina¢do da dgua subterranea.

3.1- Visédo global da 4gua e sua relacdo com a saude

A existéncia da agua na Terra, a pelo menos 3,6 bilhdes de anos, se deu com o
resfriamento geral e gradativo das rochas igneas, formando uma atmosfera primitiva
essencialmente composta de CO, e vapor de H,O, originando posteriormente um oceano
primitivo e que atualmente recobre algo em torno de 310 milhdes de Km® (KARMANN,
2003) a 360 milhdes de Km” (SUGUIO; SUZUKI, 2003) da superficie terrestre. Desde entdio,
seu volume ¢ considerado constante no Planeta, mas distribuido de maneira bastante irregular,
com escassez muito severa em algumas regides e extremamente abundante em outras, em
razdo principalmente da intera¢do do clima e da fisiografia local (HIRATA, 2003).

Apesar do Brasil contar com estimados 15 % da agua doce disponivel no Planeta, com
producdo hidrica de 182.170 m’/s e volume de deflavio de 5.745 Km’/ano, de acordo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 1998 apud GARCIA; et al., 2007), com
disponibilidade de 5.000 m’/habitantes/ano ¢ a Amazdnia deter quase 20 % de toda a agua
doce superficial do mundo (LUIZAO, 2005), esse quadro de abundancia se revela paradoxal,
em razdo da crescente deterioracdo provocada pelo langamento indiscriminado de efluentes

domésticos e industriais sem tratamento no solo e nos cursos d’agua. Esse fato, aliado a
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crescente demanda, esta provocando uma pressao sobre os recursos hidricos, o que conduz a
uma relativa escassez de dgua potavel nos grandes centros urbanizados do Pais.

O consumo médio de agua pelas populacdes esta diretamente relacionado ao seu grau
de desenvolvimento social. Quanto mais avang¢ada a sociedade e maior o nucleo urbano,
maiores serdo as suas necessidades de agua em razdo das condigdes higiénicas convenientes
no preparo de alimentagdo, industria, recreacdo, bebida, asseio corporal, etc. (SETTI, 1994) e
conseqiientemente maior a producdo de efluentes.

A importancia da d4gua na manuten¢do da saude é conhecida h4 milénios, o que levou
diferentes civilizagdes a construirem sistemas para preservar suas qualidades, como os
coletores de esgoto de Nipur (Babilonia) datado de 3.750 a.C., os aquedutos de Jerwan,
construido na Assiria em 691 a.C. e os aquedutos que traziam aguas do rio Nilo para as
cisternas, onde se clarificavam por sedimentacdo (SETTI, 1994).

Os gregos ja utilizavam procedimentos de fervura da agua, pois ja relacionavam
empiricamente o estado de saude ao consumo de dgua. Hipdcrates (460- 354 a.C.) ja afirmava
que “a influéncia da agua sobre a satde ¢ muito grande”. Os hindus e hebreus hd mais de
5.000 anos, conheciam processos de clarificacdo e conservacdo da agua (MONTICELI,
MARTINS 1993; USEPA, 1999). Mas apenas em 1855 John Snow demonstrou
cientificamente que o surto de cdlera em Londres estava associado ao consumo de agua
contaminada por esgotos (OLIVEIRA; et al., 1984) e em 1880, Louis Pasteur demonstrou
pela sua “Teoria dos Germes” que organismos microscopicos (microbios) poderiam transmitir
doengas por meio da 4gua (FREITAS; FREITAS, 2005).

A grande incidéncia de doengas veiculadas pela dgua ou provocadas por sua falta,
verificada mais significativamente nos paises em desenvolvimento, tém como fatores
agravantes deste quadro, o clima, a geografia, os habitos culturais e sanitarios, a quantidade e
forma do abastecimento de 4gua, além das condi¢des de despejos (PNUD, 2006).

A Figura 3.1 fornece uma visdo do consumo per capta de dgua em alguns paises e em

diferentes continentes.
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Figura 3.1: Demanda média per capta de 4gua em alguns paises (adaptado de PNUD, 2006).

A grande preocupacio relativa a qualidade da 4gua utilizada pelas populagdes, em suas
multiplas necessidades, se justifica & medida que esta pode se tornar um importante meio de
disseminagdo de doengas das mais variadas (CETESB, 1999; CROSS; et al., 1989), tais como
febre tifoide, colera, salmonelose, shigelose, gastroenterites, poliomielite, hepatite A,
verminoses, amebiase e giardiase, responsaveis por varios surtos epidémicos e elevada taxa de
mortalidade infantil (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001; MARTINS; et al., 2002).

Dados da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), mostram que um quarto dos leitos
hospitalares ¢ ocupado por enfermos cujas doengas sdo veiculadas pela agua. No entanto, a
comunidade de uma maneira geral, muitas vezes desconhece as condi¢des de potabilidade e as
implicagdes na saude, do consumo de dguas contaminadas, podendo isso, ser relacionado ao
grau de cultura do povo.

Os indicadores de desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2004), revelam que ocorreram
375 internagdes hospitalares no Brasil, para cada 100.000 habitantes. Na regido Norte, este
numero saltou para 706 e em Ronddnia chegou a 1.200, em razdo do saneamento ambiental
inadequado, contaminagao por residuos sélidos ou condi¢des precarias de moradia.

O relatorio alerta também, que podem ocorrer falta de notificacdes relacionados a
problemas de saude e morbidade, seja por dificuldades de acesso aos servigos de saude por
alguns grupos populacionais ou pelo fato de que alguns casos ndo demandam internagdes.

Portanto, o quadro pode ser ainda pior do que é apresentado no indicador.



22

De acordo com os maultiplos usos da agua (humano, dessedentacdo de animais,
agricultura, industria e balneabilidade), esta deve obedecer a critérios estabelecidos por 6érgaos
de saude e/ou ambientais, que normatizam as concentragdes de substincias organicas e
inorganicas que poderdo estar nela dissolvidos. Assim, as dguas que apresentarem valores
maximos permissiveis (VMP), de algumas substincias em solu¢do e organismos biologicos
acima do estabelecido pela legislagdo, serdo consideradas contaminadas ou poluidas.

Para essa finalidade, tem-se como referéncia em nivel nacional, os VMPs
estabelecidos pelo Ministério da Satde (MS, 2005) e pela Resolucdo da Diretoria Colegiada
(RDC) da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2005).

A diferenga basica entre os dois documentos, estd na forma como ¢ expresso o VMP
para nitrato. Enquanto a Portaria 518/2004 (MS, 2005), estabelece o VMP de 10 mg/L como
Nitrogénio (10 mg/L NOs-N), a RDC n° 274/2005 publica em 50 mg/L NOs’, que
evidentemente sdo equivalentes.

Essas formas de expressar as concentragdes de nitrato, tem provocado algumas
confusdes nas interpretacdes de resultados. No ambito deste texto, as concentragdes de nitrato

serdo apresentadas em NOs'.

3.2- Caracteristicas e padrdes de qualidade das aguas

De acordo com as caracteristicas apresentadas por uma amostra de agua, esta pode ser
classificada como poluida ou contaminada. A poluicdo ¢ definida como o resultado das
influéncias diretas na qualidade da agua, representadas pela introdugdo de substancias naturais
e artificiais no ciclo biogeoquimico e quando a degradagdo da qualidade das 4guas atinge
niveis que podem afetar de forma prejudicial a saide humana e dos animais que a consomem,
¢ denominada contamina¢cdo (COELHO; DUARTE, 2003).

Os efeitos deletérios dos agentes contaminantes ou poluentes nos recursos hidricos,
bem como sua toxidez, dependem de diversos fatores, tais como: sua concentragdo, sua
persisténcia no meio, sua forma de uso, seu periodo de consumo, fatores genéticos e
resisténcia organica de cada individuo diretamente afetado.

Os despejos dos centros urbanos em solos ou diretamente nos rios tém provocado a
deterioragdo tanto das aguas superficiais quanto das subterraneas. Enquanto que os processos

de deterioracdo das 4dguas superficiais sdo mais visiveis, verificados através de mortandade de
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peixes, odores exalados, etc., nas aguas subterrdneas, este processo € menos perceptivel,

podendo ser mais devastador na saude humana.

Nas aguas superficiais, quando ¢ detectado um processo poluidor, agdes imediatas
podem ser adotadas para cessar a introdu¢do do contaminante. Dessa forma, ocorrera a
autodepuragdo da agua, que dependera entre outros fatores, da natureza e concentracdo do

agente poluidor, do volume e velocidade da aguas.

A contaminacdo dos aquiferos subterraneos ndo ¢ de facil detec¢do, uma vez que o
processo ocorre muitas vezes de forma lenta, silenciosa e por isso mais perigosa, pois
raramente apresentam alteracdes como odor, sabor ou cor. Até porque estas propriedades
organolépticas ndo sdo percebidas igualmente por toda pessoa, pois dependem da acuidade
sensorial de cada individuo. Ademais, geralmente os contaminantes estdo na forma metalica
(metais pesados) e iOnica, portanto, imperceptiveis visualmente, necessitando de
equipamentos e métodos laboratoriais apropriados para sua deteccdo, o mesmo acontecendo

com 0s microorganismos patogénicos eventualmente presentes na agua.

Dados da Secretaria Nacional de Saneamento-SNS (BRASIL, 2005), através do
Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS), revelam que em 2004 o indice
de atendimento urbano com &4gua tratada no Brasil era de 95,4 %. Apesar deste percentual
altamente favoravel, a coleta de esgoto era de 50,3 % e o percentual de tratamento de esgoto
de apenas 31,3 %.

No mundo todo, a preocupac¢do com a qualidade das 4aguas estd se tornando assunto
prioritario, inclusive com o fortalecimento da legislagdo a respeito do tema, na busca de
preservacdo de nascentes, manutengdo de matas ciliares, despoluicdo de rios, de mananciais
subterraneos e criacdo de comités de bacias hidrograficas.

Na Europa, estima-se que cerca de 300 milhdes de cidadaos utilizam-se de aguas
subterraneas, o que levou a Unido Européia a elaborar uma legislagdo, em vigor desde 1980,
para controlar o lancamento de pesticidas no meio ambiente, e com controles especificos
sobre teores de nitrato nos aqiiiferos em 1990 (CUNNINGHAM,; et al., 2006).

No Brasil, a falta de informacgdo, atrelada as deficiéncias educacionais, faz crescer o
numero de pessoas em busca dos ambulatérios médicos, principalmente dos servigos publicos
de satde, acometidos por doengas que poderiam ser evitadas, ao se utilizar dgua de boa

qualidade.
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Dentre as atividades humanas que podem afetar a qualidade das 4aguas subterraneas,
quando mal gerenciadas, pode-se relacionar: a agropecuaria intensiva, a industria, a
urbanizagdo, obras civis, lancamento de aguas servidas, cemitérios, lixdes e implantacdo de
fossas, que poderdo provocar alteragdes no aqiiifero, tais como formagdo de chorume e

migracdo de contaminantes (Figura 3.2) e rebaixamento ou elevagdo do nivel d’agua (NA).

Figura 3.2: Processos comuns de poluicdo da agua subterranea (FOSTER, 2006).

Estes fatores poderdo gerar repercussdes negativas, que dificultardo ou reduzirdo a
captagdo de agua, ou mesmo restringirdo seu uso, em razdo de sua contamina¢ido por
substancias diversas ou por microorganismos veiculadores de doengas hidricas (AZEVEDO;

ALBUQUERQUE FILHO, 2004; SCHEIDLEDER, 2002).

Visto que uma agua quimicamente pura, mesmo a da chuva, como geralmente se
pensa, ndo ¢ encontrada na natureza, a qualidade de um agqiiifero, no que diz respeito as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, depende, entre outros fatores: da distdncia do
mar, qualidade quimica das chuvas, clima regional, dos materiais geologicos ao longo de sua
trajetéria, taxas geoquimicas (dissolugdo, precipitacdo, troca iOnica, oxidacdo/reducdo),
processos fisicos (dispersdo, adveccdo e filtracdo) que ocorrem no subsolo. Além destes
fatores, a presenca de fontes naturais ou artificiais de contamina¢ido na regido, bem como
gases dissolvidos, principalmente O, ¢ CO, (VRBA, 2006), contribuirdo para a qualidade
final do agqiiifero.

Sdo inimeros os efeitos danosos que se refletem na industria e no organismo animal,
especialmente nos humanos, provocados pela quantidade acima dos padrdes de elementos

naturais ou substancias sintéticas eventualmente presentes na agua.
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3.3- A agua no subsolo e a contaminacéo dos aquiferos subterraneos

Ao se precipitar na forma de chuvas, ja enriquecida de particulas em suspensao, ions e
compostos variados, a dgua, escoa sobre a superficie, carreando e incorporando substancias
organicas e inorganicas de origens diversas, que alimentard o caudal de rios e lagos. Parte
dessa agua precipitada se infiltrarda no solo sob a agdo da forca gravitacional e atingirad os
reservatorios subterraneos. Parte da agua ¢ evaporada e volta a atmosfera, bem como pelo
processo de respiragdo e transpiracdo dos seres vivos, constituindo o que se conhece como
evapotranspiracao.

Ao cair sobre o solo e sobre a vegetagdo e chegar ao interior do solo, a 4gua move-se
para baixo através da zona ndo saturada, também conhecida como zona vadosa, que varia de 1
m em areas alagadicas, até 100m em areas desérticas, de acordo com Azevedo e Albuquerque
Filho (2004).

Segundo Hirata (2003), a movimentagdo da agua principalmente na zona nio-saturada
¢ lenta, na ordem de 0,2 m/dia. Obviamente, a taxa de infiltracdo varia em fung¢do do tipo do
material percolado.

Na zona saturada, a 4gua se move de acordo com a dire¢do determinada pelas
condi¢des hidraulicas circunvizinhas, obedecendo aos gradientes hidraulicos.

Este movimento da agua no subsolo, normalmente lento e continuo, ndo acontece em
linha reta, mas segundo Sinelli (1970), vagueando de acordo com os intersticios, estando
condicionada a varios fatores, tais como tamanho e tipo dos vazios intergranulares, grau de
intercomunicag@o entre estes vazios, presenca ou ndo de obstaculos em superficie, condigdes
de umidade e estado de tensdes capilares na zona de aeracao.

Nos aqiiiferos livres, estabelecido o nivel d’agua na zona saturada, este acompanha de
forma aproximada, as variagdes topograficas do terreno, o que pode ser visualizado quando se
faz o acompanhamento sistematico de medi¢des de nivel de uma rede de pogos de
monitoramento instalado na area de estudo, ou mesmo através de sondagens elétricas. A partir
dessa rede (de pogos e/ou sondagens elétricas), € possivel construir o mapa potenciométrico
de uma regido, determinando o gradiente hidraulico e a direcdo do fluxo de movimentacdo da
agua subterranea.

O nivel d’agua (NA) pode variar muito durante o ano hidrolégico, pois estd sujeito a
quantidade de precipitacdo de chuvas na regido e quantidade de explotacdo. Assim, um pogo

escavado num determinado local, podera se apresentar seco em periodo de longa estiagem.
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Durante o percurso da dgua através das camadas do solo, reagdes quimicas ocorrerdo e
serdo liberadas substancias minerais das litologias atravessadas, que em solugdo, juntamente
com as substancias organicas, resultantes da vida vegetal e microbiana do solo, lhe conferirao
caracteristicas proprias. Somando-se a isso, as substincias produzidas pelas atividades
humanas, que ao se infiltrarem no solo, poderdo fazer com que as dguas dos aqiiiferos
subterraneos se tornem improprias ao consumo, de acordo com as caracteristicas quimicas e

biologicas assumidas.

Entretanto, ¢ imprescindivel a presenga de algumas substidncias minerais em
dissolugdo na agua, conferindo-lhe as caracteristicas agraddveis de sabor, as quais as
populagdes estdo habituadas, além de evitar pequenas perturbagdes no organismo de algumas
pessoas mais sensiveis. Inclusive, uma agua desprovida de sais, como a agua destilada, ndo ¢
agradavel ao paladar e ndo possui boa digestibilidade.

Por outro lado, substancias dissolvidas em altas concentragdes, como, por exemplo, o
sulfato, pode provocar em pessoas sensiveis ou ndo acostumadas, efeito laxativo, quando
acima de 200 mg.L™. Cloreto acima de 100 mg.L"', também pode tornar a agua laxativa e
elevar a acidez gastrintestinal, além de provocar corrosdo em sistemas industriais.
Alcalinidade elevada, devido a presenga de carbonatos e bicarbonatos, pode provocar
incrustagcdes em depositos, e quando fervida por longos periodos, pode apresentar odor
(STRAUS, 1997).

Portanto, a caracteristica final da dgua subterrdnea ¢ o resultante da interacdo dos
fendmenos climaticos, tipos e caracteristicas dos solos (pH, capacidade de troca cationica-
CTC, teor de matéria orgénica e granulometria), vegetacdo de cobertura, uso e ocupagdo do
solo, atividades antropogénicas existentes na regido, profundidade e tipo do lencol, que
contribuirdo na maior ou menor quantidade de substancias em solugdo nesta, podendo lhe

conferir gosto, cor, turbidez e odor.

A 4agua infiltrada compde assim, o que se conhece como sistema hidrogeologico, que
de acordo com sua capacidade de armazenamento e transmissdo de agua, recebe as

denominagdes:

e Agqiifero, que ¢ uma formacdo geoldgica (ou um grupo de formacdes) que contém
dgua e permite sua movimentagdo em condi¢cdes naturais € em quantidades
significativas;

e Agqiiclude que ¢ uma formacdo geoldgica que apesar de conter 4gua, ndo permite sua

movimentagdo natural em quantidades significativas;
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e Agqiitardo, que ¢ uma formacdo geoldgica de natureza semipermedvel, permitindo
uma movimentagdo de 4gua com taxas muito baixas em relagdo ao aqiiifero.

De acordo com o isolamento de camadas impermedaveis, o aqiiifero pode ser
classificado como freatico (ou livre), assim chamado por estar limitado apenas inferiormente
por uma camada impermeavel e superiormente pela linha do nivel d'dgua. Geralmente os
aquiferos freaticos sdo os mais explorados, pela facilidade de acesso, mas também os que sao
mais vulneraveis a contaminagoes.

Ja os aqtiiferos confinados (ou artesianos), que estdo entre estratos impermeaveis,
encontrando-se sob uma pressdo maior que a atmosférica, sdo menos susceptiveis a
contaminagdes antropogénicas em razao das zonas de recarga, geralmente, se encontrarem
distantes dos pontos de captagdo. De modo geral, sdo grandes produtores de agua devido a sua

condi¢do de confinamento (Figura 3.3).

Figura 3.3: Tipos de aqiiiferos (modificado de PINTO et al., 1976).

Por outro lado, o solo participa de maneira preponderante na depuragdo das aguas
subterrdneas, notadamente na zona ndo-saturada e nas camadas de sedimentos nio
consolidados, que podem retardar mais ou menos o movimento descendente dos agentes
contaminantes oriundos da superficie.

Ainda, de acordo com a maior profundidade desta zona, haverd maior tempo de
transito desta dgua e, conseqiientemente, maior tempo para a realizacdo dos processos bio-

fisico-quimicos que reduzirdo os niveis de contaminantes introduzidos nas camadas
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superiores dos solos. Isso se dad seja na interceptagdo, dissolu¢do, complexagdo e adsorcao
quimica, ou na eliminagdo de virus e bactérias patogénicas, que segundo Coelho e Duarte
(2003), sdao processos hidrogeoquimicos e bioquimicos naturais que ocorrem no solo,
responsaveis pelo controle, extensdo e duragdo das influéncias da atividade antrdpica nas
aguas subterraneas.

Logo, quanto maior a profundidade desta zona, maior o tempo de exposicdo da dgua as
camadas do solo em seu movimento descendente até o aqliifero, facilitando estas reagdes e
promovendo a depuragdo das dguas infiltradas.

Na Europa, a partir da década de 1930, inumeros paises aplicam critérios técnicos para
prote¢do de pogos de captacdo, estabelecendo que estes deverdo estar longe dos pontos de
contaminagdo, a pelo menos uma distdncia que permita um tempo de transito da agua
subterranea ndo inferior a 50 dias. Esta distancia ¢ considerada suficiente para eliminar os

microorganismos patogénicos segundo Lopez-Vera (2002).

No Estado de Sao Paulo, a preservagdo de depdsitos naturais de adgua subterranea ¢é
normatizada pelo Decreto 32.955/91 que regulamentou a Lei Estadual 6.134/88. Este decreto
estabelece que o “Perimetro imediato de protecdo sanitaria” deve ser de 10 m de raio a partir
do ponto de captacdo e o “Perimetro de alerta contra polui¢do” uma distancia equivalente a 50

dias coaxial ao sentido de fluxo das aguas subterraneas.

A propagacgdo de plumas de contaminantes através das zonas ndo-saturada e saturada,
bem como os processos bio-fisico-quimicos que ali ocorrem e suas intensidades, sdo

representados num perfil de solo pela Figura 3.4.

Figura 3.4: Perfil de degrada¢@o do solo e zona saturada e ndo-saturada (HIRATA, 2003).
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Na Figura 3.4 percebe-se, caracterizada pelas linhas mais grossas, que a diluicdo
ocorre com mais intensidade na zona saturada. A filtracdo, sor¢do, intercambio anidnico,
precipitacdo, hidrolise e complexag¢do ocorrem mais intensamente na zona de aeracdo € na
franja capilar. A transformag@o bioquimica se processa mais fortemente na zona saturada e na
zona de aeracdo, enquanto que a volatilizacdo ¢ predominantemente na zona mais superficial

do solo.

Matthes (1982) apud Vrba (2006), identificou atividades biologicas que aumentam a
taxa de processos geoquimicos, particularmente na parte superficial do solo e na linha d’agua,
onde o oxigénio dissolvido ¢ disponibilizado para os organismos realizarem a degradacdo da

meteria organica.

