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RESUMO

A cidade de Porto Velho - RO tem uma populagdo de 293.815 habitantes (IBGE, 1996).
Destes, 56 % sdo abastecidos com agua tratada, captada de mananciais de superficie; o restante,
com agua de pogos tubulares e pogos escavados do tipo “amazonas”.

Apenas 4,6 % da populagdo conta com servigos de coleta de esgotos, de forma que as
aguas servidas sio lancadas a céu aberto. Essas aguas, quando infiltradas, misturam-se as de
fossas, tornando-se potenciais fontes poluidoras dos pogos, perfurado; de forma rudimentar, sem
levar em considera¢io as caracteristicas geologicas e hidrogeologicas (litologia e estrutura dos
terrenos, nivel do lengol freatico, etc.), ndo tém selo sanitario e o posicionamento de filtros é
feito de forma inadequada.

Existe ainda, a deficiéncia dos servigos de coleta regular de lixo domiciliar, especiaimente
nos bairros periféricos, a maioria deles gerados por “invasdes”. Esse lixo € jogado em areas
proximas as residéncias, o que possibilita a lavagem da massa de residuos, com a conseqiiente
produgdo do chorume, que também podera constituir uma fonte potencial de poluigdo das aguas
subterraneas.

O presente trabalho avaliou as condigdes biogeoquimicas dessas aguas e identificou
caracteristicas de qualidade da agua subterranea.

Nos periodos de abril/95 a outubro/95 e novembro/95 a fevereiro/96 (estiagem/95 e
chuvoso/95), realizou-se analises de aguas de 86 pogos na area em estudo, sendo 43 pogos
tubulares e 43 pogos escavados tipo “amazonas”, com profundidade média de 47 m e 12 m,

respectivamente.



Efetuou-se também analises quimicas, em amostras de calhas, dos sedimentos de perfis de
pogos perfurados durante o andamento desta pesquisa.

Os resultados analiticos mostraram-se eficientes na avaliagdo de impacto ar;lbiental
causado por atividades antropogénicas nas aguas subterrineas, resultantes da contaminagio
quimica e bacteriologica. A contaminag#o quimica manifestou-se pela presenga de nitrato e de
bactérias do grupo coliforme na agua subterrinea da maioria dos pogos amostrados. A
contaminagdo bacterioldgica resulta da utilizagio inadequada dos sistemas de despejos sanitarios,
dejetos de animais domésticos e de criagdo (aves e porcos, principalmente) as proximidades dos
pogos, perfuragdo e locag@o inadequadas desses pogos, entre outras ce;usas.

Os resultados dos parimetros analisados permitiram ainda, a avaliagio das principais
caracteristicas da qualidade de agua dos aqiiferos, e sua provavel interrelagio com a geologia
local. Ha aguas subterrneas pobres em eletrolitos, representativas de terrenos bastante lixiviados,
ha também aguas subterrineas mais ricas em eletrolitos. A composi¢do ﬁsico-quimicav dessas

4guas resulta do contato com as rochas percoladas e das condigdes climaticas da 4rea, com clima

umido de elevada pluviosidade.




ABSTRACT

The city of Porto Velho - RO has a population of 293.815 inhabitants (IBGE, 1996). Of
these, 56% received treated water, coming from surface head waters; the rest are supplied
through tubular wells and dug “amazon” wells.

Only 4.6% of the population is connected to the sewer system, thus the water used spills
into open-air water bodies. This water mixes with water from garbage dumps inadequately
deposited and septic tanks, becoming potential sources of pollution to the wells.

This paper evaluates the biogeochemical conditions otl this water polluted by
anthropogenic activity and identifies the characteristic features of ground water quality.

During the periods of April to October 1995 and November 1995 to February 1996, water
was analyzed in 86 wells in the region under study, 43 of these being tubular wells and 43
“amazon” wells, with an average depth of 47 and 12 meters, respectively.

The analytical results showed themselves to be efficient in evaluating environmental
impacts caused by anthropogenic activity to aquifers most near the surface, due to chemical and
bacteriological pollution. Chemical contamination was mainly from the use of chemical products
used for washing clothes and dishes, e leaching from household and industrial waste.
Bacteriological contamination occurred from inadequate use of waste disposal systems, wastes
from small livestock kept at home (mainly pigs and poultry) near the wells, inadequate
perforation and installation of these wells, among others.