Segundo Brouvere, et al. (2004), as oscilagdes do lengol freatico afetam a evolucdo da
contaminag@o, pois os contaminantes localizados na zona insaturada sdo diluidos na agua
subterranea durante os periodos de elevacdo do nivel fredtico. Posteriormente, com o
rebaixamento sazonal do NA, a frente de contaminacdo é desconectada da zona saturada,

provocando a reducdo dos elementos contaminantes.

O tipo de solo e a sua estrutura s@o fatores importantes para resguardar as qualidades
de um agqiiifero, pois quanto maior a velocidade de percolagdo, maior a possibilidade de
contaminag¢do em razdo do curto espago de tempo necessario para ocorrerem as reacdes

biogeoquimicas de substancias presentes na dgua vinda da superficie.

De acordo com Karmann (2003), em materiais permeaveis, como areia mal
selecionada, a velocidade da dgua subterranea pode variar de 0,5 a 15 cm/dia, atingindo
maximo de até¢ 100 m/dia em cascalhos bem selecionados sem cimentacdo. Em granitos e
gnaisses pouco profundos chega a dezenas de centimetros/ano, em basaltos muito fraturados
até¢ 100 m/dia e os fluxos mais rapidos foram registrados em calcarios com condutos

(cérsticos), em até 1000 m/dia.

E de se esperar que ocorram variagdes significativas da composi¢do quimica das dguas
subterraneas, particularmente nas bacias sedimentares, tanto lateralmente, em razdo das areas
de recarga/descarga, como verticalmente, pelos processos de oxidagdo/redu¢do em zonas mais

profundas (VRBA, 2006).

A capacidade de depuracdo das 4guas infiltradas, realizadas nas zonas nao-saturada e
saturada dos solos ¢ limitada, devido aos efeitos cumulativos da deposi¢do atmosférica,

residuos solidos urbanos e agro-industriais (CETESB, 2001).
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Em sintese, a qualidade do agqiiifero e equilibrio do sistema depende do volume de
entrada, do tempo e transito do contaminante (BROUVERE; et al., 2004) e dos processos de
biodegrada¢do, sor¢do,  volatilizacdo, transforma¢do,  diluicdo/dispersdo  (U.S.

DEPARTMENT OF ENERGY, 2006).

Ao se estudar os processos de contaminagido de um aqiiifero, distinguem-se dois tipos
de fontes: a dispersa, como as fossas sépticas e negras em grandes quantidades instaladas em
nucleos urbanos, esgotos e areas rurais de uso intensivo de fertilizantes e defensivo agricolas
em geral; e a pontual, caracterizada por despejos industriais, lagoas de estabilizacdo, lixdes,
postos de combustiveis e areas de armazenamento de produtos industriais.

Em cidades desprovidas de sistemas de coleta e tratamento de esgotos, este talvez seja
o principal tipo de poluicdo das aguas subterraneas, pois as fossas residenciais formam uma
malha uniformemente distribuida sobre o aqiiifero, onde substancias e materiais diversos sdo
ai depositados, podendo chegar facilmente ao lencol d’agua, de acordo com as condicdes
hidrogeologicas locais.

Os esgotos domésticos depositados “in situ” sdo os principais contaminantes dos
aqiiiferos urbanos. Sdo resultantes das aguas servidas ou utilizadas, acrescidas de todas as
sujeiras lancadas em tanques, pias e vasos sanitarios, constituindo-se basicamente de 99,99%
de agua e 0,01% de matéria seca (NUVOLARI, 2003). As diversas substancias inorgéanicas e

organicas nelas contidas sdo listadas no Quadro 3.1.

Sabdes e detergentes biodegradaveis e ndo biodegradaveis

Cloreto de s6dio (7 a 15g/hab. dia eliminado pela urina)

Fosfatos (1,5g/hab.dia eliminado pela urina)

Sulfatos

Carbonatos

Uréia, amoniaco e acido urico

Gorduras

Substancias corneas, ligamentos de carne e fibras vegetais ndo digeridas
Porcdes de amido (glicogénio e glicose) e de protéicos (aminodcidos, proteinas, albumina)
Urobilina, pigmentos hepéticos, etc

Vermes, bactérias, virus, leveduras, etc

Areia, plasticos, cabelos, sementes, madeiras, etc

Quadro 3.1: Composic¢do do esgoto doméstico, segundo Nuvolari (2003).

Em relacdo a deposi¢ao de esgotos, o relatorio do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2006), revela que 2,6 bilhdes de pessoas no mundo nio tém acesso

a saneamento bdsico. Dessa forma, o destino incorreto dado aos esgotos, provoca a
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degradacdo dos recursos hidricos com a incorporagdo de elementos nocivos a saude,
resultando deste processo, ainda de acordo com PNUD (2006), a morte de 1,8 milhdes de

criancas por ano em todo o mundo (4.900 mortes por dia), acometidos de diarréia.

3.4- O nitrogénio na dgua subterréanea e suas implicacdes na sautde humana

A principal fonte de nitrogénio organico no solo sdo as proteinas, eliminadas apds a
morte e liberagdo do conteido celular da biomassa microbiana, vegetal ou animal, ou da
deposicdo de excretas. Inicialmente, no esgoto fresco, o nitrogénio, em concentragdes
variando de 15 a 85 mg.L"' (SEDLAK, 1991; CORREA; MELO FILHO; BERNARDES,
2000), esta quase que totalmente combinado sob a forma de proteina e uréia, quando bactérias
executam um trabalho de oxidacdo bioldgica, transformando o nitrogénio presente num
primeiro momento em aménio (NH,"), depois em nitrito (NO,) e finalmente em nitrato (NO5”
), conforme as equagdes 3.1 e 3.2. Este processo ¢ conhecido como nitrificacdo e ocorre na
presenga de oxigénio pela a¢do das bactérias do género Nitrossomonas e Nitrobacter, que
convertem o azoto amoniacal, independentemente da fonte inicial, em temperatura acima de

10 °C (LAMOND; POWELL; DEVLIN, 1999).

2NH," + 20H + 30, <> 2NO, + 2H" + 4H,0 (equagdo 3.1)

2NO; + Oy «» 2NO5” (equacdo 3.2)

Por outro lado, o processo inverso da nitrificacdo, a denitrificacdo é provocada pela
reduc¢do bioldgica do nitrato a nitrito e a amonio ou em produtos gasosos, tais como N; e N,O
sob a acdo de certas bactérias, que degradam o nitrato (CANTER, 1997; LEGAULT;
LEBEDIN; STWART, 2002). Neste processo, estas bactérias requerem oxigénio dissolvido
em baixos niveis (< 4,5 ppm), além de uma fonte de carbono, como por exemplo, matéria
organica (MORENO; et al., 2005).

De forma simplificada, assim como os animais superiores utilizam oxigénio no
processo de respiragdo, as Pseudomonas respiram nitrato na auséncia de oxigénio ao
consumirem fontes de carbono, eliminando gés nitrogénio que retorna a atmosfera. Maiores
detalhes sobre este processo podem ser encontrados em Lacamp et al. (1993); Zang e Bishop

(1994); Lazarova e Manen (1995); Gémez et al. (2000) e Gémez et al. (2002) entre outros.
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O processo de denitrificacdo bioldgica ou reducdo do nitrato ocorre em etapas
seqlienciais, conforme a equacdo 3.3 e segundo Rao (1998), € mais lento em solos argilosos

que nos solos arenosos.

4NO; + 5CH,0 — 2Ny(g) + SHCO; + H' + 2H,0 (equacgdo 3.3)

O nitrogénio na forma de nitrito, por ser muito instavel, tende a se oxidar rapidamente
a forma de nitrato no solo e devido a este fato, raramente excede 1,0 mg/L em aguas
subterraneas (MELO, SILVA, LIMA; 2000). Nas regides atingidas por contaminagdes
origindrias de matéria organica (fossas, tanques sépticos, etc.), o ambiente redutor ¢ mantido
pela degradag¢do da matéria organica, prevalecendo o nitrito ou amonio nas proximidades da
fonte e a medida que se afasta, devido ao contato com aguas mais ricas em oxigénio,
prevalece o nitrogénio oxidado na forma de nitrato (SCHEIDLEDER, 2002).

Dessa forma, a presenca de nitrito em agqiiiferos subterraneos indica contaminacdo
recente ou proxima por esgotos. J4 o nitrato, por sua condicdo de estabilizacdo quimica,
persiste por mais tempo no solo/dgua e sua presenga indica contaminagdo mais antiga e/ou
fonte contaminante mais distante.

O nitrato presente na agua de consumo humano ¢ um forte indicativo de contaminacao
antropica, pois aguas subterrdneas rasas inalteradas por atividades humanas, geralmente
contém menos de 2 mg/L de NO;” (MUELLER; HELSEL, 1996).

Pela sua grande mobilidade e lixiviagdo através do solo em solug@o nas aguas de
infiltracdo, o nitrato pode chegar a grandes profundidades da zona saturada, pois ndo ¢
adsorvido pelos sedimentos, movendo-se a mesma velocidade do fluxo de agua (FEAGA,
2004). No sentido de fluxo da dgua subterrdnea, o NO; pode migrar a grandes distancias do
ponto de contaminag¢fo, dependendo da permeabilidade do solo, intensidade de deposi¢do dos
esgotos e da intensidade e freqiiéncia das chuvas locais. Uma condicdo que pode afetar este
processo ¢ a redu¢do do potencial redox das aguas subterrdneas, que provocaria a
biodenitrificagdo (CANTER, 1997; FEAGA, 2004).

O ciclo do nitrogénio no solo resultante da decomposi¢do da matéria organica pode ser

representado pela Figura 3.5.
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Bipmassa (N-org) = 2 3 4 * 6
Atividade —> NH, > NO, €» NO;
microbiana

¢5

(1) Decomposicao da matéria organica; (2) Mineralizacdo- amonificacdo; (3 e 4) Nitrificagdo/

Legenda:

denitrificacdo; (5) Lixiviagdo; (6) Assimilagdo.

Figura 3.5: Ciclo do nitrogénio.

Dentre os processos de incorporacdo de nitrogénio nas aguas subterrdneas de zonas
urbanas, as fossas sdo consideradas os meios mais importantes. Segundos calculos
apresentados por Hirata (2003), 20 pessoas podem gerar 100 Kg.ha".ano de nitrogénio, que se
oxidado por 100 mm.ano” de infiltracdo de chuvas, pode resultar em uma recarga de 100

mg.L" de nitrato.

O excesso de nitrato na dgua de consumo pode provocar efeitos adversos a saude
humana, como a metahemoglobinemia infantil (USEPA, 1991). Isto se d4, quando o NOj;™ ao
ser ingerido € transformado em NO,™ durante o processo de digestdo que ocorre geralmente no
estomago de criancas. O NO; ao chegar a corrente sanguinea oxida o ferro da hemoglobina

(Fe*" — Fe’"), formando a metahemoglobina,

NO,™ + oxyHb (Fe*") — metHb (Fe*") + NO5~ (equagdo 3.4)

bloqueando o transporte de O,.
Em pessoas adultas, o processo de metahemoglobinemia ¢ revertido devido a agdo da
enzima Redutase da Metahemoglobina (RM), juntamente com a participagdo do agente

redutor Nicotinamida Adenina Dinucleotideo (NADH), conforme a equacao 3.5.

metHB (Fe’") + NADH — oxyHB (Fe*") + NAD (equagdio 3.5)
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Criangas abaixo de 3 meses de idade, possuem deficiéncia da enzima RM e do cofator
NADH, sendo possivel se instalar um quadro de metahemoglobinemia, caracterizada por uma
anemia profunda, conhecido como cianose ou “sindrome do bebé azul”, que pode inclusive
levar a crianga a 6bito por asfixia. O nome cianose ou sindrome do bebé azul se d4 por causa
da coloragdo azul ao redor dos olhos e da boca do lactente com metahemoglobinemia.

Este processo provoca redugdo dos niveis de oxigenagdo das células, inclusive as
cerebrais, que podem sofrer anoxia (LAMOND; POWELL; DEVLIN, 1999; LEIFERT et al.,
1999) e conseqiientemente transtornos de ordem motora e mental nas criangas. Alguns autores
ampliam a faixa etdria de perigo de cianose infantil provocado por ingestio de nitratos,
considerando a possibilidade destes transtornos em criancas abaixo de 6 meses de idade
(ZEMAN; KROSS; VLAD, 2002) .

Mansouri e Lurie (1993), citado por Zeman, Kross e Vlad (2002), definem
metahemoglobinemia (MHG) clinica, como uma condi¢do do sangue na qual mais de 2 % do
sangue esta oxidada a metahemoglobina, contendo ferro férrico (Fe’"), embora considerem
que os sintomas clinicos se apresentem apenas quando esta taxa atingir de 3 a 15 %.

Apesar da metahemoglobinemia ser considerada uma situacdo grave de saude, o
nimero de casos de internagdes relatados e documentados nos EUA ¢ baixo, segundo USEPA
(1995). Nao se obteve registros de internagdes hospitalares no Brasil por
metahemoglobinemia, até porque parece haver um desconhecimento desta situagdo por parte
dos clinicos gerais, que reportam este problema a casos de anemia a infestagdes por vermes
ou outras causas.

Obviamente, os casos de metahemoglobinemia geralmente se associam a vermes
intestinais, pois ambos sdo resultantes de processos de contaminagdo por dejetos domésticos
em areas urbanas.

De acordo com Johnson e Kross (1990) apud USEPA (1997), erros em diagndsticos
de doenga provocada por ingestdo de nitrato, reportam os casos de morte por
metahemoglobinemia de criancas nos EUA a “morte subita”.

Clinicamente ndo se recomenda ministrar dgua a criangas lactentes, entretanto,
algumas maes ignoram esta recomendagdo e fornecem chds aos recém nascidos, cuja dgua
pode estar com concentragdes elevadas de nitrato.

Em adultos existe a possibilidade do NO, se combinar com aminas, formando
nitrosaminas, compostos reconhecidos como carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos
(USEPA, 1997). O uso de 4guas ricas em nitrato pode causar, principalmente cancer géstrico

em pessoas com hipocloridria ou que tiveram reducdo cirurgica do estobmago, por terem
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diminuido a produ¢do de suco gastrico e em alguns casos, mortes de fetos (SCRAGG et al.,
1982; ALABURDA; NISHIHARA, 1998; HILL, 1999).

De acordo com revisdo da literatura de Gupta et al. (2005) apud Kazmi e Khan (2005),
foram verificadas alteragdes patologicas no parénquima pulmonar, além de forte relagdo entre
diarréias recorrentes ¢ consumo de agua com altas concentragdes de nitrato, entre outros
males.

Estudos de alteragdes sanguineas em criangas, associadas ao excesso de nitrato nas
aguas, foram realizados primeiramente em 1945 (BATALHA; PARLATORE, 1993) e desde
entdo, diversos autores em todo o mundo tém desenvolvido trabalhos neste sentido (AYEBO;
et al. 1997) o que levou governos e organizacdes internacionais a estabelecerem valores
maximos de NOs™ em aguas utilizadas para consumo humano.

Problemas de consumo de dgua com altas concentra¢des de nitrato, ndo € restrito aos
paises em desenvolvimento. Paises com agricultura muito desenvolvida e com intensa
utilizagdo de adubos nitrogenados, tém sérios problemas com o NO;. O US Geological
Survey’s National Water- Quality Assessment, detectou que 9% dos abastecimentos
domésticos e 2% dos abastecimentos publicos americanos excederam o limite de 10 mg.L" de
NOs estabelecido pela USEPA entre 1993 e 2000 (MOORE et al., 2006; NOLAN et al.,
2002).

Segundo USEPA (1990) e Baker (1998), dguas subterraneas servidas a 3 milhdes de
pessoas nos Estados Unidos da América, excedem o limite de nitrato e a situagdo estd se
agravando em todo o mundo.

Entretanto, alguns autores, por varias razdes, dizem ser dificil demonstrar implica¢des
da ingestdo de dguas ricas em nitrato com a incidéncia de cancer e problemas de formagao
congénita (SCHUBERT et al., 1997). Alegam estes pesquisadores que os seres humanos estao
expostos ao nitrito e nitrato de muitas outras fontes que ndo a agua potavel, como em
embutidos e vegetais hidroponicos. Salientam que muitos fatores dietéticos, tais como
antioxidantes, inibem a nitrosamina na formacdo de nitrito, além do que os estudos
epidemiologicos estdo limitados por falta de historico de medigdes de exposi¢des, pequeno
tamanho amostral e confusos, por exposi¢des concomitantes.

Estudos sobre a dissolu¢do e transporte de nitrato em aguas subterraneas originarias de
sistemas de deposicdo “in situ” de efluentes domésticos tém sido efetuados em diversas partes
do mundo. Um dos trabalhos pioneiros sobre contaminacdo de dgua subterranea por residuos

domésticos foi realizados em 1959 na drea metropolitana de Mineapolis (EUA), revelando
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que cerca de 43 % dos pogos analisados apresentaram além de nitratos, cloretos e coliformes

em quantidades elevadas, segundo Todd e Mcnulty (1976) apud Aradjo (2001).

3.5- Caracterizacao das aguas subterraneas

Alguns parametros, como a temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido (OD) e carbono organico dissolvido (COD), sao utilizados para caracterizacdo das
aguas subterraneas, sendo considerados muito importantes, em razdo do suporte que podem

dar as analises quimicas e na interpretagdo final de estudos ambientais.

Sinelli (1979) recomenda que na caracterizagdo quimica das aguas, além dos dados
analiticos, devem ser descritas informacdes a respeito do sistema relacionado, tais como:
clima (precipitacdo e temperatura), topografia (relevo), solo e rocha subjacente (geologia),
que permitem uma contextualiza¢do dos possiveis problemas.

Numa analise completa de dgua natural, segundo Setti (1994), mais de 50 constituintes
seriam encontrados, tais como sais dissolvidos ionizados, gases dissolvidos, compostos
organicos dissolvidos, matéria em suspens@o, microorganismos e matéria coloidal. Dessa
forma, o total de elementos a serem analisados vai depender do que se quer verificar na dgua e
os objetivos do estudo.

Dentre os fatores climaticos, a temperatura exerce uma a¢ao muito importante uma vez
que reacdes quimicas sdo por ela governadas. Em altas temperaturas o intemperismo se
processa de forma mais intensa, promove maior desagregacdo mineral e os fendmenos

reprodutivos de microorganismos do solo sdo intensificados.

A condutividade elétrica (o) € outro parametro de importadncia utilizado na
caracterizagdo das aguas. Atualmente o sistema padrao de unidade de condutancia adotado em

todo o mundo é o Siemens/cm ou seu submultiplo, o microsiemens/cm ( £S5 .cm™), devido a

seus pequenos valores.

Sabendo-se que quanto maior a concentragdo i6nica, maior a condutividade e menor a
resistividade (MIRLEAN et al., 2000), a medida de condutividade ¢ utilizada para se estimar a
concentragdo de sais na dgua, correspondendo a capacidade dos ions de conduzirem corrente
elétrica. Portanto, devido a esta relagdo com a dissolucdo de ions, a condutividade pode ser
utilizada para verificar a precisdo das analises quimicas.

Durante o fendmeno conhecido como intemperismo, as dguas de chuva se infiltram e

percolam através dos diferentes tipos de rochas do substrato. O oxigénio presente nessas
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aguas combina-se com o CO; atmosférico e com o produzido no solo pela respiragdo das
raizes das plantas e pela oxidagdo da matéria organica, produzindo HCO3, um acido fraco que

, . . . , . . . . +
passara a agir no ambiente. Assim, o pH ¢ reduzido ao ser ionizado e libera H

(GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003), segundo o esquema de reagdo abaixo:

CO;, + H,O — H,CO; (equacgdo 3.6)
H,CO; — H" + HCO;5 (equagio 3.7)
HCO; — H + CO5’ (equagdo 3.8)

Esta reagdo faz com que o pH da agua se eleve (WETZEL; LIKENS, 1991),
geralmente promovendo um acréscimo da solubilidade das diversas substancias quimicas em
solucdo. Valores de pH maiores que 9,4 indicam que a alcalinidade ¢ devida a hidrdéxidos e
carbonatos; quando os valores estdo situados na faixa de 8,3 e 9,4 ¢ determinada por

carbonatos e bicarbonatos; quando situados entre 4,4 e 8,3 ¢ devido apenas a bicarbonatos

(WETZEL; LIKENS, 1991; SPERLING, 1997).

O tipo mais importante de reagdo que afeta o pH das aguas naturais ¢ a hidrolise
causada por carbonatos e bicarbonatos, que eleva o pH para a faixa alcalina, devido a

presenca de hidroxilas.

HCO5; + H,O — H,CO; + OH" (equagdo 3.9)
COs* +H,0 — HCO;5 + OH (equacdo 3.10)

Por outro lado, a diminuicdo do pH ¢ causada, mais freqiientemente, pela presenga de
acidos inorganicos (sulfatos e nitratos) (WINFIELD; LEE, 1999) e organicos, tais como o
nitrico (oriundo dos fendmenos de nitrificagdo), o carbdnico (procedente da dissolugdo de
COy), os humicos, etc (MIRLEAN et al., 2000; JUNQUEIRA, 2000).

O aumento conjunto do pH e condutividade significa que os sais dissolvidos tém
caracteristicas basicas e quando o pH diminui e a concentracdo de sais dissolvidos aumenta, ¢
um indicativo de que estes sais tém caracteristicas dcidas (MIRLEAN et al., 2000).

Em regides de clima tropical, onde a degradacdo biologica € mais acentuada que nos
climas temperados, a evolu¢do da degradagdo da matéria orginica na fase anaerodbica,
favorece a produgdo de 4acidos orgéanicos e conseqiientemente pHs mais acidos (FARIAS et al.,

2003; MARQUES et al., 2006).
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Hedin, Vitousek e Matson (2003) relacionam a produg¢do de acidos organicos e
reducdo de pH (< 5,0) nos sistemas amazoOnicos, com a solubilizagdo do aluminio e
consequentemente a elevagdo das concentragdes deste elemento nas aguas subterraneas.