The results from the parameters analyzed also permited the evaluating of the major
characteristc features of water quality of the aquifers and the interrelation with local geology.
Thus, there are groundwaters poor in electrolytes, representing lands with a high degree of

leaching, predominantly intemperized. On the other hand, some groundwaters showed
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themselves to be rich in electrolytes, characterizing an environment which has been altered, but
which is, however, less intemperized. The physical-chemical composition suggests contact of
these waters with the percolated rocks and from the climatic conditions of the area, with ioist

climate and high rainfall.




1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO

A cidade de Porto Velho tem 293.815 habitantes (IBGE, 1996). Destes, 56% sdo
abastecidos com agua tratada ou captada de fonte segura. O restante da populagdo se abastece, a
nivel individual, com agua de pogos tubulares e pogos escavados “amazonas”.

O sistema de abastecimento publico de Porto Velho é composto de captagdo superficial
| (50%) e subterrdnea (6%). A distribuicio ¢é feita de forma~ intermitente, devido ao
subdimensionamento das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs), ocorrido ap6s os anos 80,
quando houve um intenso movimento migratorio e provocou uma implosdo na cidade, face a
promessa de que Ronddnia seria 0 “EL DORADO” . Devido a intermiténcia e aos constantes
racionamentos, é que parte da populacdo da area abastecida com agua tratada, tem preteﬁdo os
servicos e recorre constantemente as aguas subterraneas, perfurando ou escavando pogos sem
qualquer subsidio técnico quanto as caracteristicas geologicas e hidrogeologicas dos aquiferos.

Apenas 4,6% da populagdo conta com servigos de coleta de esgotos, de forma que a
maioria das aguas servidas sdo langadas a céu aberto. Os servigos de limpeza e coleta de lixo sdo
deficientes e irregulares, contribuindo para que o lixo seja depositado em locais inadequados.

As aguas desses agqiiiferos, na maioria das vezes estio contaminadas por aguas de
infiltragdo, provenientes de esgotos a céu aberto, liquidos que percolam o lixo (chorume) e
efluentes de fossas.

Tornou-se imperioso um estudo preliminar, orientativo, que permitisse subsidiar os
trabalhos mais aprofundados sobre a qualidade quimica e bacteriologica das aguas da zona

urbana de Porto Velho. Os resultados permitiram avangar em breves consideragdes
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biogeoquimicas, envolvendo os agiiferos contaminados. Foi possivel, deste modo, estabelecer
correlagdes entre o ambiente geologico e a composicdo quimica das 4guas nos aqiiiferos ndo
contaminados, bem como identificar a vulnerabilidade dos aqiiferos contaminados.

Pretende-se, a partir desta pesquisa, que iniciem-se trabalthos na area, que venham a
aprofundar os conhecimentos sobre a qualidade, vulnerabilidade e disponibilidade das aguas

subterraneas de Porto Velho (RO).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é o estudo da qualidade das aguas subterrineas da
zona urbana de Porto Velho - RO.

Face a auséncia de dados anteriores referentes & qualidade dessas aguas, este trabalho
contribuiu com as informagdes basicas e necessarias para a compreensdo das intéragﬁes
biogeoquimicas que estdo ocorrendo na area ¢ um melhor conhecimento dos aspectos
hidrogeologicos dos aquiferos.

Especificamente, buscou-se alcangar os seguintes objetivos:

e Estudo biogeoquimico preliminar das 4guas subterraneas da zona urbana de Porto Velho
-RO;

e Mapeamento da cidade de Porto Velho, com identificagdo de fontes de polui¢do e de
locais que ndo séo servidos com rede publica de abastecimento de agua potavel;

e Controle analitico, por amostragem representativa, da qualidade biogeoquimica de aguas
subterrineas da area em estudo (analises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bacteriologicas);

e Associagdo quimico-mineralogica dos sedimentos associados a tais aguas,




e Sugestdes e propostas alternativas para o saneamento basico, visando maior proteco e

controle no consumo dessas aguas.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

A cidade de Porto Velho est4 localizada na parte noroeste do estado de Ronddnia. Situa-se
entre os meridianos 63° 30’ ¢ 64° 00’ de longitude WGr e os paralelos 8° 30’e 9° 00” de latitude
sul (LEAL et al., 1978). (Figura 1).

Liga-se & Regido Sul e ao Estado do Acre, através da rodovia BR-364 e também ao
Estado do Amazonas, pela rodovia BR-319. O acesso fluvial ¢ feito z;través do rio Madeira, com
seus 1.506 Km totalmente navegiveis desde Porto Velho até a sua foz no rio Amazonas, na

cidade de Itacoatiara (AM).

2.2. CLIMA

De acordo com a classificagio de Koppen apud MELO et al. (1978), o tipo climatico é
Am, quente e Gimido, com estagdes bem definidas: chuvosa (outubro a margo) e seca (abril a
setembro), temperatura média anual em torno de 26° C, indice pluviométrico com cerca de 2.100
mm ao ano e umidade relativa média anual proxima de 85%.

A Figura 2 mostra o balango hidrico para a localidade de Porto Velho (RO), segundo
Thornthwaite apud LEPRUN et al. (1989). Observa-se que de setembro a margo a precipitagdo
supera a evapotranspiragio potencial e entre margo a agosto, existe um periodo de deficiéncia
hidrica, que se prolonga até o inicio da estago chuvosa, quando se inicia a recarga dos aqiiferos,

apos atingida a capacidade de armazenamento do solo, admitida como 100 mm.
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Os dados meteorologicos sdo registrados pela estagdo de Porto Velho, operada pela
Empresa Brasileira de Pesquisa agropecuaria - EMBRAPA.

Nos meses de Junho a Julho ocorre o fendmeno da “friagem” , com baixas de
temperaturas de até 12° C, conforme observou-se no ano de 1996. Este fendmeno € decorrente da

massa de ar polar que vem do sul do Pais.

g6

———— Precipitagiio - 1.987 mm

—+ =+ = Evaporagiio Potencial 1.283 mm

— — = Evaporagiio Real - 1.045 mm
Fxcedente - 942 mm

Déficit - 238 mm

[ e

Figura 2 - Balango hidrico para a localidade de Porto Velho - RO, segundo Thornthwaite apud

LEPRUN et al. (1989).
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2.3. GEOLOGIA

Na regido de Porto Velho ocorrem quatro unidades geologicas: 1) Complexo Jamari,
correspondendo ao embasamento cristalino da regido; 2) Granitos Tipo Serra da Providéncia,
constituidos de corpos graniticos intrusivos; 3) Formagdo Jaciparana, representando uma
sequéncia sedimentar Pleistocénica colivio-aluvionar, além de lateritos imaturos; 4) Sedimentos
aluvionares recentes representados por uma seqiiéncia fluviolacustre, fluviais e colivio-aluviais.
(ADAMY & ROMANINI, 1990). (Figura 3).

O Complexo Jamari é constituido por uma associagic; heterogénea de rochas
metamoérficas, que estdo expostas por todo o Estado de Ronddnia, consistindo no embasamento
cristalino regional. Este complexo serve como substrato para a deposi¢do das seqiiéncias
sedimentares, e de encaixante para as rochas intrusivas mais jovens. Litologicamente, ¢
constituido de migmatitos, gnaisses, granitos de anatexia e anfibolitos (Figura 4)

Os Granitos Tipo Serra da Providéncia sdo macigos graniticos intrusivos sob a forma de
batolitos e “stocks”, anorogénicos, com granulagdo média a grossa, de natureza alcalina, com ou
sem textura rapakivi. (ADAMY & ROMANINI, op. cit.).

A Formagdo Jaciparana ¢ a unidade mais abrangente na area em estudo. E constituida de
sedimentos colivio-aluviais associados a depdsitos de rios meadrantes e entrelagados (“braided”).
Estdo geneticamente associados a processos erosivos e deposicionais, relacionados as variagoes
climaticas no periodo Quaternario.