A faixa de variacdo do pH em 4guas subterrdneas, segundo Zimbres (2000),
geralmente varia entre 5,5 a 8,5. Entretanto, em Rondonia estes valores estdo bem abaixo.
Campos e Drews (1999), estudando as dguas subterraneas no Distrito de Extrema, Municipio
de Porto Velho (RO), encontraram valores de pH variando de 3,5 a 6,8 com média de 4,7

sendo que 40% das amostras com pH <5,0.

Estudo biogeoquimico conduzido na zona urbana de Porto Velho por Bahia (1997),

revelou aguas subterraneas acidas, com pH variando de 4,0 a 5,7.

Campos, Drews e Scandolara (1999) avaliando 4guas subterraneas do Municipio de
Buritis (RO) encontraram pH médio de 4,86 com 56% das amostras abaixo de 5,0. Aguas
minerais também sdo bastante 4cidas em Rondonia, com pH de 4,61 para dgua mineral

Lind’4gua e de 3,78 para Cristal da Amazonia (informacdes dos rétulos).

3.6- Parametros sanitarios

Sdo muitos os microorganismos patogénicos que podem estar presentes nas aguas
subterraneas. Dentre eles, sdo particularmente importantes os estreptococos, Salmonella sp.,

Shigella sp., helmintos (larvas e ovos), protozoarios (cistos) e virus (enterovirus e rotavirus)

(GONCALVES, 2003).

Segundo Wrege (2000) apud Moraes e Jordao (2002), a cada 14 segundos morre uma
crianca vitima de doengas hidricas, causadas pelo consumo de aguas contaminadas, sendo
principalmente os esgotos e excrementos humanos as maiores causas de deterioracdo destas

aguas nos paises em desenvolvimento.

E grande o perigo de uma epidemia, originaria do consumo de aguas subterrdneas
captadas em pocos rasos de zona urbana onde ndo existe um sistema de coleta de esgoto
sanitario. As doencas mais comuns causadas por virus entéricos, sdo a hepatite infecciosa
(virus da hepatite A), as gastroenterites (enterovirus e parvovirus) e as diarréias (rotavirus e
adenovirus). Somente um individuo pode eliminar diariamente através das fezes em média,

10° bactérias (nfio necessariamente patogénicas) e em casos de pessoas doentes, 10° virus por
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grama de fezes (LEWIS; FOSTER; DRASAR, 1988), que podem transitar pelo aqiiifero em

razdo da deposicdo de excretas no solo.

O transporte de microorganismos na agua subterrdnea depende da permeabilidade e da
porosidade do solo. Estudos realizados por Peterson e Ward (1989) indicam migragdes de
bactérias a distdncias de 110 cm em solos argilosos e pouco mais de 120 cm em solos
arenosos, entretanto, o Ministério da Satde (MS, 1994) alerta que esta distancia pode chegar a
11 m na &gua subterranea com fluxo de 1 a 3 m por dia.

Branco (1991) considera pequena a distancia de movimentagdo de bactérias em solos
ndo saturados, mas de dezenas de metros na movimenta¢do em solos saturados.

Por outro lado, os microorganismos estdo sujeitos a diversos processos que podem
retardar sua movimentacdo ou mesmo remové-los da agua subterranea, através da sorcdo
mineral ou por substancias orgénicas presentes no meio hidroldgico, ou mesmo por interagdo

quimica (MATOS, 2001).

Como a determinagdo de patdgenos em agua ¢ um procedimento oneroso ¢ demorado,
um parametro biologico bastante utilizado para a caracterizagdo sanitaria de aguas, é o indice
coli, que consiste na contagem de bactérias do grupo coliforme (coliformes fecais e
coliformes totais). Estas bactérias habitam naturalmente o intestino dos animais homeotermos,
inclusive o homem, sem que normalmente lhe causem doengas. Desta forma, quando sdo
encontradas bactérias coli em amostras de dgua, conclui-se que estas foram contaminadas por

fezes, podendo conter outros organismos patogénicos.

Segundo Gongalves (2003), a densidade tipica de coliformes (agentes indicadores) no
esgoto bruto é de 10’ NMP/100 mL de 4gua e que em termos praticos, admite-se que o grau

de poluicdo/contaminacdo da dgua é proporcional a densidade destes indicadores presentes.

3.7- A geofisica na andlise de contaminac¢édo subsuperficial

Desde o inicio do século XX, vém sendo desenvolvidos e aplicados métodos
geofisicos na investigacdo de parametros subsuperficiais, com arranjos superficiais, portanto
de natureza ndo invasiva.

Os métodos indiretos, com a utilizagdo da geofisica, se fazem cada vez mais presentes
nos estudos ambientais, com a possibilidade de obtencdo de variagdo dos pardmetros

subsuperficiais verticais e laterais, propiciando economia de tempo e reducdo de custos.
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Apesar da grande importancia que as técnicas geofisicas assumiram numa gama de
disciplinas, como na hidrogeologia e eliminac¢do de residuos, a compreensdo e interpretagdo
dos dados experimentais dos fendmenos que ocorrem no subsolo ainda é um problema
complexo de acordo com Brovelli et al. (2005). Assim, de acordo com Souza, Silva e I[yomasa
(1998), o emprego dos métodos geofisicos deve ser executado e analisado tendo como
referéncias os métodos convencionais de investigacdes diretas, como sondagens mecénicas e
trincheiras, que descrevem com precisdo as propriedades dos materiais em subsuperficie.

O emprego de cada modalidade geofisica, segundo Souza, Silva e Iyomasa (1998)
deve ser pensado em fun¢do da natureza dos problemas a serem investigados, relagdo custo
beneficio, topografia e conhecimento de dados preexistentes sobre a area. No caso de
determinagdo de plumas de contaminagdo, por exemplo, analises de amostras da agua
subterranea feitas através de pocos de monitoramento, devem ser consideradas como
elementos importantes para permitirem um diagnéstico mais seguro e preciso de sua extensao

e evolugdo.

O constante avanco tecnoldgico tem permitido o desenvolvimento de equipamentos,
instrumentos e principalmente na drea de informatica, softwares cada vez mais sofisticados,
que possibilitam gerar e analisar com mais facilidade os dados obtidos nos ensaios geofisicos,

tornando sua utiliza¢do cada vez mais crescente (GALLAS; et al., 2005).

Dentre os métodos geofisicos empregados nos estudos ambientais, destaca-se o
geoelétrico, que dentre as diversas propriedades elétricas dos materiais geologicos, utiliza
com mais freqiiéncia a resistividade elétrica ou seu inverso, a condutividade elétrica.

A resistividade elétrica € a propriedade fisica dos materiais de se oporem a passagem a
corrente elétrica. No meio geoldgico, este parametro € muito sensivel a quantidade de agua
presente nos poros e fraturas dos solos e rochas, bem como na composi¢do do material
dissolvido. Quanto maior o teor de umidade dos solos e a quantidade de sais dissolvidos na
agua, menores serdo os valores de resistividade. Essa condi¢do permite entdo, que através das
variacdes de resistividade de um substrato geoldgico, possa-se estimar a presenga de
contaminantes no subsolo, oriundos de dguas residudrias e movimentagdo de chorume em
lixdes, por exemplo.

Segundo Griffiths e Barker (1993), a principal vantagem do uso da resistividade, é a
possibilidade de seu uso em areas geologicas de substrato complexo, onde a resistividade

pode indicar variag¢des horizontais e verticais, através de um modelo bidimensional (2D).
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No Brasil, sdo inumeros os trabalhos envolvendo resistividade ou condutividade
elétrica, seja em prospecgdo de aguas subterraneas (PANE; PEREIRA, 2005; MENEZES et
al., 2005; OLIVA; CHANG, 2007), em problemas relativos a migracdo de contaminantes
oriundos de instalagdes industriais (CUNHA, 2005), intrusdes salinas, aterros sanitarios
urbanos e industriais (ELIS, 1999; SILVA et al., 2002; ELIS; ZUQUETTE, 2002; MOURA;
MALAGUTTI FILHO, 2003; XAVIER; BERKENBROCK, 2005; GALLAS; et al., 2005;
MOREIRA; DOURADO; SANTOS, 2007), em migracdo de necrochorume de cemitérios
(MATOS, 2001; SILVA, 2008) ou em problemas de vazamento em postos de combustiveis
(COSTA; AZAMBUJA; NANI, 1999; MARQUES, 2007).

Em Rondonia, trabalhos hidrogeoldgicos com utilizagdo de geofisica, foram efetuados
por equipes da Companhia de Prospec¢do e Recursos Minerais (CPRM) nos Distrito de Nova
California e Extrema (CAMPOS; DREWS, 1999), nas cidades de Campo Novo e Buritis
(CAMPOS; DREWS; SCANDOLARA, 1999), apenas com o objetivo de mapear estruturas

favoraveis a acumulagdo de agua e para estimar a espessura do manto de intemperismo.
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4. DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO E MATERIAIS UTILIZADOS

Tendo em vista que cada levantamento utilizado na caracterizagdo do meio hidrolégico
possui vantagens ¢ desvantagens em relagdo a custos e tempo necessario para sua execugao,
além de caracteristica de escala para serem utilizados e que uma integracdo de métodos pode
dar um resultado satisfatorio, optou-se entdo, neste trabalho, pela aplicagdo de técnicas
hidroquimicas, bacterioldgicas e geofisicas para explicar a presenga e a extensdo da pluma de
nitrato nas aguas subterraneas do Bairro Nova Brasilia.

A metodologia adotada neste estudo constou de seis etapas:

1- Revisdo bibliografica sobre estudos realizados na 4rea, tais como levantamentos
topograficos, descri¢do litoldgica de perfis geologicos de pogos tubulares, fotografias aéreas,
mapas e furos de sondagens, entre outras informacdes consideradas relevantes.

A partir da base cartografica e das imagens aerofotogramétricas obtidas, foram
elaborados os mapas georeferenciados de localizagdo dos pogos amostrados, localizacdo das
sondagens e caminhamento elétrico.

2- Informagdes sobre o sistema de saneamento basico e (re)cadastramento de pogos
amazonas e tubulares, seguido das amostragens para anélises fisico-quimicas e determinagdo
de parametros “in situ”.

3- Durante o ano de 2005 e 2006 foi feito o acompanhamento das precipitagdes
pluviométricas no Bairro, com um pluvidometro instalado na Rua Goiania, entre as ruas T-3 e
T-4.

4- Foram realizadas amostragens da zona nao-saturada em perfis de pogos amazonas
para analise granulométrica e reconhecimento da litologia local.

5- Coleta de 4agua nos pogos amazonas e tubulares para andlise de coliformes e
caracterizagdo sanitaria do aqifero.

6- Execugdo de ensaios geofisicos de sondagem elétrica vertical e caminhamento
elétrico.

Constatou-se que poucos trabalhos técnicos de natureza ambiental foram realizados na
zona urbana de Ji-Parand, que pudessem subsidiar esta pesquisa. Trabalhos relevantes, apenas
furos de sondagem SPT, no Bairro Vila Jotdo (4rea continua ao Bairro Nova Brasilia),
realizados pala CPRM, fotografia aérea da zona urbana de Ji-Parand ( ASINELLI FILHO,
2001), relatdrio de perfis de pogos (Anexos A e B) e mapa planialtimétrico da cidade, além de
resultados fisico-quimicos obtidos das dguas subterraneas do Bairro Nova Brasilia, por Silva

(2001).
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As analises fisico-quimicas foram feitas objetivando a caracterizacdo hidroquimica das
aguas do aqiiifero estudado, no que diz respeito ao pH, oxigénio dissolvido, Eh, condutividade
elétrica, e temperatura da dgua durante a coleta. Os ions avaliados foram: Na', K, Mg2+,
NH,", Ca2+, CI', NO,, NO3', PO4* e SO4* e alcalinidade.

Também foram feitas andlises bioldgicas, visando detectar a presenca de bactérias
coliformes, que se constitui numa importante ferramenta indicativa de polui¢do por fezes.

A anélise conjunta da presenca destes microorganismos ¢ das condi¢des sanitarias dos
pogos permite avaliar se houve falha na constru¢do dos pogos ou se existe uma migracio
destes, através do aqiiifero.

A caracterizagdo do meio geologico permite inferéncias relativas aos mecanismos de
transporte e depuracdo do sistema. Diante disso, foram realizadas analises (granulométrica e
de pH) de amostras de perfil da zona nio-saturada de alguns pocos instalados na é4rea, com o
objetivo de caracterizar a classe textural da subsuperficie local e subsidiar a interpretacdo dos
ensaios geofisicos, além de permitir conclusdes a respeito da adsorcdo de nitrato e
vulnerabilidade do aqiiifero subjacente.

Ensaios geofisicos de sondagem elétrica e caminhamento elétrico foram executados,
objetivando, através dos contrastes de resistividade, identificar os estratos subsuperficiais.
Permitiram ainda, caracterizar as areas onde existem maiores concentragdes salinas, através
de anomalias condutivas, resultantes da migragdo de contaminantes superficiais oriundos dos
esgotos domésticos depositados nas fossas.

Finalmente, depois destes dados serem analisados separadamente, procedeu-se a
integracdo dos mesmos, para atender os objetivos propostos deste estudo, indicando areas de

provaveis impactos ocasionados por pluma de nitrato no aqiiifero do bairro Nova Brasilia.
4.1- Parametros hidroquimicos analisados

Os dados hidroquimicos das aguas subterraneas do Bairro Nova Brasilia, obtidos em
amostragens efetuadas no ano de 2000 foram comparados com os dados analiticos obtidos de
2005 e 2006. Os procedimentos de coleta e analises obedeceram a mesma metodologia
desenvolvida em 2000, inclusive, quando possivel, amostragem nos mesmos pontos. Alguns
pogos cadastrados em 2000 haviam sido fechados pelos moradores enquanto outros nio
permitiram a coleta de amostras.

Os pontos escolhidos para amostragem de 4gua para as analises fisico-quimicas

seguiram o método estatistico de “amostragem sistematica” (LANDIM, 1998), procurando
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formar uma malha que melhor representasse o aqiiifero. Sendo o presente estudo realizado na
area urbana do municipio, determinou-se um poco a cada duas quadras alternadamente, em
dois sentidos, norte/ sul e leste/ oeste, das ruas e avenidas. Como em todas as quadras existe
pelo menos um pogo, a escolha do ponto para amostragem foi determinada pelo primeiro poco

a ser encontrado de acordo com o sentido de caminhamento na via.

Foram cadastrados 21 pogos escavados, tipo “amazonas” (pogos escavados com
ferramentas manuais, com didmetro de 0,80 ou 1,00 m revestidos internamente por tijolos ou
anéis pré-moldados de cimento) e sete pocos tubulares. Para efeito de localizagdo, cada um
recebeu um cddigo identificador, precedendo a respectiva numeragéo pelas trés letras “NBE”

(Nova Brasilia Escavado) e “NBT” (Nova Brasilia Tubular).

A Figura 4.1 mostra os pontos selecionados para amostragem fisico-quimica, sendo

que alguns destes foram utilizados para pesquisa de coliformes fecais e totais.

BTS00 G1B000 618500 G19000
130 200 aog _dpo o s Legenda
weaia ity Coodenadas UTM & POGOS escavados
FUSO 20 @ Pofos tubulares
SAD 59 CHUA- MG

Figura 4.1: Mapa de localiza¢cdo dos pontos amostrados para analises hidroquimicas.

Durante o periodo de coleta de amostras de agua, foram feitas medicdes do nivel
d’4gua dos pogos amazonas para determinacdo da variagdo do nivel do lengol freatico,
objetivando a constru¢do de mapa potenciométrico € a caracterizacdo do fluxo subterraneo.
As leituras foram feitas durante a elevacdo e rebaixamento do nivel d’agua para o célculo de

oscilagdo do lengol, tomando-se como base a cota topografica local.
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Nas amostras de agua coletadas em marg¢o e outubro de 2000, as concentragdes i0nicas
foram analisadas pelo Laboratério de Ecologia Isotdpica do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/USP), em Piracicaba, SP e o Eh pelo laboratério de controle de qualidade
da CAERD em Porto Velho, RO.

As amostras coletadas em novembro de 2005 e em maio de 2006 foram analisadas
pelo Laboratorio de Hidrogeoquimica (LAPH), do Campus da Universidade Federal de
Rondénia (UNIR) em Ji-Parand. Nas amostras coletadas em maio de 2006, foram analisados
apenas os anions, em razdo do grande volume de entrada de amostras no laboratorio.
Entretanto, como os anions cloreto ¢ nitrato constituem-se nos clementos centrais deste

estudo, considera-se que ndo se constituiu em entrave nas conclusoes.

As amostragens realizadas nestes dois periodos distintos, com maior € menor
incidéncia de chuvas, tiveram por objetivo verificar possiveis variagdes sazonais das
concentragdes iOnicas nos pontos de coleta. A principio selecionaram-se os parametros
indicadores de maior rapidez, menor custo analitico e que melhor refletissem a qualidade das

aguas estudadas.

Nas coletas de amostras de agua, foi utilizada a metodologia descrita no Guia de
Coleta e Preservagdo de Amostras de Agua da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1988) para pogos freaticos, realizada na saida da bomba usada pelo
proprietario do poco. Como os pocos estdo em constante uso, as coletas foram efetuadas apos

quinze minutos de bombeamento, dispensando um prolongamento maior (purga).

Para conservagdo da amostra, adicionou-se 20 mg de Thymol/100 mL de volume do
frasco. O Thymol atua como biocida e ¢ alternativo ao uso de cloroférmio e bromoférmio
para conservacdo de amostras de agua (GILLETT; AYERS, 1991). Posteriormente as

amostras foram refrigeradas a 4 °C até serem analisadas.

Nas determinagdes dos pardmetros laboratoriais efetuadas no LAPH e no CENA para
as concentracdes de cations e anions, foi utilizada a técnica de cromatografia liquida, com

supressdo de ions, onde a detecgdo ¢ feita por condutividade elétrica.

O equipamento utilizado pelo LAPH ¢ um DIONEX DX 500 (Figura 4.2) acoplado a

um computador e as colunas analiticas sdo:

- Para 4nions: fon Pac AS11 (4 x 250 mm), supressora CRS-Ultra 4 mm P/N 53946,

pré-coluna fon Pac AG11A 4 x 50 mm (coluna guarda).
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-Para cations: Ion Pac CS12A (4 x 250 mm), supressora CRS-Ultra 4 mm P/N 53948,

pré-coluna fon Pac CG12A 4 x 50 mm (coluna guarda).

Antes de serem analisadas, todas as amostras foram filtradas através de filtros de

membrana 0,45 mm (Millipore HAWP).

Figura 4.2: Foto do DIONEX DX 500 pertencente ao LAPH- UNIR/ Ji-Parana.

De modo geral, a cromatografia liquida ¢ realizada a partir de equipamentos
computadorizados, que fazem a separacdo e medem a concentracdo de substancias presentes
em diferentes amostras. A técnica se resume na utilizacdo de uma coluna metalica contendo
em seu interior um suporte sélido inerte e uma fase estacionaria a qual interage de modo
diferente com cada um dos diversos analitos presentes em uma amostra.

Com o auxilio de uma mistura de solventes (fase mével) impulsionada por uma bomba
de alta pressdo, a amostra ¢ forcada a percorrer todo o interior da coluna, onde ocorre a
separacdo cromatografica. As substancias, ao serem arrastadas por esta coluna, sdo separadas
de acordo com caracteristicas tais como polaridade, tamanho e afinidade com a coluna, entre
outras.

O resultado analitico final é dado pelo tempo de reten¢do, indicado pelo pico maximo
da curva, que caracteriza a substancia, ¢ a drea da curva no grafico indica a concentracdo da

mesma na amostra.
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Nio foi possivel a realiza¢do do balanco idnico das analises quimicas (CUSTODIO;
LLAMAS, 1996), pois nas amostras coletadas ndo foi determinada a alcalinidade.

Entretanto, foram coletadas amostras especificamente para determinagcdo de
alcalinidade no periodo de estiagem e de chuvas na regido no ano de 2000, efetuadas pelo
laboratorio de controle de qualidade da CAERD em Porto Velho. Devido a distancia entre Ji-
Parana e Porto Velho (370 Km) e conseqiientemente o tempo necessario para esta analise,
teve-se a preocupagdo de evitar a preseng¢a de ar no recipiente da amostra para nao haver
interferéncia nos resultados deste pardmetro.

Para determinagdo em campo da temperatura da agua, assim como do oxigénio
dissolvido, usou-se o medidor de oxigénio dissolvido YSI, modelo 58. Para a determinacao da
condutividade, foi utilizado o condutivimetro COLE-PARMER modelo 01481-61 e para
medida de pH, o medidor portatii THERMO ORION modelo 290, todos os equipamentos
com compensag¢do automatica para temperatura.

Durante a campanha de coleta de amostras de agua foi feita medi¢do do nivel d’agua
(NA) dos pogos, objetivando verificar sua variagdo durante o ano. O registro das precipitagdes
pluviométricas também foi efetuado no periodo compreendido entre setembro de 2004 a julho
de 2007, com pluvidmetro instalado na Rua Goiédnia, entre as ruas T-3 e T-4 para, se

necessario a posteriori, estabelecer correlagdes com os resultados analiticos obtidos.

4.2- Parametros textural e pH da zona néao-saturada

A amostragem do perfil da zona ndo-saturada dos pogos escavados teve como objetivo
determinar a caracteristica textural (com base na andlise granulométrica) e o pH em H,O e em
KCI destes solos, para possiveis correlagdes com as caracteristicas fisico-quimicas da adgua e
os ensaios geofisicos efetuados na area do estudo.

Os resultados de pH em H,O e em KCI permitem avaliar a possibilidade de adsorc¢ao
de nitrato no agqiiifero, através do ApH. Caso o ApH seja positivo havera adsor¢do anidnica,
caso contrario, sendo negativo, haverd repulsdo das cargas negativas e o nitrato permanecera
em solucdo na agua.

Para isso, buscou-se na area estudada, pogos cacimba que ndo fossem totalmente
revestidos internamente, para a coleta de amostras ao longo de seu perfil. Foram selecionados
inicialmente dois pontos de coleta, previamente cadastrados para anélise fisico-quimica NBE-

02 (Rua T-19) e NBE-15 (Rua T-07). Posteriormente os pocos localizados na Rua Goidnia
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(GO-01 e GO-02), um localizado na Rua Sao Paulo (SP-01) e dois pontos na Rua Sao Luiz
(SL-01 e SL-02).

Apos a seleg¢do dos pontos fez-se a coleta de amostras indeformadas de solo, através de
um anel volumétrico biselado (anel de Kopecky) a diferentes profundidades para

determinagfo granulométrica e densidade (Figura 4.3).

Figura 4.3: Material utilizado na coleta de amostras dos perfis de pogos na area estudada.

Como o resultado quimico destas amostras ndo determinou diferencas marcantes
nesses niveis, as demais amostragens (Tabela 4.1) tiveram como objetivo apenas a analise do
pH em KCI, pH em H,O e determinagdo granulométrica.

Na observacdo in loco, os pocos NBE-02, SP-01 e GO-02 apresentaram camadas

visualmente distintas, o que justificou mais de uma coleta em cada um deles.



Tabela 4.1: Pontos de coleta de amostras de solo.
Profundidade (m)

Ponto de coleta
NBE-02A
NBE-02B
NBE-02C
NBE-15A
NBE-15B
SP-01A
SP-01B
GO-01
GO-02A
GO-02B
SL-01
SL-02

1,00
2,00
7,60
1,00
2,00
3,50
5,00
8,00
3,60
6,20
5,25
4,27
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Na Figura 4.4 pode ser vista a distribui¢cdo espacial dos pontos amostrados para analise

textural.

BTS00

Devido as diferencas visuais nos perfis dos pocos, foram realizadas coletas de solo a

profundidades distintas para melhor carcterizacdo dos estratos.

Coodenadas UTM
FUSO 20
SAD 69- CHUA- MG

Figura 4.4: Mapa de pontos de coleta de amostras de solo da zona nio-saturada.

® Pontos amostrados
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Como a maioria dos pogos sdo revestidos internamente, foram consideradas também
as informag¢des dos moradores sobre o material retirado durante a escavag¢do dos pogos, o que
facilitou a andlise do comportamento textural e geofisico da area.

Apds serem destorroadas, as amostras de solo foram passadas em peneira de 5 mm,
sendo destinadas a determinacdo de andlise granulométrica ou fragdes texturais (areia, silte e
argila).

Apesar de que métodos expeditos podem ser utilizados em campo de acordo com a
experiéncia do profissional e a necessidade de rapidez na determinagdo deste pardmetro,
salienta-se neste caso, que uma classificagdo expedita pode ser discrepante em relagdo aos
dados laboratoriais.

A determinagdo da textura, que se refere a distribui¢do de particulas argila, silte e areia
do solo, foi determinada apds a operagdo realizada em laboratério, denominada analise
mecanica ou granulometria do solo. Os percentuais das fragdes argila, silte e areia obtidos
foram plotadas em diagrama proprio para este tipo de classificagdo (tridngulo de Shepard), o
qual estabeleceu as classes texturais para as amostras.

A determinacdo dos valores de pH e textura das amostras das zonas insaturadas do
solo foram efetuadas pelo laboratério de solos do Departamento de Engenharia Agrondmica
da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) de Ji-Parana, utilizando-se metodologia

descrita pela EMBRAPA (1997).

4.3- Parametros microbiolégicos monitorados

Visando caracterizar a qualidade sanitaria do aqiiifero, foram coletadas amostras de
agua dos pogos cacimba e tubulares do Bairro Nova Brasilia para andlises bacterioldgicas, que
foram realizadas no laboratorio do hospital universitario da Universidade Luterana do Brasil
(ULBRA) de Ji-Parana.

Os procedimentos de coletas também obedeceram as recomendacdes do Guia de
Coleta e Preservacio de Amostras de Agua (CETESB, 1988). A amostras foram coletadas
diretamente na saida do poco apds 15 minutos de bombeamento e armazenadas em frascos
previamente esterilizados, sendo imediatamente fechados e acondicionadas em caixa de
isopor com gelo e encaminhadas dentro do prazo maximo de 4 horas ao laboratorio para as

analises de coliformes fecais e totais.
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No Laboratorio, as amostras foram submetidas aos testes bacteriologicos para
determinagdo de coliformes totais (CT) e coliformes fecais (CF). Utilizou-se para isso, a
Técnica de Tubos Multiplos, que consiste na determinagdo do numero mais provavel (NMP)
de coliformes em uma dada amostra. Nela, os volumes decrescentes da amostra (dilui¢cdes
decimais consecutivas) sdo inoculados em meio de cultura adequado ao crescimento dos
microorganismos pesquisados, sendo que cada volume € inoculado em série de tubos. A
combina¢do dos resultados positivos e negativos ¢ usada na determinagdo do NMP de
coliformes/100ml de amostra de d4gua. O NMP corresponde a uma estimativa da densidade
destas bactérias pesquisadas a partir da combinacdo de resultados positivos e negativos.
Descrig¢ao detalhada desta técnica pode ser vista em Brasil (2004).

Nao houve possibilidade de realizar analises bacteriologicas em todos os pontos
previamente selecionados onde foram feitas amostragens para determinagdes de parametros
fisico-quimicos, em razdo da indisponibilidade do laboratério da ULBRA para o volume de
amostras solicitado. Assim, foram analisadas 14 amostras, considerado nimero suficiente para
a avaliacdo do aqiiifero no aspecto sanitario e de possivel migracdo de microorganismos em

subsolo.

4.4- Estudos geoelétricos

No presente trabalho foi aplicado o método geoelétrico de resistividade com
desenvolvimento de dez ensaios de sondagem elétrica vertical e duas linhas de caminhamento
elétrico, buscando obter a malha mais representativa possivel da area estudada.

Levando-se em conta as limitacdes do método em zonas urbanas, foi prevista no
planejamento dos ensaios, a realizacdo em ruas ndo pavimentadas e de menor transito de
veiculos, considerando a interferéncia destes fatores no desenvolvimento dos trabalhos.

Os métodos geoelétricos tém por base de sua aplicagdo, a propriedade fisica conhecida
como resistividade elétrica e como principio, a injecdo de corrente elétrica no solo, com
descri¢do pormenorizada em diversos autores como Keller e Frischkenecht (1966), Orellana

(1972), Figuerola (1974) e Loke (2003).

4.4.1- Principios tedricos do método geoelétrico

Para facilitar a compreensdo sobre os termos basicos empregados no estudo das

modalidades geoelétricas no decorrer das discussdes deste trabalho, adotar-se-4 aqui a
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identificacdo das diversas modalidades existentes, baseadas em apenas trés critérios,
propostos por Braga (1999), quais sejam:
- Método: Funcdo do pardmetro medido (Resistividade, Cargabilidade, Potencial

Espontaneo e eletromagnético);

- Técnica: Tipo de investigagcdo, horizontal ou vertical (Sondagem, Caminhamento ou

Perfilagem);

- Arranjo: Tipo de disposi¢ao dos eletrodos no desenvolvimento da técnica (Schlumberger,

Wenner, Dipolo-Dipolo, Axial, etc.).

Os fendomenos de conducdo de corrente clétrica foram estudados e inicialmente
definidos empiricamente por Georg Ohm, para uma grande classe de materiais (materiais

ohmicos), estabelecendo a relacao:
V=R.1 (equagao 4.1)

Esta é a chamada Lei de Ohm e ¢ aplicavel aos materiais condutores. Nela, a constante
de proporcionalidade R ¢ chamada resisténcia, cuja unidade é dada em ohms (€2), a diferenca
de potencial em volts (V) e a corrente em ampéres (I), que flui através da se¢do de um fio
condutor.

Entretanto, ao se considerar uma fonte de corrente elétrica pontual no espaco condutor,
homogéneo e isotrdpico, a corrente ndo flui por um unico caminho (como num fio), mas sim
ao redor da fonte, em semicirculos. Dessa forma o potencial em um ponto (V) qualquer deste

espaco ¢ dado por:

V(r,9,0)= p—pj_ | (equagio 4.2)

sendo p a resistividade do meio e (1,4, ¢ ) as coordenadas esféricas do ponto de observagao,

como pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Campo de for¢a gerado por uma carga pontual de intensidade I.

Neste espaco tridimensional, considerando o comprimento L como sendo o raio da
. A . 2 r ~
circunferéncia e 4nr” a area da esfera, a equagio 4.2 resulta em:

VR, ¢,0)= p.rz | (equagio 4.3)
Anr
Que na sua forma simplificada pode ser escrita como:
VR, ¢,0)= ey (equagdo 4.4)
Anr

Considerando a Terra como o corpo condutor homogéneo e isotrdpico descrito acima e

um eletrodo de inje¢do de corrente cravado em sua superficie, obtém-se um esquema ilustrado
pela Figura 4.6.

superficie do terreno

Figura 4.6: Injecdo de corrente elétrica no semi-espago terrestre (BRAGA, 2006)
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Como a area de um hemisfério € dada por 2xnr”, entdo o potencial medido no ponto de

observagdo V da Figura 4.5, quando substituido na equagao 4.4, resulta em:

I
V(r,0,0)= 2 (equagido 4.5)
2ar
Na equagdo 4.5 a resistividade € por definicdo, uma grandeza elétrica caracteristica
dos diversos tipos de materiais da natureza. Ela indica a resisténcia elétrica em Ohms (Q),
. 2 , ~ 5
apresentada por um corpo de 1 cm de comprimento e 1 cm” de 4rea de secdo transversal, a
temperatura de 20 °C.
Pode-se entdo, calcular a resistividade de uma rocha, conhecendo-se as outras
unidades mencionadas acima, obtendo-se dessa forma a unidade de resistividade usual, que ¢

dada em ohm.m (Q .m).

4.4.2- Mecanismos de propagacao de corrente elétrica no solo

O mecanismo de propagagdo de corrente elétrica nos diferentes tipos de materiais
geologicos relaciona-se com o tipo de condutividade, podendo ser afetado pela presenga de
minerais condutores em sua matriz (conducio eletronica) ou devido ao deslocamento de ions
dissolvidos na dgua (conducio eletrolitica).

Outro mecanismo de condugdo de corrente elétrica € a eletronica, que se dd em
condutores metalicos ou semicondutores, que permitem que os elétrons de valéncia se
movimentem livremente na rede cristalina que eles formam. Devido a facilidade de
movimentagdo ecletronica neste reticulo, a condutividade dos metais ¢ muito elevada e,
conseqlientemente, menor sera a resistividade.

Entretanto, a condugdo eletrolitica, ¢ a que mais influencia a variagdo de
condutividade dos solos e rochas, sendo que o aumento da quantidade de dgua e/ou de sua
salinidade sdo os responsaveis pela diminui¢do da resistividade. Assim, regides
subsuperficiais contaminadas se relacionam a baixas resistividades em razdo do aumento de
sua carga i6nica (GALLAS et al., 2005).

Diversos outros fatores fazem com que a resistividade varie entre amplos valores para

um mesmo tipo de rocha.
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Tabelas apresentando variacdes de solos e rochas, podem ser vistas em diferentes
autores, tais como: Braga (2006), Figuerola (1974), Orellana (1972) e Telford, Geldart e
Sheriff (1990), entre outros.

De acordo com Loke (2000), os fatores porosidade, saturagdo, resistividade dos fluidos
dos poros ¢ a fase solida, exercerdo influéncia significativa na resistividade final de uma rocha

e grandes contrastes poderdo ser esperados em areas aluvi-coluvionares.

4.4.3- Ensaios geofisicos realizados

Foram realizados 10 ensaios de sondagem elétrica vertical (SEV) e duas linhas de
caminhamento elétrico. As SEVs foram executadas utilizando-se o arranjo Schlumberger,
com abertura maxima de eletrodos AB de 300 m. Nas linhas de caminhamento elétrico
efetuadas, o arranjo adotado foi o dipolo-dipolo, com 20 m de espacamento entre eletrodos. A
disposi¢do dos ensaios foi feita de modo a obter uma malha que melhor representasse a area

estudada, conforme se vé na Figura 4.7.

517500 518000 518500 H18000
il e300 PROJECAO UTM Legenda
wsala g rifica FUSO 20 l:_T_.! SEVE
SAD 69 CHUA- MG = cenaa Linha da camnhamento

Figura 4.7: Mapa de localizacdo das sondagens e linhas de caminhamento elétrico efetuadas
no Bairro Nova Brasilia.
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Em ambos os casos, o equipamento geofisico utilizado foi o resistivimetro da
Terrameter SAS 4000 composto de mddulo receptor e transmissor € demais acessorios

(Figura 4.8 e Figura 4.9), pertencente ao Departamento de Geologia Aplicada
(IGCE/UNESP), Rio Claro.

Figura 4.8: Equipamentos utilizados nos ensaios geofisicos em Ji-Parana, RO.

Figura 4.9: Foto do resistivimetro Terrameter SAS 4000 em operagao.
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4.4.4- Sondagem elétrica vertical

A sondagem elétrica vertical foi realizada de acordo com os principios gerais do
método, com um dispositivo constituido de dois eletrodos de emissao de corrente, designados
por A e B, de dois eletrodos de potencial para recep¢do de corrente emitida, designados de M

e N e o resistivimetro, equipamento responsavel pela leitura dos sinais elétricos.

Existem diversos dispositivos ou arranjos, utilizados para SEVs, sendo que os mais

empregados sdo o Wenner e o Schlumberger.

No arranjo Schlumberger, os eletrodos de potencial M e N permanecem a uma
distancia fixa, sempre que possivel, enquanto os eletrodos de corrente A e B se movimentam

simetricamente em sentido oposto a uma distancia sempre crescente L (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Esquema de SEV com arranjo Schlumberger.

Dessa forma, este arranjo permite uma movimentagdo mais rapida no desenvolvimento
dos trabalhos de campo em oposto ao arranjo Wenner, que exige mais tempo € maior nimero
de pessoas envolvidas no ensaio em razdo da movimentagdo dos quatro eletrodos, sendo,
portanto, em muitos casos, o mais usado (MORRIS; RONNING; LILE, 1997). Com base
neste pressuposto, optou-se no ambito deste trabalho, pela execucdo das sondagens elétricas
com o arranjo Schlumberger, que segundo Yadav, Singh e Srivastava (1997) ¢ amplamente

utilizado em investigagdes de dguas subterraneas.

No desenvolvimento das sondagens, os eletrodos foram cravados no solo e dispostos
geometricamente em linha na superficie do terreno, objetivando determinar as variacdes
fisicas verticais da subsuperficie no centro do arranjo, segundo o esquema ilustrado pela

Figura 4.11. No arranjo adotado, o calculo da resistividade se d4 a cada movimentag@o dos
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eletrodos, quando uma corrente elétrica € injetada no solo pelos eletrodos A ¢ B e lida a
diferencga de potenciais pelo equipamento geofisico apropriado, entre os eletrodos M e N em

diferentes profundidades.

Figura 4.11: Esquema de sondagem elétrica vertical (BRAGA, 2006).

Como o arranjo de sondagem elétrica € formado por um par de eletrodos para medicao

da diferenca de potencial, esta relagdo ¢é fornecida pela seguinte equagao:
AV =V, -V, (equagdo 4.6)
Considerando a distancia entre os eletrodos A ¢ M a distancia entre os eletrodos A e

N, obtém-se para VM:

pl 1 1 ~
w =2 L L 47
7 [ AM AN J (equago 4.7)

¢ do mesmo modo se obtém para VN:

A1 1 ~
VN=1"| ————— acido 4.8
27r(AN AM j (equagio 4.8)

Adotando-se o mesmo procedimento em relagdo ao eletrodo B e combinando-se as
relacdes obtidas com base no principio matematico da superposi¢do, onde o potencial ¢

avaliado como sendo a soma dos potenciais de cada eletrodo, t€ém-se finalmente:

AV:’O—I( Lt 1 + ! j (equacdo 4.9)
2z\ AM BM AN BN

0 que resulta na resistividade expressa em:

p=K %, (equacdo 4.10)
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onde K ¢ um fator geométrico que depende do arranjo adotado, dado por:

-1
K=2rx LR + ! (equagao 4.11)
AM BM AN BN
Sabendo que o subsolo ndo pode ser considerado homogéneo e sim heterogéneo e
anisotropico, a resistividade obtida de um determinado volume de material com as técnicas

disponiveis, representa sua resistividade aparente ( p,). Essa resistividade aparente, pode ser

entendida como a média ponderada de todas as resistividades verdadeiras dos materiais
englobados pelas linhas de correntes. De cordo com exposto, fica a equagdo 4.11 reescrita

Ccomo:

Pa = Kﬂ (equacdo 4.12)

Assim, aumentando-se a distancia entre os eletrodos de corrente A ¢ B, o volume total
de superficie medida aumenta, e conseqiientemente pode-se alcangar profundidades cada vez
maiores e, de acordo com o valor da resistividade calculada, evidenciar as diferentes camadas

do substrato.

As variagdes de resistividade se apresentam de acordo com as diferentes camadas
litologicas atravessadas, influenciadas pela presenca dos diferentes tipos de minerais, agua,

concentragdes salinas, matéria organica, plumas de contaminantes, etc.

De acordo com os procedimentos até aqui descritos, os valores de resistividades
encontrados nas SEVs foram anotados em planilha de campo e plotados em grafico bi-
logaritmico, onde as diferentes distdncias AB/2 correspondem ao eixo das abscissas € os
valores das ordenadas correspondem aos valores da resistividade, que resultaram em curvas

representativas do ensaio.

A curva bilogaritmica (Figura 4.12) permite a representacdo de variagdes de grande
amplitude e mantém sua forma, qualquer que seja a normalizacdo das grandezas, tornando as
curvas independentes das unidades, o que permite a comparagdo por sobreposicdo das curvas

tedricas, além do que, realca as estruturas geoelétricas.
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Figura 4.12: Gréfico bilogaritmico de campo representativo de uma SEV.

A profundidade tedrica de investigacdo da SEV ¢ governada principalmente pela
abertura dos eletrodos AB e vai depender das resistividades presentes, podendo, de acordo
com Braga (2006), ser adotado AB/4 como a profundidade atingida em uma primeira
avaliagdo.

A profundidade atingida pode ser influenciada por fatores, tais como as resistividades
das camadas de solo/rocha, ruidos naturais e artificiais (rede de alta tensdo, por exemplo),
heterogeneidades geolodgicas laterais, topografia da superficie e do substrato geoldgico e
presenca de camadas finas de resistividades distintas.

De posse das curvas de campo obtidas nos ensaios, procedeu-se a analise morfologica
da curva, buscando uma correlagdo com os dados geoldgicos da area, obtendo-se um modelo

geoelétrico inicial.

Para a interpretacdo dos dados de campo, através das curvas tracadas no grafico,
recorreu-se inicialmente ao uso de abacos ou curvas padrio, no método conhecido como de
superposi¢do ou ponto auxiliar, descritos entre outros autores, por Orellana (1972), Figuerola

(1974) e Vogelsang (1995), como modelo de partida.

Na interpretacdo final das SEVs foi utilizado o software IX1D for Windows versao
2.04 da Interpex Limited (software manual, 2002), que executa inversdo de dados de entrada
com base no método dos minimos quadrados simples (SASAKI, 1992), modelando a

resistividade do arranjo Schlumberger.
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No processo de inversdo, os dados de campo foram inseridos na planilha do software
utilizado, gerando uma curva que foi ajustada por iteragdo, modificando-se os valores dos
parametros, procurando obter o menor erro possivel entre os dados medidos e a resposta do
modelo tedrico, de acordo com Basokur (1999) e Olayinka e Weller (1997). O processo foi
encerrado quando o conjunto se mostrou satisfatério, obtendo-se um modelo computacional
das curvas de resistividades elétricas com suas respectivas camadas e espessuras.

Posteriormente, de posse de novas informagdes sobre a litologia local, procedeu-se um
refinamento das interpretacdes realizadas até entdo, para evitar incorrer em erros que

poderiam gerar diferentes modelos para a mesma curva tedrica.

4.4.5- Caminhamento elétrico

Foram realizados na area de estudo, duas linhas de caminhamento elétrico, sendo uma
na Rua Sdo Luiz, com 2320 m de comprimento e outra na Rua Sao Paulo, com 2300 m.

A técnica do caminhamento elétrico permite a utilizagdo de uma grande variedade de
configuragdes de arranjos de eletrodos, sendo que neste estudo, utilizou-se o arranjo dipolo-
dipolo, com cinco niveis de investigacdo, alcancando-se uma profundidade tedrica de 34 m.

O equipamento utilizado para esta finalidade, injeta uma corrente elétrica no solo,
através de dois eletrodos de corrente (dipolo) A e B. Dois outros eletrodos (M e N) medem a
diferenca de potencial que se estabelece entre eles (AV ), resultante da passagem da corrente
elétrica (I), a cada nivel tedrico de profundidade investigado.

As resistividades aparentes s@o obtidas a partir da equagado 4.12,

pa=K¥

vista anteriormente:

onde: K =2 7.Gx (equagdo 4.13)

com

G= ! (equagdo 4.14)
2 1 quagao =.
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sendo K um fator geométrico que depende da disposi¢do dos eletrodos AB e MN na superficie
do terreno, “x” o espagcamento entre os dipolos AB e MN da configuracdo adotada e “n” os
niveis tedricos de investigacdo correspondentes.