Os Sedimentos aluviais recentes ocorrem associados as calhas dos cursos d’agua de maior

porte, com caracteristicas variaveis condicionadas a paleotopografia, & natureza do substrato
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Figura 3 - Mapa geolégico da zona urbana de Porto Velho e adjacéncias (modificado de ADAMY & ROMANINI, 1990).
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cristalino, e a agradacdo lateral e vertical dos rios. Constituem-se essencialmente de cascalho,
areia, silte e argila inconsolidados e mal selecionados (ADAMY & ROMANINI, 1990).

Além das unidades acima citadas, ocorrem também na regido de Porto Velho os lateritos
(Figura 5), distribuidos de forma aleatoria sobre todos os tipos de rocha aflorante na area,
configurando as porg¢des mais elevadas do relevo quase plano a moderadamente ondulado, os
quais dependendo do seu aspecto evolutivo podem ser caracterizados como imaturos ou maturos .
Freqiientemente associados, de certa forma, encontram-se arenitos ferruginizados e/ou

manganesiferos ao longo das drenagens (ADAMY & ROMANINI, op. cit.).

Figura 5 - Exposigdo de crosta lateritica mostrando horizonte concrecionario,

caracteristico dos perfis lateriticos imaturos, que ocorrem na area de trabalho.
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De acordo com a Figura 3, o Complexo Jamari ocorre as margens do rio Madeira ¢ na
regido sudeste de Porto Velho e o Granito Tipo Serra da Providéncia ocorre no leito do rio
Madeira a montante da area estudada (Anexo B1). Predominam, na area de estudo, os sedimentos
aluviais pleistocénicos, relacionados 4 Formag#o Jaciparané (Anexo B2), com ocorréncia pontual
dos lateritos imaturos.

Na Figura 5, observa-se que os lateritos imaturos da regidio de Porto Velho (RO) séo
caraterizados pela presenga dos horizontes pélido (constituidos de feldspatos e micas),
mosqueado (0 mais espesso, predomina a caulinita, seguida do quartzo) e concreciondrio

(composto pelos 6xidos e hidroxidos de ferro: hematita e goethita).
2.4. VEGETAGAO

A vegetaclio predominante é a chamada Floresta Tropical Aberta, que apresetita uma
vegetagiio arborea heterogénea com um sub-bosque constituido por denso estrato de pléntulas, na
maioria das vezes proveniente de regeneracdio das arvores do estrato superior. Esta classe de
formaglio apresenta os ecossistemas da palmeira, do cipé e do bambu. E caracterizada
principalmente, por apresentar grandes arvores muito dispersas, que sobressaem no estrato
arboreo uniforme entre 25 e 35 m de altura, com freqiientes grupamentos de palmeiras e enormes
quantidades de fanerofitas sarmentosas, que envolvem as arvores e recobrem principalmente o

estrato inferior (SILVA et al., 1978).
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2.5. RELEVO

A 4rea estudada esta inserida no Planalto Rebaixado da Amazdnia (Ocidental), que se
caracteriza por apresentar extensas areas aplainadas ainda conservadas (MELO et al., 1978). O
relevo ¢ classificado como plano a suavemente ondulado, exibe feigSes associadas as unidades
litoestratigraficas relacionadas ao Proterozoico Médio (Granito Santo Antdnio) e rochas
relacionadas ao quartenario (Formagéo Solim&es).

De maneira geral, a organizagdo da rede de drenagem do planalto se faz em fung&o do rio

Madeira e a drenagem secundaria apresenta padrdo dentritico.

2.6. SOLOS

Na area estudada ocorrem os solos podzoélicos vermelho-amarelos; lateritos hidromorficos
alicos; inclusdes de solos hidromorficos, gleizados, podsolo hidromérfico litolico e areias
quartzosas (AMARAL FILHO et al., 1978).

Esses solos foram formados a partir de rochas proterozoicas (granitos, gnaisses e
migmatitos), apresentando um relevo suavemente ondulado, e exibem variagSes, podendo ser
encascalhados ou concrecionario.

Apresentam-se com textura areno-argilosa, argilo-arenosa e argilosa. Caracterizam-se,
geralmente, pela acidez elevada e baixa fertilidade.