No esquema ilustrado pela Figura 4.13, quando se emite corrente elétrica no solo
através dos eletrodos de corrente A e B, as leituras de AV sao lidas entre o centro do dipolo

AB e MN (distancia crescente R), numa projecdo grafica de ponto médio a 45° (LOKE, 2000).

| sentido do caminhamento
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Figura 4.13: Esquema grafico de caminhamento arranjo dipolo-dipolo.

A medida que o arranjo é deslocado para a direita, cada vez mais perfil é incorporado
ao ensaio de campo, gerando posteriormente uma secdo geoelétrica da area.

Os valores aparentes de resistividades obtidos nos diferentes niveis foram plotados na
planilha de campo, para serem posteriormente interpretados. O software utilizado para a
inversdo dos dados de campo em resistividades aparentes foi o Res2Dinv v. 3.5-2D
Resistivity and IP Inversion, Geotomo Software- Malasia, obtendo-se modelos matematicos,
cujas rotinas de inversdo sdo baseadas no método dos minimos quadrados, gerando modelos
de perfis, onde altos valores de resistividade indicam que o material ¢ muito resistivo e baixos
valores indicam material muito condutivo a corrente elétrica.

Descri¢des mais detalhadas do método de invers@o no Res2Dinv, podem ser vistas em
Loke (2000).

O programa utilizado, apds algumas iteragdes, criou modelos de se¢do transversal de
valores de resistividades aparentes medidos e calculados e comparou estas se¢des criando um

modelo final de inversdo (imageamento 2D).
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Esta representacdo permitiu evidenciar anomalias resistivas relacionadas a geologia
em subsuperficie.

Alguns resultados de concentragdes de nitrato obtidos em pogos analisados nas
proximidades do transecto, também permitiram melhores inferéncias sobre a relacdo dos

contaminantes e o meio geologico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo inicialmente apresentados e discutidos separadamente os dados da
litologia local, os resultados fisico-quimicos das dguas dos pogos, os aspectos sanitarios
(bacterioldgicos) e os ensaios geofisicos. Posteriormente, buscou-se estabelecer uma
correlagdo entre estes dados, principalmente os valores de nitrato encontrados em pogos, com

as secoes geoelétricas da Rua Sao Luiz e da Rua Sao Paulo.

5.1. Andlise litolégica do aquifero.

A litologia da area é muito heterogénea e complexa, apresentando na porg¢do leste (a
parte mais alta do Bairro), litofacies predominantemente arenosas em toda a zona nio-
saturada dos pocos observados. Entretanto, camadas areno-siltosas, camadas lateriticas e
cascalheiras foram encontradas nas escavagdes de vala realizadas nas ruas Manoel Franco e
Jorge Teixeira e em escavagdes de fossas.

Apenas sete pogos foram encontrados em condi¢des que permitissem coleta de
amostras para analise textural. Neste aspecto, dois problemas foram detectados: Um se refere
as condi¢des de escavagdo da parte mais alta do Bairro, onde devido a alguns acidentes de
desmoronamento ocorridos nesta regido (por¢do leste do Bairro), quase todos os pogos sdo
escavados pelos profissionais, de dentro da manilha de cimento. Portanto, o revestimento
interno impede que se tenha acesso a seu perfil. O outro problema, diz respeito ao NA pouco
profundo da parte mais baixa da area (por¢do oeste), o que torna, obviamente, muito reduzida
a zona ndo-saturada, com pouca exposi¢cdo do perfil para andlise. Entretanto, esses pontos
bem distribuidos na area, foram de grande valia na interpretacdo da litologia e sua correlacio
com o0s ensaios geofisicos.

As amostras do perfil da zona ndo-saturada dos pogos cacimba analisadas em
laboratorio, apresentaram predominancia da fragdo areia (Tabela 5.1), confirmando a anélise

empirica inicial, de solos arenosos com alta permeabilidade.
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Tabela 5.1: Parametros fisico-quimicos de camadas de solos do Bairro Nova Brasilia.

Amostras Prof. pH ApH Areia(%) Silte(%)  Argila(%)
(m) H,0 KCI
NBE-02A 1,00 6,10 5,50  -0,60 71,00 25,50 3,50
NBE-02B 2,00 6,00 529  -0,71 71,40 21,60 7,00
NBE-02C 16,00 5,77 456 -1,21 79,50 18,50 2,00
NBE-15A 1,00 6,69 6,29  -0,40 61,70 36,30 2,00
NBE-15B 2,00 6,27 6,16 -0,11 59,90 37,10 3,00
SP-01A 3,50 6,85 6,81 -0,04 81,40 17,60 1,00
SP-01B 5,00 4,63 4,02 -0,61 43,30 52,20 1,50
GO-01 8,00 4,85 4,70  -0,15 82,50 16,20 1,30
GO-02A 3,60 491 4,41 -0,50 71,00 26,50 2,50
GO-02B 6,20 4,36 4,15 -0,21 48,10 51,40 0,50
SL-01 5,25 5,97 6,03 0,06 82,80 15,70 1,50
SL-02 4,27 4,60 4,60 0,00 72,20 23,50 1,30

Com base na tabela acima, foi construido o Diagrama de Shepard (Figura 5.1), onde
50 % das amostras revelaram substrato arenoso, 33,33 % de areno-siltico e 16,66 % silte-
arenoso. Todas essas classes texturais sdo consideradas de alta permeabilidade, o que diminui
o tempo de residéncia das aguas infiltradas, facilitando a chegada de elementos quimicos

nocivos ao aqiiifero, ao mesmo tempo em que facilita o transito de microorganismos.
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Figura 5.1: Diagrama Triangular de Shepard para o subsolo do Bairro Nova Brasilia.

Além das fracdes areia, silte e argila, verificam-se na parte mais baixa do bairro
(oeste), camadas de cascalho aluvial e cascalho lateriticos.

O percentual de cada fragdo presente numa amostra fornece uma idéia do
comportamento fisico do solo, no tocante as suas caracteristicas hidraulicas. Quanto maior o
percentual da fracdo areia, mais baixa a capacidade de retengdo de agua, portanto, maior a
taxa de drenagem. Além disso, a decomposicdo da matéria organica se processa numa

velocidade maior, o que aumenta o potencial de lixiviagdo de contaminantes.
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Sob esta oOptica, a capacidade de retencdo de contaminantes nos horizontes analisados
¢ baixa, tornando extremamente vulneravel o aqiiifero do Bairro Nova Brasilia aos processos
de contaminag¢do advindos da deposicdo de residuos orgénicos e produtos quimicos
domésticos depositados em fossas escavadas na regido.

Além disso ¢ grande a possibilidade de residuos diversos, tais como produtos
organoclorados e hidrocarbonetos originarios de postos de lavadores de veiculos, oficinas
mecanicas e postos de combustiveis, chegarem ao aqiiifero.

Os valores de pH analisados nestas amostras revelaram solos mais acidos na area de
menor elevacdo do Bairro, onde estio localizados os pontos SP, GO e SL.

Em todos os pontos e a todas as profundidades amostradas, o ApH, isto &, a diferenga
entre o pH em KCI e o pH em H,O ¢ negativo, exceto no SL, onde esta préximo da
neutralidade (Tabela 5.1). Portanto, o ApH indica que o ion nitrato, por ser também de carga
negativa, ndo estd sendo adsorvido nessas camadas de solo, facilitando sua permanéncia em
solugdo na agua infiltrada.

A fim de fornecer uma visao geral das heterogeneidades dos estratos mais superficiais

encontrados na area pesquisada, sdo apresentados alguns perfis de pocos, como os da Figura

5.2.
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Figura 5.2: Pontos de amostragens de solo na Rua Goiania e Rua T-19, localizados nas cotas
mais elevadas da éarea estudada.
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Observa-se que os poc¢os da Figura 5.2 estdo localizados na por¢ao mais elevada do
bairro, onde o NA € mais profundo.

O perfil arenoso da parede dos pogos tornou o procedimento de amostragem
extremamente perigoso. A coleta foi realizada com anel biselado para determinacdo da
densidade da amostra, entretanto o grande volume de trabalho no laboratério ndo permitiu
essa analise.

Para uma segunda amostragem no pogo NBE-02 e nos outros pogos selecionados, foi
solicitada a colaboragdo do corpo de bombeiros de Ji-Parand, em razdo da dificuldade da

operacdo e perigo de desabamento das paredes (Figura 5.3).

NBE-15 SL-01

Figura 5.3: Pontos amostrados na Rua T-7 e na Rua Séo Luiz.

Observa-se ainda nesta zona a textura areno-siltica desagregando facilmente, no perfil
do po¢o NBE-15 e o perfil arenoso do pogo SL-01, escavado recentemente.
A Figura 5.4 mostra perfis da vala escavada na Rua Manoel Franco para a instalagdo

de uma galeria de 4guas pluviais durante a realizacdo deste estudo.
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Figura 5.4: Perfis obtidos em escavacdo de canal na Rua Manoel Franco.

Neste trecho da Rua Manoel Franco (sentido EW), ilustrado pela Figura 5.4 ¢
observado uma grande variag@o nos perfis, com zonas laterizadas (c) e trechos mais ou menos
arenosos (b).

Entre as Ruas T-7 e T-8 (transversais sentido NS no mapa), na figura anterior, pode
ser vista uma camada de cascalho com matriz arenosa se sobrepondo a uma camada areno-
siltosa (a), com caracteristicas de terrago fluvial sub-recente (QHt) descrito por Scandolara
(1997).

Entre as Ruas T-9 e T-10 ¢ evidenciada na Figura 5.4 (c), uma camada de lateritos
imaturos em mergulho EW/NS bastante fraturada, com espessura média de 0,80 m
sobrepondo-se a uma camada de cascalho fino, bem distribuido numa matriz arenosa média
parcialmente recoberta por uma camada arenosa, caracterizando um perfil bastante
preservado. E possivel identificar neste perfil os horizontes mosqueado, colunar e
concrecionario-colunar, caracteristico da Formagao Cenozdica (TQIi) descrita por Scandolara
(1996).

O grau de fraturamento da camada lateritica, ndo impede o movimento descendente da

dgua advinda da superficie, mas pode, segundo Bertolo et al. (2006) provocar a adsor¢do de
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nitratos. Esse tipo de adsorcdo foi observado por Kinjo e Pratt (1971), apud Oliveira; Vilela;

Ayarza, 2000) em solos de regido tropical, ricos em 6xidos de ferro, de aluminio e materiais

amorfos, que segundo Raij e Camargo (1974) apud Alcantara e Camargo (2005) teria o efeito

de retardar o movimento do ion em relagdo a dgua.

Este fendmeno ocorre quando as cargas eletrostaticas positivas destes sitios, atraem os

ions nitrato de cargas negativas.

A Figura 5.5 mostra uma fossa em constru¢do a noroeste da area, com um horizonte

areno-siltico sobre um horizonte de cascalho fino com matriz arenosa. Observa-se a coloragdo

avermelhada, caracteristica do solo laterizado.

A menos de 100 m deste ponto, o po¢co SP-01 onde se visualiza um primeiro horizonte

de cascalho uma matriz de areia grossa, que em termos hidrodindmicos, ¢ extremamente

condutor. A sudoeste, o canal de dguas pluviais em constru¢do na Rua Manoel Franco, onde

se vé 0 NA a 2 m de profundidade.
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Figura 5.5: Zona com camadas de cascalho.
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O pogo SP-01 apresentou uma primeira camada de cascalho com matriz areia até a
profundidade de 3,60 m (SP-01A) e a segunda camada areno-siltica (SP-01B) até o NA
situado a 5,50 m de profundidade.

Dados de pogos da zona urbana de Ji-Parana cadastrados no Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS) apresentam vazdo de pogo aluvionar de 3,72 m’/h (pogo
1100000409), enquanto os pogos fissurais sob o manto granular t€ém vazio variando entre 1,2
m’/h (pogo 11000001147), 2,2 m*/h (pogo 1100000409) e 5 m’/h (pogos 110000143,
1100001141 e 11000004615).

A heterogeneidade textural do aqiiifero no Bairro Nova Brasilia destaca areas com
permeabilidade hidraulicas distintas, o que resulta em diferentes velocidades do movimento
da 4gua, estando ainda sujeita principalmente a variagdes da espessura da cobertura de
sedimentos.

O mapa potenciométrico da area foi construido a partir da diferenga entre as cotas
obtidas e as medigdes dos niveis dagua nos pogos cadastrados. Tomou-se para isso o NA

medido nos pog¢os em novembro de 2006, produzindo o modelo representado na Figura 5.6.

8796800+

=

8796600

617200 617400 617600 617800 618000 618200 618400 618600 618800 619000 619200

Figura 5.6: Mapa potenciométrico do Bairro Nova Brasilia com indicativo de sentido de
fluxo.

A superficie potenciométrica apresenta sentido de fluxo preferencial NW, se
assemelhando bastante com a tendéncia de movimentagdo das aguas pluviais de escoamento,
determinada pelo mapa topografico, tendo como nivel de base o Cérrego Pintado.

No mapa potenciométrico, observam-se zonas onde teoricamente o fluxo dagua se da

em maiores ou menores velocidades, determinado pelas distancias entre as isolinhas. As zonas
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de maiores velocidades sdo caracterizadas pelas menores distdncias entre as isolinhas,
enquanto as menores velocidades de fluxo sdo caracterizadas pelas maiores distancias.
Conclui-se, portanto que na parte mais alta do Bairro, o fluxo d’4agua subterraneo ¢ mais lento
que nas demais.

Os fluxos supostamente mais rapidos, podem sdo observados nas proximidades da
regido central, determinada pelas coordenadas UTM X (617700 a 618400), Y(87966100 a
8797000) e na regido oeste, coordenadas X(617200 a 617500), Y(87966200 a 8796500).

5.2. Parametros hidroquimicos obtidos.

Em se tratando de estudos de impactos ambientais em aguas subterraneas, uma analise
mais criteriosa ¢ feita em relagdo aos ions da série nitrogenada (nitrato, nitrito € amoénio) e o
cloreto, pois estes sdo os que melhores refletem as alteragdes do ambiente provocadas pela
interven¢do humana, no que se refere a deposi¢do de 4guas residudrias domésticas. Todavia, a
média das concentragdes iOnicas analisadas estdo apresentados nos apéndices B e C, mesmo
alguns nio sendo objeto de discussdo mais aprofundada neste texto, mas podendo servir
possivelmente para analises posteriores.

Com relagdo as coletas efetuadas em 2005 e 2006, havia uma expectativa da elevacao
das concentragdes idnicas de nitrato, uma vez que o processo de deposicdo de dejetos
domésticos, através do sistema de fossas implantados na regido, ainda persiste, pois ndo foi
construido o sistema de esgoto publico na area estudada. Entretanto essa hipotese nao foi
confirmada apo6s a confrontacdo com os resultados obtidos em 2000. Houve inclusive, em
alguns pogos, a reducdo destas concentragdes. Obviamente, os diversos fendmenos bio-fisico-
quimicos, de transporte e velocidade de fluxo, entre outros que ocorrem no solo e na agua
infiltrada, podem tanto aumentar quanto diminuir a concentragdo de um determinado ion no
aquifero.

Altas concentragdes de NO;™ e baixas concentragdes de NH," e NO, verificadas nas
amostras (Figura 5.7), indicam predomindncia de ambiente oxidante, conforme ficou
evidenciado em estudos experimentais conduzidos por Wilhelm, Schiff e Cherry (1996) e
Varnier (2007). Estes autores comprovaram que nas proximidades de fossas, o ambiente
redutor mantém elevadas concentracdes de amonio, e a medida que o efluente solubilizado se

afasta ¢ oxidado, elevando a concentracdo de nitrato.
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Figura 5.7: Grafico de concentracdes de nitrato, nitrito e amdnio em amostra coletadas em
novembro de 2005.

O pogo NBE-10 foi o que apresentou maiores concentragdes de NH;" em todas as
analises efetuadas, tanto em 2000 quanto em 2005, revelando a contribuicdo de foco de
contaminantes localizadas a pequena distdncia e um foco secundario mais distante, revelado
pela alta concentragdo de nitrato.

E importante frisar, que de acordo com Custédio e Llamas (1996), concentragdes de
NH," em 4guas subterraneas acima de 0,06 mg/L j4 indicam contaminagio, valor superado
pelos pogos NBE-10, NBE-12, NBE-13, NBE-14 ¢ NBE-17, conforme se observa na figura
anterior.

O poco NBE-12, com 7 m de profundidade, parece sofrer influéncia de dejetos de
animais domésticos (cdes e galinhas) criados em sua proximidade, refletindo nos niveis de
amonio.

Os pocos NBE-14 ¢ NBE-17 possuem graves problemas higiénico-sanitarios, onde a
inexisténcia de laje de protecdo sanitaria ao seu redor permite a entrada de aguas superficiais.
Aproximadamente a 3 m do pogo NBE-17 existe um galinheiro € um canil, que contribuem
para a elevada concentracdo de amonio na amostra analisada.

O ion NO; se apresentou em concentracdes muito baixas em todas as amostras, pois
como era de se esperar, ele ¢ rapidamente oxidado a NOs’, permanecendo em quantidade
significativa, apenas nas proximidades das fossas, devido o ambiente ser naturalmente

redutor.
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A maior concentracdo de NO, na amostragem de 2005 ocorreu no ponto NBE-05,
onde as condig¢des higiénicas insuficientes nas suas imediagdes contribuiram para o valor de
0,30 mg.L™" na analise.

A condi¢do higiénica insuficiente referida acima implica que, apesar de existir uma
laje de protecdo sanitiria na boca do pogo, esta ndo ¢ suficiente para impedir a entrada de
aguas superficiais. Além do que, existe um banheiro improvisado a menos de 5,00 m de
distancia e um tanque que despeja as aguas servidas sobre o solo, muito proximo ao pogo

(Figura 5.8).

Figura 5.8: Foto do poco NBE-05.

Observa-se no grafico (Figura 5.9), que o poco NBE-10 apresentou uma reducdo
significativa da concentracdo de nitrato na amostra de 2000 para a de 2005 devido ao
fechamento de uma sorveteria instalada a aproximadamente 6,00 m de distancia. Cessada a
deposicdo dos residuos da sorveteria na fossa, houve provavelmente uma dispersao/dilui¢do
dos elementos altamente nitrogenados ali depositados, reduzindo sua concentragdo na dgua. O

mesmo raciocinio também pode ser utilizado para explicar a reducdo de cloreto e sulfato neste

poco.
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Figura 5.9: Concentragdes de nitrato nos pogos escavados do Bairro Nova Brasilia em outubro

de 2000 e novembro de 2005.

Os pogos tubulares

também ndo

apresentaram grande variacdo nas

concentragdes de nitrato, conforme pode ser visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Concentra¢des de nitrato nos pocos tubulares do Bairro Nova Brasilia no inicio
do periodo chuvoso de 2000 e 2005.

A Figura 5.11 fornece uma visdo espacial das concentragdes de nitrato em 2005 dos

pontos amostrados. Estes dados, obtidos mais proximos da época da realizagdo dos ensaios

geofisicos, que serdo tratados em topico mais adiante, servirdo para a andlise em profundidade

da migragdo deste ion.
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Figura 5.11: Mapa de isolinhas das concentracdes de nitrato (em mg/L) em amostras
realizadas em 2005.

Maior concentragdo de nitrato é observada na porcdo leste da area estudada, onde os
solos mais arenosos do Bairro, com maior permeabilidade, contribuem para que os
contaminantes superficiais sejam lixiviados com mais facilidade até o lengol,
conseqlientemente elevando as concentragdes de NO;3™ e Cl” das aguas desta zona.

Concentragdes de cloreto, particularmente diferenciadas nas duas amostragens, sdo
observados nos pocos NBE-03, NBE-05, NBE-08, NBE-10, NBE-13, NBE-14, NBE-20,
NBT-01 e NBT-06, enquanto que maiores alteragdes de nitrato sdo observadas nos pogos
NBE-03, NBE-05, NBE-10, NBE-12, NBE-14 ¢ NBE-20. Observa-se ainda que em quase
todos os pontos amostrados, nas diferentes épocas, o cloreto e nitrato seguiram um mesmo
padrdo, se reduzindo ou aumentando conjuntamente nas amostras.

Como a principal fonte de Cl" no solo e na dgua subterranea ¢ decorrente de atividades
antropicas (salvo em dareas costeiras com intrusdo marinha ou em sedimentos de depdsitos
onde outrora houve contato com agua salgada), sua variagdo nas amostras é fun¢do do tipo
dos despejos realizados nas fossas proximas aos pocos. A Figura 5.12 mostra as isolinhas de
concentragdes de cloreto na area estudada.

O pogo NBE-10, que apresentou elevada concentragdo de ion Cloreto, 171,41 mg/L
em 2000 e diminuiu para 50,10 mg/L em 2005, decréscimo similar ao de nitrato, que pelo

mesmo motivo, teve reducdo em razdo da desativagdo de uma sorveteria em suas imediagdes.
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Figura 5.12: Mapa de isolinhas de concentragdo de cloreto (em mg/L) no Bairro Nova Brasilia
em novembro de 2005.

Os dados fisico-quimicos obtidos mostram que houve inversdes significativas na
relacdo N-NO;7/Cl” nas amostragens efetuadas em 2000 e 2005 nos pogos amazonas NBE-05,
NBE-08, NBE-11 e NBE-12 e que existe uma tendéncia de diminui¢do de nitratos em relagao
aos cloretos nestes pontos.

Se for considerado que os ions nitrato e cloreto ndo sdo adsorvidos pelas particulas de
solo e que suas velocidades de diluicdo e propagacgdo através do fluxo subterraneo sdo iguais,
segundo Legault, Lebedin e Stwart (2002), entdo é de esperar que suas concentracdes nas
amostras analisadas sejam também aproximadamente iguais (razdo NOs™- N/CI  igual a 1).

Com base nesta relagdo, pode-se caracterizar zonas do aqiiifero onde provavelmente
esta ocorrendo nitrificacdo ou desnitrificag@o, pois apenas os valores de nitrato serdo afetados
neste processo.

Portanto, onde os dados sdo suficientes, ¢ razoavel afirmar que estd ocorrendo
denitrificacdo nos pontos NBE-3, NBE-6, NBE-15 ¢ NBT-2, pois a relacio N-NO;/CI" ¢

maior que 1, conforme se observa nas tabelas 5.2 e 5.3.
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Tabela 5.2: Razdo entre cloreto e nitrato nos po¢cos amazonas.
ANO POCOS AMAZONAS

03 05 06 08 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21
2000 (1,7 1,2 1,7 34 03 1,1 26 06 03 1,6 10 05 02 04 0,05
2005 (2,7 09 13 03 04 05 07 09 001 1,1 10 05 0,1 0,3 0,01

Tabela 5.3: Razao entre cloreto e nitrato nos pocos tubulares.
ANO | POCOS TUBULARES

02 04 05
2000 | 2,65 0,18 1,09
2005 | 1,81 0,16 0,97

Verificou-se que as concentragdes de nitrato nas dguas subterraneas estudadas
ndo t€m como fator principal o aporte atmosférico, em razdo de que em diversos lugares do
mundo as concentragdes de nitrato em aguas de chuva nido sdo muito diferentes das regides
mais antropisadas da Amazonia, como por exemplo, os resultados obtidos nos estudos de
Rogora e Mosello (2007), Mazloum (2005), Marques et al. (2006), Lara et al. (2001) e Lara et
al. (2005) apud Andreae et al., 2001.

Em Rondonia, onde o uso do fogo como procedimento de manejo da agropecuaria
ainda ¢ bastante utilizado, Lara et al. (2001) encontraram deposi¢io de 5,7 Kg.N.ha".ano™,
praticamente os mesmos valores encontrados no Estado de Sdo Paulo (5,6 Kg.N.ha'.ano™),
muito superior aos 2,9 Kg.N.ha".ano™' encontrado em regides mais preservadas da Amazonia.

Coclui-se portanto, que as fossas s@o as principais fontes de nitratos na agua

subterranea local.

5.2.1. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio, quando em subsuperficie, ¢ consumido pelas raizes das plantas,
microorganismos ¢ em menor quantidade, pelas reacdes de oxidacdo dos compostos

inorganicos (JURY et al., 1991; apud VARNIER, 2007).
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A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), segundo Souza e Foresti (1999), é um
dos fatores que afeta o processo de denitrificacdo. Altas concentragdes de OD favorecem a
estabilizacdo do NOj' e as baixas concentracdes (< 1 mg.L'l) contribuem para a sua reducao.

Nao foram observadas grandes variagdes nas concentracdes de OD nas aguas
amostradas dos pogos amazonas em 2000 (Figura 5.13) ou nos pogos tubulares em 2005

(Figura 5.14) comparativamente aos periodos de chuva e estiagem na regido.
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Figura 5.13: Variagdes de OD em pogos escavados no ano de 2000.
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Figura 5.14: Concentracdes de OD em pogos tubulares em novembro de 2005 e maio de 2006.
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Verifica-se na Figura 5.13 uma pequena tendéncia de redug¢do do OD no periodo
chuvoso de 2000, com as maiores variagdes nos pontos NBE- 03, NBE- 07, NBE-13 ¢ NBE-
21.

Numa comparag¢ao entre os valores médios de OD encontrados em 2000 e 2005 (figura
5.15) ¢ verificada uma diminuicdo de concentragdo deste pardmetro no aqiiifero,
especialmente nos pogos amazonas 2, 3, 4, 5, 6, 9, 11 e 16, que sdo mais profundos e se

situam na parte mais alta do Bairro.
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Figura 5.15: Comparacdo de variagdo média de OD nos pogos amazonas entre 2000 e
2005/2006.

Os baixos valores médios de OD nos pogos 10, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19 ¢ 21
(menores que 1,0 mg.L™") nos dois periodos de coletas, indicam nesta zona de pouca
profundidade do NA, um ambiente anaerdbico, portanto, facilitador do processo de
denitrificacdo, pois as bactérias desnitrificadoras tendem a utilizar o oxigénio presente no
NOj3™ como alternativa ao O, livre, reduzindo o nitrato a NO;".

Se na analise do ambiente fosse levado em consideracdo apenas o teor de oxigénio
dissolvido, poderia afirmar-se de imediato que prevalecem no aqiiifero, zonas de oxidagao.
Entretanto, as observacdes de Stumm e Morgan (1970), Brownlow (1979) e Faure (1991),
sugerem que o teor de O, dissolvido ndo é um pardmetro suficientemente adequado para

definir se o ambiente é oxidante ou redutor.
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A variagdo de OD nos pocos tubulares foi muito pequena, exceto no NBT-01. Nao foi
possivel a medi¢do de OD no ponto NBT-07, pois ndo houve possibilidade de acesso a boca

do pogo.

5.2.2. pH

A reagdo de ionizagdo da agua pode ser representada pelo esquema abaixo:
H,0 <> H" + HO (equagdo 5.1)

Considerando a reagdo a 25°C, a constante de equilibrio ¢ dada como:

K=[H'][OH]=10" (equagdo 5.2)

Disso se observa que para uma agua pura, [H'] = [OH'], quando o pH seré igual a 7 e
pela considerag@o acima, ele é considerado neutro.

O pH medido nos pocos em 2005 e 2006 (minimo de 3,86 ¢ maximo de 6,47 com
média de 4,30) ndo apresentou grandes variagdes em relagdo as medigdes verificadas no
mesmo periodo do ano de 2000 (minimo de 3,69 e maximo de 6,64 com média de 4,74). As
amostras revelam aguas éacidas, sendo que as medidas de pH superiores a 6,0 podem ser
devido as condi¢des higiénicas dos pogos, que permitem a entrada direta de dgua contendo
sabdo, que eleva a alcalinidade da 4gua.

E comum o pH apresentar variagdes a cada medida realizada, sobretudo por conta do
carater dindmico das daguas subterraneas, notadamente dos aqiiiferos livres de pouca
profundidade, localizados em regides de alta precipitacdo pluviométrica, como € o caso de Ji-

Parand, como se vé na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Precipitagdo mensal e acumulada no Bairro Nova Brasilia entre agosto de 2005 e
julho de 2006.

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam medidas do pH efetuadas em novembro de 2005 e
maio de 2006, respectivamente, inicio e final da época chuvosa na regido, onde se observa
que existem variagdes significativas nestes valores. Isso se deve a influéncia das reagdes bio-
fisico-quimicas que ocorrem no aqiiifero, principalmente a nitrificagdo, entre outros fatores.

Em novembro de 2005 estes valores foram em média 4,65 e no final das chuvas de
2006 de 5,35. Portanto, coerentes com os valores de alcalinidade (onde preponderaram os

valores de HCOs') encontrados em 2000 (Apéndice B).
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Figura 5.17: Variagdes sazonais de pH em pocos amazonas amostradas do Bairro Nova
Brasilia.

Observa-se que os valores de pH sdo fortemente influenciados pela recarga, pois
apresentam valores superiores no periodo das chuvas locais, quando esta ocorrendo a elevagdo
do nivel d’agua do aqiiifero. Esta elevacdo do NA provoca uma diluicdo dos contaminantes
(principalmente NO3™ e CI') localizados na zona ndo-saturada, provenientes das fossas, que em
maiores concentragdes no aqiiifero, reduzem o pH das amostras.

Inversamente, na estiagem, o NA ao se rebaixar ¢ desconectado da frente de
contaminagdo, as concentragdes de NO; e Cl sdo reduzidas nas aguas do aqiiifero e o pH se

eleva.
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Figura 5.18: Variacdes sazonais de pH em pogos tubulares amostrados no Bairro Nova
Brasilia.

5.2.3. Condutividade

As medidas de condutividade das dguas, realizada “in situ”, variaram de 44,9 a 679

S.cm™ nos pogos amazonas (Figura 5.19). Valores relativamente altos de condutividade
H p g

foram encontrados no pogo NBE-06 e NBE-08, no periodo final das chuvas.

Os maiores valores de condutividade no inicio do periodo chuvoso foram verificados
nos pocos NBE-10 e NBE-12.

De forma geral ¢ observada a elevacdo de condutividade no periodo final das chuvas,
em maio de 2006 para os pogos amazonas € pequena variagdo de condutividade nestes pogos

durante o inicio da estagdo chuvosa.
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Figura 5.19: Condutividade ( # S/cm) de pogos amazonas em novembro 2005 e maio 2006.

Nos pogos tubulares a condutividade variou de 37,4 a 200 u S.cm™ (figura 5.20) no
més de novembro de 2005 e de 130 a 239 xS.cm™ no més de maio de 2006. Observa-se uma

redug¢do proporcional em todos os po¢os no més de novembro.

300

250 @ novembro 2005

@ maio 2006

200

150

100 -

50

Condutividade (uS /cm)

1 2 3 4 5 6 7

Pocos tubulares

Figura 5.20: Condutividade ( # S/cm) dos pogos tubulares em novembro de 2005 ¢ maio 2006.

As figuras 5.19 e 5.20 indicam que durante o rebaixamento do aqiiifero (periodo de
descarga) ocorre uma maior concentragdo dos ions em solu¢do o que provoca o aumento de

condutividade das dguas analisadas.
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Uma boa correlagdo ¢ obtida entre condutividade e concentracdes de nitrato e
principalmente com o cloreto nos pogos analisados. Exceto nos pogos NBE-14, NBE-19 e

NBE-21 as concentragdes de Nitrato sdo maiores que as de cloreto (Figura 5.21).
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Figura 5.21: Correlagdo entre nitrato (mg/L), cloreto (mg/L) e condutividade (x S/cm) nos
pogos amazonas em novembro de 2005.

No poco NBE-14, figura anterior, com baixas concentragdes de cloreto e nitrato, a
condutividade elétrica parece ser influenciada pelas cargas de sulfato, sodio, potassio e célcio.
Da mesma forma, as maiores influéncias na condutividade do poco NBE-21 parecem ser do
sodio e cdlcio que se apresentaram em maiores concentragdes, como pode ser visto no
Apéndice D.

A boa correlacdo de nitrato e cloreto com a condutividade elétrica também pode ser

observada nas amostragens efetuadas em maio de 2006 (Figura 5.22).
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Figura 5.22: Correlacdo entre nitrato (mg/L), cloreto (mg/L) e condutividade ( x S/cm) nos
pogos amazonas em maio de 2006.

Numa comparacdo dos valores de condutividade obtidos nas diferentes épocas,
percebe-se uma elevacdo substancial deste pardmetro na época de maior pluviosidade na
regido.

Como em ambas as figuras anteriormente apresentadas podem ser observados que os
fons nitrato e cloreto influenciam fortemente a condutividade das aguas analisadas, as relacdes
condutividade/Cl” e condutividade/NO3;” podem ser utilizadas como boas indicagdes de
anomalias de qualidade das dguas subterraneas analisadas.

A Figura 5.23 fornece uma visdo espacial da condutividade das dguas analisadas no

Bairro Nova Brasilia.
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Figura 5.23: Mapa de isolinhas de condutividade elétrica (x S/cm) das dguas da area
estudada.

5.2.4. Eh

O potencial de oxi-reducdo (Eh) determina a caracteristica do ambiente quanto a
fugacidade de oxigénio (redutor/oxidante), que controla inimeros processos quimicos que
ocorrem na natureza.

Os valores encontrados para o Eh no periodo chuvoso foram significativamente mais
elevados do que os verificados no periodo de estiagem, com nitida influéncia de dissolucdo de
contaminantes para estes valores.

Diferengas mais acentuadas para este parametro, no periodo de estiagem e chuvas na
regido, sdo observados nos pocos NBE-04, NBE-10, NBE-12, NBE-14 ¢ NBE-21, com
valores variando de 104 a 920 mV no verdo e de 137 a 770 mV no periodo chuvoso (Figura

5.24).
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Figura 5.24: Sazonalidade do potencial redox (Eh) nos pocos amazonas amostrados em
margo/abril e outubro de 2000.

Os valores médios do Eh medidos em 2000 foram utilizados no Diagrama de
Krauskopf (1972), para juntamente com o Ph médio obtido no mesmo ano, fazer a
caracterizagdo do ambiente, que se revelou, no geral, como ambiente medianamente redutor-
acido, conforme se vé na Figura 5.25.

Nao foi possivel determinar o pardmetro Eh no ano de 2005 ¢ 2006 por ndo se dispor

do equipamento necessario na ocasido.
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Figura 5.25: Diagrama Eh-pH de Krauskopf para o aqiiifero estudado.

5.3. Andlises microbioldgicas

Todos os pogos analisados apresentaram contagens para coliformes totais e apenas
dois ndo apresentaram contagens para coliformes fecais (Tabela 5.4). Com exce¢do de alguns
pogos que se apresentam em condi¢des higi€nicas inadequadas, com intrusdo de aguas
superficiais, pode-se concluir através da andlise deste parametro, que existe um transito de
bactérias através do aqiiifero. Essa afirmacédo ¢ feita com base nos pogos, que apesar de bem
protegidos da entrada de contaminantes por selo sanitdrio, apresentaram bactérias coliformes

nas analises.
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E importante ressaltar que a Portaria 518, de 25 de margo de 2004, estabelece que nio
deve haver presenca de bactérias do grupo coliforme em amostras de 100 mL de dgua para
consumo humano. Portanto, todas as amostras analisadas sdo consideradas improprias ao uso

sem um tratamento prévio.

Tabela 5.4: Resultados bacteriologicos dos po¢os do Bairro Nova Brasilia.

AMOSTRA PROFUNDIDADE DATA COLIFORMES COLIFORMES

(m) TOTAIS FECAIS
NMP/100ml NMP/100ml
NBE-15 8,00 09/08/2006 1609 6
NBE-05 16,80 09/08/2006 46 S/C
NBE-20 9,50 09/08/2006 34 6
NBT-05 18,00 09/08/2006 1609 7
NBT-01 35,00 09/08/2006 2 S/C
NBE-22 18,00 29/08/2006 14 8
NBT-04 36,00 29/08/2006 2 S/C
NBE-16 10,53 29/08/2006 14 11
NBE-14 5,00 29/08/2006 17 14
NBE-13 5,00 29/08/2006 17 11
NBT-07 13,50 13/09/2006 17 14
NBE-12 9,00 13/09/2006 11 9
NBE-04 11,50 13/09/2006 9 7
NBE-09 13,50 13/09/2006 14 8

NMP: Numero Mais Provavel
S/C: Sem Crescimento

Observa-se na tabela 5.4 que o pogo NBE-15 ¢ o pogo NBT-05 apresentaram as
maiores contagens de Coliformes totais, em razdo de suas péssimas condi¢des higiénicas.
Inclusive a presenga de baratas, encontradas no pogco NBE-15, certamente contribui para o

aumento de bactérias na agua e conseqiientemente a possibilidade de doengas.

Alias, cuidados higiénicos sdo rotineiramente negligenciados nas construgdes de pogos
cacimba, como se observa na Figura 5.26 (poco NBE-15), a entrada de 4guas superficiais,
caracterizada pelas manchas escuras na sua parede. Estas manchas sdo resultantes de dguas

com alta concentragcdo de matéria organica.
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Figura 5.26: Foto do interior do poco NBE-15.

O pogo NBE-20 (Figura 5.27), apesar de ser totalmente revestido por manilhas, ndo
possui laje de protecdo sanitaria e estd localizado num jardim préximo a um canil. Como a
concentragdo de nitrato neste pogo esta abaixo do VMP, provavelmente a presenca de

bactérias se deve a contaminacdo por fezes de caes.

Figura 5.27: Foto do pogo NBE-20.
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O pogo NBT-05 (Figura 5.28), além da pouca profundidade (18 m) e de ndo possuir
laje de protecdo sanitaria adequada, esta localizado a menos de 4 m de uma fossa. Apesar de
ndo haver informagdes sobre seu sistema construtivo, suspeita-se que também ndo tenham

sido utilizados os procedimentos técnicos construtivos necessarios, como o selamento do

poco.

Figura 5.28: Foto do pogo tubular NBT-05.

O grande numero de bactérias do grupo coliformes, indicativas de contaminagdo por
fezes animais, encontradas nos pogos NBE-15 e NBT-05 sugerem a possibilidade de transito
de bactérias patogénicas e virus no aqiiifero, cujas presengas poderiam ser detectada através

de uma analise mais especifica.

Portanto, se for adotada a recomendagdo da Unido Européia ou o Decreto 32.955/91
do Estado de S@o Paulo como critério para utilizacdo destas aguas, ndo existiriam pogos
amazonas na area em foco que pudessem ser considerados seguros quanto a migragdo de

bactérias ou virus.

Diante das consideragdes acima, ndo se pode ter como segura a extracdo de aguas
subterraneas de pocos localizados em zona urbana densamente povoada, onde as dimensdes

dos terrenos tém areas em torno de 300 m” e desprovidos de rede de esgoto.
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As distancias dos pogos relativamente proximos as fossas (entre 10 a 35 m), tornam
potencialmente perigosa a ingestdo destas aguas, principalmente os de profundidades

inferiores a 10 m.

O nivel d’dgua medidos nos pocos ao longo do ano pode chegar a poucos centimetros
de profundidade no final da época chuvosa (0,65 m em mar¢o no pogco NBE-21). Isso facilita
os processos de contaminagdo das aguas subterraneas.

Nesse aspecto, particularmente os pocos NBE-17, NBE-19 e NBE-21, sdo
extremamente vulnerdveis pela pouca profundidade e nivel d’dgua quase aflorando a
superficie, estando mais sujeitos a contaminag@o por dguas que percolam da superficie.

De acordo com os resultados obtidos nas andlises bacterioldgicas, ndo é possivel
estabelecer uma distancia sanitaria segura entre pogos e fossas, em razdo da pouca
profundidade do NA e da textura arenosa que prevalece no aqiiifero. Além disso, a presenga
de horizontes de cascalho mais grosseiros existentes em alguns pontos facilitam o transporte

subsuperficial de microorganismos, como se observa na Figura 5.29.

Figura 5.29: Foto com detalhe de transporte de chorume de fossa.

A fossa negra em construgdo (figura anterior), mostra no detalhe, a migra¢do de
chorume de outra fossa antiga e desativada, situada a aproximadamente 1,5 m de distancia (a
direita na figura), onde se percebe o movimento preferencial horizontalizado do chorume na

camada de cascalho.



5.4. Levantamentos geoelétricos

5.4.1. SEVs
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As dez SEVs realizadas na area estudada visaram caracterizar a litologia local através

de um padrio de variagdes geoelétricas verticais, buscando definir o topo rochoso, a zona

saturada e possiveis areas impactadas por carga idnica relacionadas a pluma de contaminacao

provenientes das fossas instaladas na regido, que se relacionam a anomalias de baixa

resistividade.

Foram efetuadas 10 sondagens elétricas na area, representadas na figura 5.30 que

fornece uma visdo da distribuicdo espacial do conjunto, indicando a direcdo e permitindo a

comparagdo entre as aberturas maximas dos eletrodos. A SEV 5 teve a maior abertura de

eletrodos AB (300 m) e a menor na SEV 1 (60 m).

- | | SEV 6 |
_ \ N |
SEV 8 \
4 SEV 1 m N
_ B .
_ N
_ N |
4 SEV 2 BV
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8795500 ‘ ‘
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Meridiano central: 63°W

Datum horizontal: SAD 69- Chua MG

Figura 5.30: Mapa de localizag¢do das sondagens elétricas efetuadas mostrando a abertura AB
e 0 azimute.
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Apesar de existirem alguns pocos tubulares no Bairro, apenas dois com descri¢do
geoldgica (Anexos A e B) foram encontrados. Um localizado a aproximadamente 100 m da
SEV 4 e o outro a aproximadamente 250 m da SEV 1.

Os perfis de pogos amazonas e as escavagdes para construcdo de galerias de esgoto na
area estudada se constituiram em suporte valioso na modelagem dos ensaios geofisicos, ao
exporem algumas caracteristicas da litoestratigrafia local. Isso permitiu sanar algumas das
dificuldades inicialmente encontradas na interpretagdo geoelétrica, pela ja exposta, caréncia
de estudos geoldgicos na area.

As SEVs foram localizadas em linha paralela aos caminhamentos, exceto a SEV 9 que
foi executada sobre o caminhamento da Rua Sao Paulo. Apesar disso, os resultados obtidos
nas sondagens e no caminhamento, foram considerados bastante coerentes. A distancia entre
as SEVs e as linhas de caminhamento foi de aproximadamente 100 m, sendo que a SEV 5
distou 200 m da linha Séao Luiz.

No Apéndice E podem ser vistos todos os modelos de SEV processados, obtidos dos
ensaios efetuados no Bairro Nova Brasilia.

Altos valores de resistividade em algumas camadas geoelétricas sugerem a presenca de
lentes ou corpos lateriticos, conforme se detectou em escavagdes efetuadas na area estudada,
refletindo principalmente na segunda camada da SEV 1, SEV 3, SEV 5 e SEV 7 e na terceira
camada das SEV 5 e SEV 7. Estas estruturas podem ser vistas na Figura 5.31.

Figura 5.31:

Figura 5.31: Foto de bloco de laterita localizado em escavagdo na Rua Manoel Franco esquina
com Rua T-10.

Verifica-se uma boa correlagdo dos ensaios geoelétricos com os resultados das
analises granulométricas dos perfis de pocos amazonas, das escavacdes de fossas, das

litofacies mostradas pelas escavacdes das Ruas Manoel Franco e Jorge Teixeira, além da
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descrigdo litologica do pogo da Geonorte (2003) e de informacgdes verbais sobre perfuracdes
de pocos tubulares na regido.

Na constru¢do do pogo NBT-06, por exemplo, a rocha alterada foi encontrada a
aproximadamente 20 m de profundidade, sendo que a perfuragdo prosseguiu até a
profundidade de 73 m, com captagdo de 4gua em fraturas.

O pogo NBT-07 esta localizado a aproximadamente 80 m da SEV1 e sua perfuracio
atingiu a rocha alterada a 17 m (sendo esta a profundidade do po¢o).

O nivel d’4gua detectado pelas sondagens mostrou-se bastante coerente com o mapa
potenciométrico elaborado através das medidas efetuadas nos pogos amazonas da regido.

O mapa potenciométrico ¢ um valioso indicativo de possiveis fluxos de contaminantes.
Dessa forma, desempenha papel importante tanto na calibragdo das SEVs como nas analise de
zonas de anomalias condutivas detectadas no imageamento elétrico 2D, que serd discutido
adiante neste texto.

Apesar das limitagdes impostas por ruidos, com influéncias horizontais (ou laterais) na
interpretagdo das SEVs, que podem ser interpretadas erroneamente como variagdes de
resistividade vertical, a técnica se mostrou adequada para os levantamentos, principalmente
quando os perfis foram confrontados com os resultados dos imageamentos.

Apds o processamento computacional das sondagens, foram obtidos dois conjuntos de
modelos geoelétricos: de quatro camadas para a SEV 4, SEV 6 e SEV 9 e de cinco camadas
para a SEV 1, SEV 2, SEV 4, SEV 6, SEV 7, SEV 8 e SEV 10. Estes modelos sugerem as
seguintes consideragdes a respeito das camadas geoelétricas:

- Nas SEVs efetuadas (Apéndice F), a primeira camada corresponde primordialmente
ao material de cobertura das ruas (material de empréstimo), de composi¢do saibrosa com
valores de resistividades bastante variaveis. Essa variacdo se deu principalmente em fungdo
do teor de umidade e matéria organica presentes. Os valores de resistividade obtidos para essa
camada variou entre 100 e 480 Q.m.

- A segunda camada corresponde ao material arenoso ou cascalho com areia, que
apresentou valores de resistividade variando entre 80 e 2500 Q.m. Estes valores com
discrepancias significativas, ocorreram provavelmente devido a influéncia de corpos
lateriticos, que elevaram a resistividade na SEV 3 e provavelmente na SEV 1 e SEV 5.

Os baixos valores de resistividades para a segunda camada, observados na SEV 2
(250 Q.m) e SEV 10 (80 ©.m), foram influenciados pela presenca do NA muito superficial no
centro dos arranjos (0,90 m e 1,80 m de profundidade respectivamente da SEV 2 e SEV 10).
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- A terceira camada correspondeu, na maioria das SEVs, a zona saturada. Nesta
camada, a resistividade também foi muito varidvel, entre 50 e 1900 Q.m. Ressalta-se
entretanto, que o valor de 1900 Q.m corresponde a zona nao-saturada da SEV 7.

Os baixos valores de resistividade verificados na zona saturada sdo creditados a
possivel presen¢a da carga idnica em solug@o na dgua, proveniente das fossas. A profundidade
do NA detectado pelas sondagens variou entre 0,90 m e 17,00 m compativeis com as
medicdes realizadas em pocos existentes nas proximidades dos ensaios.

- Na quarta camada a resistividade variou entre 50 Q.m (SEV 7) e 800 Q.m (SEV 5),
podendo o primeiro valor ser associado a presenca de pluma de contaminagdo e o segundo
valor correspondendo ao embasamento rochoso alterado.

- As resistividades na quinta camada variaram de 230 Q.m na SEV 2 a 800 Q.m na
SEV 7, indicando o topo rochoso.

Os modelos geoelétricos obtidos das sondagens efetuadas refletem uma litologia
bastante heterogénea, caracterizada pela cobertura coluvionar/aluvionar que ocorre na area,
além da menor ou maior concentragdo salina nos solos e nas aguas.

E importante notar, que a técnica de sondagem elétrica, apesar do constante
desenvolvimento dos equipamentos de campo e softwares interpretativos empregados, possui
limitagdes. Por isso ele fornece uma resistividade aparente de uma determinada camada, que
sofre influéncia de todo o meio geoldgico circundante e de possiveis contaminantes presentes.

As curvas das sondagens terminam por um ramo ascendente que, na grande maioria
tém inclinagdo proximo de 45° indicando a presenga de um embasamento resistivo
representativo da rocha alterada ou rocha sa.

Diante do exposto acima, ¢ proposta uma interpretacdo das SEVs, organizadas em
conjuntos com morfologia que se assemelham, representativas da subsuperficie do Bairro
nova Brasilia (Tabela 5.5).

Tabela 5.5: Dados obtidos e interpretados pelo conjunto formado pelas SEVs 1,3, 4,6 ¢ 8.

Camadas Profund. Resistividade Interpretagdo
(m) (Q.m)

1 <1,20 100 - 420 Solo superficial com material de empréstimo
cascalhento.

2 1,20 — 3,60 680 — 2500 | Estrato predominantemente arenoso
insaturado com presencga de lateritos.

3 3,60 - 16,80 130 — 400 Estrato predominantemente arenoso saturado

4 16,80 — 35,50 70 - 680 Areia/rocha em decomposicdo ou fraturada

5 > 35,50 280 - 690 Embasamento rochoso granitico fraturado




99

5.4.2. Caminhamento elétrico

Os ensaios de caminhamento elétrico efetuado nas ruas Sdo Luiz (Figura 5.32) e Sao
Paulo (Figura 5.33) tiveram como objetivo a construcdo de um modelo geoelétrico
bidimensional (imageamento elétrico 2D), onde as diferentes resistividades pudessem realgar
as zonas de possivel presenca de contaminantes oriundos das fossas (configurando anomalias

de baixa resistividade), bem como a sua profundidade e extensdo no aqiiifero.

A possibilidade do caminhamento elétrico em fornecer informacdes das variagdes de
resistividade lateral em subsuperficie, aliado aos resultados obtidos das andlises fisico-

quimicas, permitiu uma boa interpretag@o das caracteristicas do aqiiifero estudado.

Figura 5.32: Foto ilustrativa do ensaio de caminhamento elétrico na Rua Séao Luiz.
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Figura 5.33: Foto ilustrativa do ensaio de caminhamento elétrico na Rua Sao Paulo.

No procedimento de interpretacdo dos ensaios, o processo de inversdo foi realizado
pelo software Res2Dinv que resultou, respectivamente, num erro RMS de 40,1 % para a Rua

Sao Luiz e de 31,7 % para a Rua Sao Paulo.

Os valores RMS obtidos, relativamente altos, podem ser interpretados de acordo com
Bentley e Gharibi (2004), como indicativo de areas de significativas heterogeneidades, o que

¢ proprio do ambiente de aqiiifero coluvio-aluvionar da area estudada.

Considera-se ainda que erros RMS altos sejam caracteristicos de ensaios geoelétricos
realizados em area urbana, devido a existéncia de altos niveis de ruido, como linhas de alta
tensdo, tubos enterrados, etc. Outras possiveis causas do percentual de erro RMS podem ser
devido a presenca de corpos subsuperficiais lateriticos, que estabelecem um alto contraste de

resistividade e das ruas pavimentadas onde o arranjo eletrodico teve que cruzar.

Na andlise das se¢des 2D efetuadas, ¢ proposto um modelo interpretativo com base nas

seguintes consideragdes:

- O background de resistividade da regido varia de 350 e 800 Q.m, refletindo a

predominancia de textura arenosa da area.
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- Anomalias de baixa resistividades, valores menores que 60 Q.m sido consideradas
pelo modelo proposto, como de areas de possibilidade de maiores concentragcdes idnicas,

indicativas de pluma de contaminag@o ou presenga de argilas.

- As resistividades entre 60 e 200 Q.m sdo consideradas areas de impacto i6nico
mediano, produzido pela pluma contaminante e entre 200 ¢ 800 Q.m, caracterizadas como de

baixa concentrag¢do ionica.

- Resistividades situadas na faixa de 800 a 1000 Q2.m, representam zonas de alteracdo

da rocha granitica.

- Resistividade entre 1000 e 2000 QQ.m caracterizam zonas de fraturamento e valores

acima de 2000 Q.m se relacionam a rocha sa.

De acordo com as consideragdes acima, foram obtidos modelos interpretados 2D dos
caminhamentos elétricos efetuados na Rua Sao Luiz e Rua Sao Paulo. A este modelo, foram
sobrepostas as SEVs obtidas e a indicacdo de localiza¢do do perfil dos pogos perfurados pela
Geonorte (Anexos A e B), objetivando facilitar a visualizagdo e inferéncias dos fendmenos
hidrogeoldgicos e de contaminagdo que ocorrem na aérea. Este modelo apresentado na Figura

5.34, se constitui na base de toda a discussdo que se segue:
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Figura 5.34: Mapa de localizagdo e imageamento elétrico 2D realizados nas ruas Sao Luiz e
Sdo Paulo em Ji-Parana, RO.



103

O modelo integrado dos dados geoelétricos, ao ser relacionado com as inumeras

fossas, que sdo preferencialmente construidas em frente das residéncias, portanto proximas a

linha eletrodica, permite as seguintes analises:

- A influéncia direta das fossas na camada mais superficial da secdo, caracteriza-se
pelas anomalias de baixas resistividades, inferiores a 60 2.m, como a observada na Rua Sao
Luiz entre 750 e 800 m, atingindo uma profundidade de aproximadamente 10 m, chegando ao
lencol freatico. Esta anomalia se correlaciona muito bem com o processo de contaminagao,

provocado pelo grande volume de dejetos depositados no subsolo pelas fossas de dois

condominios proximos a linha eletrddica (figura 5.35).
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Figura 5.35: Influéncia de contaminantes oriundos de fossas localizadas entre as Ruas T-13 e

T-14 no imageamento da Rua Sao Luiz.
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Neste ponto do modelo proposto, na area imediatamente abaixo da fossa, a
resistividade tende a aumentar de forma gradativa a medida que a pluma se dispersa na zona

saturada. Observa-se ainda o caminho preferencial da pluma no meio hidrogeologico.

O pog¢o NBE-09, localizado 80 m a montante do ponto em foco, apresentou no
resultado analitico efetuado em 2000, 87,9 mg/L de NOs™ e condutividade de 143 uS/cm. O
pogo NBE-11, apresentou 28,17 mg/L de NOj;™ e condutividade de 148 uS/cm em suas aguas.

- Anomalias de resistividade situadas na faixa compreendida entre 60 e 200 €2.m mais
superficiais (continuas a faixas de resistividade < 60 Q.m), vistas ao longo das linhas de
caminhamento, refletem a diluicdo das aguas residudrias ionizadas no meio estratificado
insaturado e saturado. Esta faixa de resistividade predomina em todos os niveis da Rua Sao

Paulo, notadamente onde o NA ¢ mais superficial, a patir dos 740 m.

- A medida que essas 4guas residudrias percolam mais na subsuperficie,
progressivamente promovem a diminuicdo da resistividade natural da camada circundante
(background), reduzindo-a para a faixa situada entre 200 e 350 Q.m. Esta faixa de
resistividade atinge profundidade superior a 20 m em ambas as secdes e também sdo
consideradas impactadas pelas dguas superficiais, que se supde a principio, contendo ainda

valores significativos de nitrato.

O pogo NBE-14 localizado a 30 m da se¢éo realizada na Rua So Paulo (a 1580 m na
linha), apresentou 80,6 mg/L de nitrato, bastante coerente com a faixa de resistividade neste

local.

Obviamente ndo se esta descartando a possibilidade de que algumas dessas areas com
resistividades inferiores a 350 Q0.m sejam influenciadas pela presenca de litofacies com maior

percentual de argila.

- Resistividades entre 800 ¢ 1000 Q2.m nas maiores profundidades, interpretados no
modelo como rochas alteradas, s@o vistas principalmente no inicio da secdo efetuada na Rua

Sdo Luiz e em pontos isolados da Rua Sao Paulo.

- Zonas resistivas entre 1000 e 2000 Q.m, representam ocorréncias de rochas
fraturadas, que até a profundidade alcancada pelo ensaio, aparecem em pontos isolados no

modelo.
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- Zonas altamente resistivas acima de 2000 Q.m sdo interpretadas como rocha sa, do
topo do embasamento granitico, que aparece apenas no inicio da se¢do da Rua Sdo Luiz ou de

blocos rochosos isolados, como os que aparecem no imageamento da Rua S@o Paulo.

- Parecem existir alguns fluxos transversais preferenciais de pluma contaminante,
caracterizados por zonas de resistividades abaixo 200 Q2.m que ndo possuem, no imageamento
2D, conexdo direta com a superficie. Estes possiveis fluxos, visualizados ao longo da
modelagem 2D, aparecem até¢ os 1600 m na Rua Sao Luiz e nos primeiros 600 m da Rua Sao

Paulo, abaixo do segundo ou terceiro niveis geoelétricos.

Na se¢do geoelétrica da Rua Sdo Luiz, observa-se a presenca de zonas de anomalias de
baixa resistividade (< 60 Q.m), entre 1660 e 1760 m e entre 2000 e 2200 m, dentro da zona
saturada. Nesta area o NA ¢ muito superficial e praticamente os despejos domésticos sdo
realizados dentro da zona saturada, isso reduz os processos de atenuacdo que normalmente
ocorrem na zona de oxidag¢do, intensificando portanto, a concentragdo dos contaminantes no

aqifero.

Esta regido da Rua Sao Luiz (Figura 5.36), recebe grande volume de agua escoada
superficialmente. Portanto, ocorre ali, grande fluxo de matéria orgénica por essa via. A
associa¢do de fossas e fluxo de escoamento das dguas superficiais parece contribuir para as

baixas resistividades detectadas no ensaio.

Figura 5.36: Fotos da Rua Sao Luiz, entre as Ruas T-2 e T-3 com escavagio realizada pela

CAERD ao fundo.

O processo de contaminag¢do nesta regido do Bairro ¢ agravado pela condig¢des

hidrogeologicas, onde o substrato ¢ constituido basicamente de cascalheira, conforme pode
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fica evidenciado pela escavagdo realizada para conserto de tubulacdo da rede de distribuicao

de agua da CAERD (Figura 5.37).

Figura 5.37: Foto de escavagdo realizada na Rua Sdo Luiz com detalhe da presen¢a de seixos

e matriz areno-siltosa.

De modo geral, a andlise das escavagdes das valas para implantacdo dos canais
pluviais da Rua S0 Luiz e Rua Jorge Teixeira e dos perfis dos pogos da regido, discutidas no
item 5.1, mostram solos predominantemente arenosos e areno-siltosos, reconhecidos como de
alta e mediana condutividade hidraulica respectivamente, o que facilita a percolacdo de
contaminantes, refletindo em baixas resistividades no imageamento elétrico.

Outro fator que corrobora decisivamente no processo de contaminag¢do das aguas
subterraneas da regido, refletindo na baixa resistividade da zona saturada das areas mais
elevadas do Bairro € a utilizagdo de pogos amazonas abandonados, em alguns casos, servindo
como depdsitos de lixo e/ou esgotos domésticos. Dessa forma, existe a agravante dos
produtos serem lancados diretamente no lengol freatico, livres da camada de
reten¢do/depuragdo dos contaminantes, onde liberam os subprodutos de sua degradagio.

O imageamento 2D, no inicio da Rua Sao Luiz, mostra estruturas geométricas

alongadas e bem encaixadas sugerindo a existéncia de zonas de falhamentos, indicativas de
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fraturamento que parecem permitir a migracdo de contaminantes. A concentracdo de 39,9
mg/L. de nitrato do poco NBT-02, distante 40 m desta linha, com 39 m de profundidade,
reforga esta hipotese.

Dessa inferéncia, conclui-se que nio existe uma distancia segura na locag¢do de pogos
nesta regido de textura predominantemente arenosa, sejam eles amazonas ou tubulares rasos,
pois como se v€, a anomalia condutiva persiste até¢ proximo do limite de profundidade
alcancado pelo método.

Diversos pontos de anomalias condutivas sdo observados ao longo da pseudo-secdo
geoelétrica da Rua Sdo Paulo. Alguns n3o mostram conexdo direta com a superficie,
conduzindo a hipdtese de movimento de fluxo da agua subterranea fortemente ionizada,
perpendicular a linha de caminhamento

Supde-se que o produto das dissolugdes dos elementos contidos nas fossas chegam ao
lengol fredtico e cruzam a linha eletrédica, produzindo uma reducdo da resistividade,
detectada no ensaio geofisico.

Um conjunto de fossas negras localizadas na Rua Sdo Paulo (880 m na linha de
caminhamento), teve influéncia direta na reducdo da resistividade, sendo bem detectada pelo

método geoelétrico (Figura 5.38).
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Figura 5.38: Fossas negras localizadas na Rua S@o Paulo, entre as Ruas T-13 e T-14 com

influéncia direta no ensaio geoelétrico.
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Observa-se que a anomalia condutiva indicativa de contaminantes, originaria das
fossas (figura anterior) persiste no aqiiifero a mais de 20 m de profundidade. Nesta localidade,
o NA encontra-se a aproximadamente 10 m de profundidade.

O pogo NBE-08, localizado a 80 m na dire¢do de fluxo das fossas indicadas na figura
anterior, apresentou 63 mg/L de NOs™ e 50,57 mg/L de CI. Estes valores elevados sdo
indicativos de que a agua subterranea local encontra-se bastante comprometida por
contaminantes superficiais e estabelecem uma boa relagdo com a aplicagdo do método
geoelétrico.

Outros pontos de anomalias condutivas detectadas na se¢do estdo localizados ao redor
de 1780 m, entre 1980 ¢ 2080 m ¢ a 2150 m na secdo, também sofrendo influéncia direta das
inimeras fossas localizadas a frente das residéncias.

O pogo NBT-06 (17 m de profundidade e a 50 de distincia da se¢do entre 1980 e 2080
m), apresentou em todas as andlises, altos teores de nitrato e cloreto, portanto, bastante
coerente com a anomalia condutiva, indicando que a extensdo da contaminagdo vai além do 5°
nivel geoelétrico.

As variagdes de resistividade em profundidade determinados pelos modelos de SEVs
obtidas e pelo imageamento 2D, permitem estabelecer correlacdo com as areas de maiores
concentragdes de nitrato, conforme os resultados hidroquimicos obtidos em amostragens de
agua dos pogos amazonas e tubulares existentes na regido.

O imageamento geoelétrico ndo definiu muito bem o nivel d’dgua em razdo do
espacamento de 20 m entre os eletrodos. Um espagamento menor, de 10 m, poderia sanar este
problema. Contudo, o NA ficou muito bem determinado pela malha de pogos amostrados na

area.



109

6. CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo a caracterizagdo do aqiiifero do Bairro Nova
Brasilia, considerando o meio urbano e suas intera¢des diretas com as aguas subterraneas, no
contexto biogeoquimico e fisico e, assim, contribuir para a tomada de decisdes de autoridades
locais, no que diz respeito a agcdes de saude publica.

A consecu¢do dos objetivos propostos foi realizada através da aquisicio e
processamento de dados envolvendo levantamento de pontos de agua e suas particularidades;
coleta de amostras de agua e de solos para a obten¢do de pardmetros fisico-quimicos e
bioldgicos; na aquisi¢do e interpretacdo de dados geofisicos rasos através de métodos elétricos
no ambiente urbano e finalmente o processamento e interpretagdo conjunta das informagdes
multidisciplinares.

Dessa forma, apos o conjunto de procedimentos acima analisados, conclui-se que:

1- Os resultados dos processos estruturais e intempéricos diversos geraram fraturas e
alteracdes quimicas/dissolu¢des, resultando num agqiiifero livre, a medida que as fraturas
constituem um prolongamento em profundidade do manto de intemperismo. Portanto, o
aquiifero do Bairro Nova Brasilia, pode ser classificado como freatico associado a uma zona
saturada da camada de sedimentos e rocha alterada (pogos tubulares rasos e do tipo cacimba)
e as fraturas do embasamento do Complexo cristalino Jamari (alcangcado em alguns pogos
tubulares mais profundos). A cobertura aluvionar caracteriza-se por ser um meio
hidraulicamente descontinuo, heterogéneo e anisotropico, de natureza complexa, apresentando
em alguns pontos, materiais grosseiros (cascalhos), areias e areias siltosas, com concreg¢des
lateriticas em algumas dreas. Desta forma, ndo apresenta parametros hidrodindmicos
constantes, pois a porosidade ndo estd distribuida homogeneamente por todo aqiiifero e
conseqiientemente a condutividade hidraulica ndo pode ser extrapolada para uma determinada

espessura do aqiiifero.

2- De acordo com a revisdo bibliografica, a entrada de nitrato em precipitagdes
atmosféricas na area, ¢ condizente com o verificado em outras regides. Portanto, o NO3™ na
agua subterranea, ndo ¢ controlado pelo aporte atmosférico de nitrogénio. Sua presenca em
altas concentragdes nas aguas estudadas € resultante dos processos de decomposicdo do
grande volume de matéria organica introduzida no solo pelas descargas dos esgotos

domésticos nas inimeras fossas implantadas no Bairro Nova Brasilia.
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3- Nao se observou nas analises quimicas, um padrdo de aumento nas concentragdes
de NO;3™ nas amostras de dgua coletadas entre o ano de 2000 e 2006. Isso pode ser devido a

duas causas:

a) Ao fluxo hidrodinamico, que promove a dispersdo do contaminante, onde o clima
quente e umido, com alta pluviosidade, € o principal fator que também afeta a qualidade das

aguas subterraneas da area estudada.

O grande volume de chuvas que precipita na regido funciona como importante fator de
dispersdo hidrodindmica de poluentes através do fluxo subterraneo, promovendo a diluigdo
das concentragdes idnicas no aqiiifero, em particular de nitrato, fato este comprovado pelas
analises realizadas 2005 e 2006, que ndo mostram acréscimo significativo das espécies
quimicas avaliadas em 2000 e 2001. Entretanto, ¢ de se esperar que todos os agentes quimicos
em solug@o no aqiiifero tenham como destino final o Rio Machado, de acordo com o que
determina o gradiente hidraulico da area. Apesar de ndo existir nenhum nticleo urbano as
margens deste Rio até sua foz, no Rio Madeira, os ribeirinhos e o meio aquatico a jusante da
cidade de Ji-Parana, poderdo futuramente sentir os efeitos da carga poluidora que chega ao

Rio, como resultante da interacdo das 4guas subterrdneas com as superficiais.

b) A possivel presenca de carbono orginico dissolvido em quantidades ideais, que
pode ser considerado responsavel pela denitrificagdo das dguas, ao permitir a agdo de
bactérias denitrificadoras. O grande volume de matéria organica depositada no solo, através
das fossas, aumenta a relagdo carbono/nitrogénio, promovendo a reducdo do nitrato. Este
processo transforma o NOj3;™ em gas nitrogénio (N,), espécie volatil, o que mantém mais ou
menos constantes as concentragdes de nitrato na 4gua subterrdnea em algumas zonas do

aqiifero.

5- A elevada acidez das aguas, dentre outros fatores, se deve ao processo de

nitrificagdo que ocorre no aqiiifero.

6- Entre as variaveis condicionantes da qualidade do aqiiifero, a constru¢do de novas
fossas e a desativagdo de outras mais antigas, também sdo fatores que podem estar
provocando alteragdes nas concentracdes de cloreto e nitrato nos pontos amostrados. Fatores
como distincia, idade e sistema construtivo das fossas, profundidade dos pogos também sdo

elementos responsaveis pelas caracteristicas finais do aqiiifero.

9- A contagem de coliformes nas amostras de agua dos pocos, indica que surtos

epidemiologicos podem ocorrer na regido em razdo da possibilidade da presenga de
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organismos patogénicos no aqiiifero, processo favorecido pela ma construgdo e instalacdo de
pocos, além do substrato arenoso altamente permeavel e pouca profundidade do lengol
freatico.

10- A maioria dos pogos visitados e os cadastrados, tanto os do tipo amazonas quanto
os tubulares, ndo possuem selo de prote¢do sanitaria, o que contribui para a baixa qualidade
dos mesmos, além do que, muitos pogos desativados pelos moradores sdo transformados em

fossas, o que introduz diretamente na zona saturada, os mais diversos tipos de contaminantes.

11- As dez sondagens elétricas e as duas linhas de caminhamento permitiram uma boa
observagao das anomalias elétricas do subsolo, definindo areas de baixa e alta resistividades,
caracterizando zonas insaturadas, saturadas e zonas de grande concentrago de sais.

12- A pluma de contaminantes indicada pelos ensaios geoelétricos, mostra que mesmo
nas zonas de maior profundidade do aqiiifero, encontram-se com concentragdes significativas

de ions cloreto e nitrato, correspondendo as anomalias de baixa resistividade.

13-O método da resistividade elétrica mostrou-se como uma ferramenta eficaz na
investigacdo da agua subterranea do bairro Nova Brasilia, ao ser associada aos métodos
fisico-quimicos, permitindo detectar ¢ mapear lateralmente ¢ em profundidade a pluma de

nitrato produzida pela deposi¢do de dguas residudrias em fossas nesta area.

14- Os dados de condutividade elétrica e concentragdes de nitrato obtidos nas dguas
dos pocos sdo bastante coerentes com os resultados da resistividade elétrica da subsuperficie
obtidas pelo caminhamento elétrico e sondagens elétricas, mostrando que estes ensaios
geofisicos podem ser de grande utilidade nos estudos de contaminagdo de agqiiiferos
subterraneos. Isso representa reducdo de custos e tempo, uma vez que a integragdo dos dois
métodos, fisico-quimico e geofisico, reduz a necessidade de perfuragdo de pocos a diferentes

profundidades para a caracterizagdo mais extensiva do aqiiifero.

15- As andlises de solo efetuadas em amostras coletadas na zona ndo-saturada de
alguns pocos permitiu caracterizar, até a profundidade amostrada, os solos locais como
arenosos ou areno-siltosos. Solos desta natureza sdo altamente permedaveis, facilitando o
transporte de bactérias e a lixiviagdo i0nica nas aguas de infiltracdo. Desta forma, a analise de
solos contribuiu significativamente na interpretacdo dos ensaios geoelétricos, em razdo da

inexisténcia de estudos geotécnicos em profundidade na area estudada.

16- O aquifero estudado constitui uma importante fonte de recursos hidricos e ao

mesmo tempo, de grande vulnerabilidade ambiental, tratando-se de um sistema urbano raso,
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poroso e permeavel, tendo como fator agravante a baixa profundidade dos niveis estaticos e a
grande quantidade de fossas domésticas instaladas na regido. Isso o torna susceptivel a
introducdo de outros contaminantes, por vezes mais toxicos, como 0S compostos presentes
nos produtos de limpeza, como detergentes. Além disso, ¢ comum na area estudada a
existéncia de oficinas mecanicas que introduzem compostos toxicos sintéticos potencialmente
danosos a satide humana.

As aguas da parte superior do aqiiifero, com altas concentragdes salinas, poderdo
chegar a profundidades maiores a medida que os bombeamentos intensivos dos pocos
tubulares mais profundos engendram uma forte dindmica de renovagdo das aguas nesta zona
aqiiifera. E de se esperar que as 4guas mais antigas, contidas nas fraturas do cristalino e que
estavam mais bem preservadas dos processos poluidores da superficie, paulatinamente
apresentem concentracdes de cloretos e nitratos semelhantes aos dos pog¢os amazonas
escavados em suas proximidades.

Em sintese, os métodos aplicados e os resultados obtidos neste estudo ilustram a
importancia de se identificar contaminagdes oriundas de despejos domésticos em fossas,
localizadas em 4rea urbanizada. Assim, o problema existente foi definido dentro de uma
compreensdo cientifica, sendo capaz de dar suporte a decisdo regulatoria administrativa,
alcangando objetivos sociais.

Finalmente, com a previsdo de desabastecimento de agua potéavel, segundo pesquisas
mais recentes em nivel mundial com reflexos na Amazonia, os pogos ja estabelecidos na area
devem ser considerados como uma reserva estratégica e, portanto, preservados. Em termos
econdmicos, ¢ viavel a extracdo de dguas subterraneas na zona urbana municipal, desde que
esta ndo seja usada para a ingestdo humana, podendo, entretanto, ser utilizada como uma
alternativa de uso doméstico, principalmente durante o periodo de estiagem na regido, para

fins menos nobres, como para lavar carros, roupas, patios e calgadas, irrigacdo de jardins, etc.

Dessa forma, os estudos interdisciplinares aqui realizados mostram que a area
pesquisada apresenta-se como um ecossistema de forte vulnerabilidade frente aos processos
de contaminagdo, merecendo atencdo especial das autoridades no tocante aos reflexos na

economia e na saude da populagdo local.
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7. RECOMENDACOES

A construcdo de uma rede de esgoto sanitario cessara a introdug¢do de contaminantes e
permitird que a agua subterranea local possa ser utilizada, quando um monitoramento
sistemdtico indicar que as concentragdes de nitrato estejam em niveis aceitaveis.

E de senso comum que a utilizagio de 4guas contaminadas por deposicdo de esgotos
domésticos acarreta aumento de custos do servi¢o publico de satide. A gestdo sustentavel do
meio fisico hidrogeoldgico urbano, com a implantacdo de um sistema ecologicamente correto
de coleta, tratamento e descarte das dguas residuarias, propiciara além da reduc¢do de doengas
veiculadas pela 4gua, uma reserva estratégica deste bem para as futuras geracdes.

Poderdo ser realizados na 4rea, testes/ensaios de permeabilidade, possibilitando
estabelecer uma estimativa de velocidade dos fluxos subterraneos locais.

Mudangas no decorrer do tempo na temperatura, precipitacdo atmosférica e processos
biologicos, poderdo provocar mudanga nas concentracdes de NO;  no aqiiifero. Novas
pesquisas podem ser realizadas na 4rea, com a finalidade de acompanhar a variagdo temporal

destas concentragdes.

Modelos matematicos poderdo ser gerados baseados na quantificagdo e balango de
nitrogénio no agqiiifero freatico do Bairro Nova Brasilia, principalmente em funcdo da
quantidade de deposicdo de nitrogénio nas fossas, precipitacdo pluviométrica, velocidade de

infiltracdo e de fluxo lateral, além do volume de 4gua explotada.
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9. APENDICES

9.1. APENDICE A

Cadastro de pogos amostrados no Bairro Nova Brasilia em Ji-Parana, RO.

Pocgo ¢ | Idade Prof. Distancia da |Endereco

Cad. (m) (anos) (m) fossa (m)
NBE-01 | 1,00 15 18,35 6,00 Rua T- 19, n.° 2268
NBE-02 | 1,00 11 22,50 20,00 Rua T- 19, n.° 326
NBE-03 | 1,00 13 13,63 21,00 Rua T- 20, n.° 999
NBE-04 | 1,00 16 11,50 11,00 Avenida Maringa, n.° 1923
NBE-05 | 1,00 16 16,80 19,00 Rua T- 16, n.° 60
NBE-06 | 1,00 3 9,40 30,00 Rua T- 16, n.° 1136
NBE-07 | 1,00 16 13,50 20,00 Rua Manoel Franco, n.° 1920
NBE-08 [ 1,00 20 (7,00 15,00 Rua Sao Paulo, n.° 1507
NBE-09 | 1,00 NSI (13,50 15,00 Rua T- 13,n.° 178
NBE-10 | 1,00 20 17,00 8,00 Avenida Brasil, n.° 1575
NBE-11 | 1,00 | NSI {900 25,00 Rua T- 10, n.° 464
NBE-12 | 1,00 20 19,00 15,00 Rua Curitiba/ Rua T-10, n.° 1244
NBE-13 | 1,00 |NSI 5,00 10,00 Rua T- 10, n.° 1240
NBE-14 | 1,00 8 5,00 35,00 Rua T- 07, n.° 848
NBE-15 | 1,00 10 8,00 15,00 Rua T- 07, n.° 450
NBE-16 | 1,00 | NSI 10,53 20,00 Rua Terezina/ RuaT-07, n°980
NBE-17 [ 1,00 26 [4,80 20,00  [RuaT-04,n.°226
NBE-18 | 1,00 [ NSI (480 4,00 Rua T- 04, n.° 540
NBE-19 | 1,00 | NSI 4,50 16,00 Rua T- 04, n.° 926
NBE-20 | 1,00 20 19,50 20,00 Rua Curitiba/ Rua T- 02, n.° 28
NBE-21 | 1,00 10 14,30 20,00 Rua T- 02, n.° 405
NBT-01 | 0,10 <1 135,00 19,00 Rua T- 20, n.° 765
NBT-02 [ 0,10 <1 (39,00 30,00 Rua T- 18, n.° 224
NBT-03 | 0,10 <1 30,00 5,00 RuaT-12,n.°
NBT-04 | 0,10 <l 136,00 10,00 Avenida Brasil, n.° 205
NBT-05 | 0,10 <1 18,00 ? Avenida Maringa, n.° 610
NBT-06 [0,10| <1 73,00 ? Rua T- 03, s/n
NBT-07 | 0,10 <1 17,00 ? Rua Goiénia, n.° 310

OBS: NSI (ndo sabe informar). Cadastro efetuado em 2000.
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9.2. APENDICE B

Tabela de concentragdes anidnicas médias das aguas subterraneas do bairro Nova Brasilia em
2000 e 2005 em mg/L.

pogos Cr NO, NO5 PO~ SO/~ Al
HCO;
2000 2005 2000 | 2005 | 2000 | 2005 [ 2000 | 2005 [ 2000 [ 2005 | 2000

01 25,82 NA 0,01 | NA 28,72 | NA |ND |[NA 1023 |NA 14

02 21,96 NA 0,39 | NA 1387 NA |[ND |NA ]0,57 |[NA 22

03 9,98 3,13 ND | ND 1744 | 8,55 [ 045 |[ND |2,776 | ND 32

04 44,37 NA 0,02 | NA 2738 | NA |[ND |[NA |ND |NA 19

05 25,30 1746 | ND 030 [29,15]|16,18 | ND |[ND |0,66 |1,66 |29

06 13,23 18,97 10,01 | 0,00 |21,89]23,74|ND |ND 1,02 10,32 |20

07 19,35 NA ND | NA 2145 NA |ND | NA 3,35 | NA 29

08 21,26 50,57 0,02 | ND 17,56 | 13,99 | ND | ND 0,01 |010 12

09 12,31 NA 0,01 | NA 2482 NA |ND |[NA |042 |NA 21

10 171,41 50,10 |ND [0,02 |53,16[2094 | ND |[ND |8,01 |1,17 |16

11 5,51 11,64 1043 (0,17 6,26 | 5,36 | 047 |[ND |3,15 |530 |46

12 18,66 23,16 10,01 | 0,05 49,2 116,65 | ND |[ND [0,16 |12,20 |15

13 22,69 10,34 | ND | ND 13,81 | 9,64 | ND | ND 1,94 527 19

14 32,42 16,67 | ND | ND 9,69 | 1,34 | ND | ND 18,92 | 16,49 | 67

15 14,16 1539 | ND | ND 23,14 116,82 | ND | ND 0,10 | ND 23

16 15,49 13,53 ND | ND 16,62 | 13,71 | ND | ND ND ND 47

17 24,49 26,11 ND | ND 14,06 | 12,61 | ND | ND 501 1,63 |24

18 11,98 NA ND | NA 857 NA | 038 | NA 455 |NA 21

19 17,05 21,70 | ND | ND 2,84 2,1 |[ND |ND 1,95 12,54 |41

20 35,16 18,82 | ND | ND 13,92 | 5,02 10,60 | ND ]0,07 | ND 20

21 16,78 21,05 ND | ND 0,88 ] 0,25 | ND | ND 343 2,88 |34

NBT

01 17,01 5,81 ND | ND 2532 | NA |[ND |[ND |0,07 |0,28 19

02 2,43 4,03 ND | ND 6,44 | 7,28 | ND | ND 0,78 | ND 14

03 4,59 NA 0,01 | NA 1048 | NA | 0,01 [NA 025 |NA 10

04 25,38 24,40 0,10 | NA 4,66 | 391 | 0,10 | ND 0,41 0,52 |66

05 12,78 13,71 ND | ND 139 | 1328 |ND |[ND 0,07 |ND 18

06 9,76 18,63 0,43 | ND NA 13,43 1043 |[ND 0,21 | 1,17 |86

07 16,26 16,01 ND | ND 1434 NA |[ND |[ND (0,69 |ND 32

NA: ndo analisado. Casos em que os pogos foram aterrados, lacrados ou ndo houve permissao
da coleta de amostras pelo morador.
ND: concentracdo abaixo da capacidade de detecgdo pelo método utilizado.



9.3. APENDICE C

Tabela de concentragdes cationicas médias das dguas subterraneas do Bairro Nova Brasilia

em 2000 e 2005 e carbono inorganico dissolvido.

Poco Na* NH," K" Mg”* Ca®” DIC
NBE | 2000 |2005 {2000]2005]2000 | 2005 2000|2005 |2000 |2005 |2000
1 11,04 [na 0,59 |na 19,56 | Na 2,03 |Na |84 |[na 2,25
2 31,81 |[na nd |na 0,46 |[NA |[nd |[na 0,34 [na na

3 27,73 [14,47|nd |nd ]12,74|1,99 [nd [0,11 |63,68|0,25 |na

4 26,79 |na 0,75 |na 12,14 na 2,41 |na 11,89 [na 2,08
5 21,05 120,46]10,42 (0,02 (7,63 [5,67 (3,4 |1,89 |10,58]7,04 |13,77
6 17,2 17,8310,55 (0,06 [5,46 [11,07]0,97 |1,89 |5,52 |8,71 [0,90
7 17,83 |[na nd |na 8,37 |na 14 |[na 34,17 |na Na
8 23,87 (42,2 10,62 10,06 |8,21 [9,07 [142 1,8 |7,18 [10,87|1,01
9 14,73 |[na 0,84 |na 5,8 |[na 0,79 |na 3,63 [na 1,21
10 143,77162,47 (7,46 15,25 [14,01|14,67|1,66 |2,56 (8,36 |11,46|4,05
11 8,85 15,14({nd |nd |[5,1 3,84 (0,84 |1,19 |51,98|Na |Na
12 25,29 ]25,09]10,76 {0,56 6,73 9,16 10,43 [2,38 |1,6 [831 |1,71
13 19,75 [16,09]11,92 0,18 |8,8 [3,28 (0,68 [0,91 |3,62 |6,54 |6,35
14 127,98 [19,71]14,15 (0,99 |8,87 (495 |1,87 [1,83 |8,02 [9,48 |59,05
15 18,64 [24,38(1,23 10,13 1524 |6,72 (1,1 |1,7 2,23 |1,89 |2,63
16 16,71 [14,69]10,62 [nd |8 7,38 (1,07 |1,26 [3,22 |3,75 |1,34
17 123,69 [25,37|1,55 (1,42 |4,27 (4,59 10,62 {092 |1,67 [1,97 |3,48
18 20,51 |na nd |[na |7,46 |na 1,29 [na 10,93 | na na
19 10,06 |15.4 10,45 10,09 3,49 (399 (0,3 (0,27 13,12 |1,9 |9,61
20 122,98 |13,1410,52 10,04 (6,03 |4,24 |2,86 |1,56 (2,37 |1,75 |2,70
21 11,94 [13,16]/0,42 (0,12 12,9 [3,26 [0,28 [0,42 |5,65 |6,42 |21,28
NBT

1 21,95 [23,24(0,83 10,05 |5,68 |3,2 1,53 10,2 (9,57 0,81 |1,32
2 7,91 10,87(0,42 10,03 |2,19 |1,42 (0,13 |10,24 |0,53 |0,78 |2,33
3 7,11 na 0,41 |na [2,66 [na 0,2 |na [047 [na 1,22
4 11,61 |1549(0,39 10,4 [3,86 |3,76 [6,08 |4,73 [10,02]6,24 |36,27
5 16,83 116,07]10,51 10,44 |422 [5,69 (1,19 (1,5 |1,93 |1,31 |0,79
6 9,47 122,49(0,34 10,97 [2,00 |5,45 (3,9 |1,55 (7,17 |3,26 |51,74
7 18,29 [13,89]0,64 (0,02 |5,12 [1,87 |1,17 |3,85 13,18 [7,56 |5,92

129

NA: ndo analisado. Casos em que os pogos foram aterrados, lacrados ou ndo houve permissao
da coleta de amostras pelo morador.
ND: concentragdo abaixo da capacidade de detecg¢@o pelo método utilizado.
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9.4. APENDICE D

Modelos de SEVs obtidos nos ensaios realizados no Bairro Nova Brasilia.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO A

Perfil geoldgico do pogo Comercial Tai, localizado na Rua Terezina esquina com Rua T-14
1

EQURPAMENTO / PERFURATRIZ:

135

Sonda Percussora JUPER P300

[TMETOU0 TE PERFURALAD.
Percussao
PERFIL GEOLOGICC DO POGO
PROF. NVEIS] TUBD [PERF. - -
e e L A DESCRICAO LITOLOGICA
wx bz ] ﬁ

0,00 a 15,00 m = ARGILA SILTE ARENOSA VARIEGADA COM SEIXOS DE OUARTZO.

15,00 a 20,00 m = AREIA GROSSA MARROM
20,00 a 21,00 m = ARGILA LATERITICA VARIEGADA COM CONCREGOES DE FERRO

21,00 a 28,00 m = AREIA GROSSA MARROM.

29,00 a 38,00 m = ROCHA ODRTO GNAISSE DE COMPOSICAO GRANITICA BASTANTE
ALTERADA.

38,00 a 62,00 m = ROCHA ORTO GNAISSE DE COMPOSIGAO GRANITICA,

C = CONCRETO + REVESTIMENTO
R = REVESTIMENTO
F=FILTRQ
B = BOMBA

JI-PARANA, 10/03/2003

LOCAL E DATA

RESPONSAVEL TECNICO




10.2. ANEXO B

Relatério de construg@o de poco tubular na Rua T-3 entre as ruas Curitiba e Maringa

G eono I‘te Pocos Artesianos

CREA 2430EMRO
FONE [63)421-3208
AV, TRANSCONTINENTAL, N 1569 , J-PARANA RO

RELATORIO DE CONSTRUGAO DE POGO TUBULAR

REWERTIMENTC «TIPO

Tubo FVC Reforcado Geomecdnlco 6 x 4m

FLrea. TR

AR TURE;
PREALTRED . TRODRRETRG SLANTIAEE:
P SUBMERSA MONOFASICA THEBE 1 CV
EIDMEIA DTERC| I
e MONOFASICA 1 CVI Z20NBIHZ " 1 CVIZ20V
SR ELE TR, COMANCE FOTERG
I 1 CVI220V - MONOFASICO " 1CVIzOV
EQUIPAMENT | PERFLIRATRIT;
Sonda Percussora JUPER P300
Percussin
PERFIL GEQOLOGICO DO POCO
FROF, . Tuso | PERE. :
R N DESCRIGAO LITOLOGICA
@ J
- 002 4 m = Arela argllesa amarela,
TE 04 a 12 m= S|le anglloso varlegada, mlcicen,
i 12 a 14 m = Saprdlllo censllivide por fragmenlos de rocha alterada, anela e arglla,
o
14 a TB m = Ortognalsss bandado de composlcao granitca,
De 14 a TB mefros ocoméncla
=] de rachas perencenles ao
Comolexo Jamed,

J=PARANA, 1210902007

Folha:

LOCAL E DATA

RESPOMSAVEL TECNICO 02002
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