Os latossolos amarelo a vermelho-amarelo também séo solos dominantes na regido. Séo
solos de baixa fertilidade natural, acidos a fortemente acidos e com textura média argilosa a

muito argilosa, formando perfis fridveis a bastante porosos.
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Segundo LEPRUN et al. (1989), os solos podzilicos vermelho-amarelos e os latossolos,
desenvolvidos sobre granitos e rochas sedimentares mais ricas em qﬁartzo, liberam os valores

mais baixos de cations e silica.
2.7. HIDROGRAFIA

Destaca-se como principal rede de drenagem, a bacia do rio Madeira, um dos principais
afluentes da margem direita do rio Amazonas, que tem origem na jungdo dos rios Beni e
Mamoré, o primeiro pertence ao territorio boliviano € o segundo co;ltoma o territério brasileiro
na fronteira com a Bolivia (MELO et al., 1978).

Segundo JUNK & FURCH (1980), o rio Madeira tem suas dguas fortemente influenciadas
pelas condigdes quimicas Pré-Andinas. A agua € relativamente rica em eletrélitos e turva durante
a época chuvosa, dado o material inorgénico em suspensdo, de origem andina.

STALLARD & EDMOND (1983) classificaram as aguas da Bacia Aﬁazﬁnica quanto ao
substrato geologico e ao regime de erosdo, que seriam os controladores da composi¢do quimica
das aguas superficiais. Assim, rios com soma de cations (TZ") <200 peq/l apresentariam baixas
concentragdes de cations basicos e materiais intemperizados, formados por condi¢bes de eroséo,
limitados pelo transporte. Rios com TZ" entre 200 e 450 peq/l seriam tipicos de concentragéo
baixa a média de cations basicos, com drenagem em terrenos silicicos e o controle geologico
regido pela intemperizagdo de silicatos. Rios com TZ" entre 450 e 3000 peq/l, apresentar-se-iam
ricos em Ca?*, sedimentos marinhos e material de leito de origem andina. Rios com TZ" >3000

peq/l pertenceriam aos rios cujo sistema de drenagem estariam relacionados aos evaporitos, ricos
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em NaCl. O rio Madeira com TZ" 694,7 peg/l, rico em cations basicos devido ao posicionamento
geografico de suas nascentes nos Andes bolivianos, apresenta-se similar ao rio Amazonas.

Na 4rea em estudo, a drenagem é composta principalmente pelos igarapés Grande, dos
Tanques e Bate-Estacas, afluentes do rio Madeira pela margem direita (Figura 6 ¢ Anexo Al). O
igarapé dos Tanques, localizado em area mais densamente povoada, recebe maior contribuigdo
de despejos urbanos (Figuras 7 e 8). O igarapé Bate-Estacas, de maior extensdo e volume, tem a
vantagem de estar localizado a montante da area urbana, entretanto, recebe eventualmente
descargas de industrias localizadas as suas margens (Coca-Cola e curtume). Este igarapé, ¢
manancial de captagdo para abastecimento publico das Centr;tis Elétricas do Norte -
ELETRONORTE; do 5° Batalhio de Engenharia ¢ Construgdo (5° BEC);, e da Companhia de
Aguas e Esgotos de Rond6nia - CAERD, que no periodo de chuva o utiliza, devido as suas aguas
apresentarem menor quantidade de solidos em suspensdo que as do rio Madeira, o que resulta em
consideravel economia do produto quimico sulfato de aluminio (Al2(SO4)s).

Os igarapés da area de estudo possuem suas aguas acidas com pH entre 5,0 - 5,5. Este
carter acido esta possivelmente associado & geologia local ou aos solos da regido, que sdo

predominantemente acidos (LEPRUN et al., 1989).
2.8. OCUPACAO DO ESPACO URBANO

A cidade de Porto Velho se formou a partir da construgio da estrada de ferro ligando o
rios Madeira a0 Mamoré no ano de 1910.
A exemplo de todas as cidades do Estado de Ronddnia, Porto Velho tem um quadro sécio-

econémico que reflete a politica de exploragéo da propria regido.
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Figura 7 - Igarapé dos Tanques, principal drenagem da area estudada, recebe contribuigdo de

esgotos domésticos e industriais.

Figura 8 - Drenagem de esgotos domésticos a céu aberto, em Porto Velho - RO. Observe-se o

tipo de solo, favoravel a rapida infiltragdo
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Até 1960, a economia da regidio era fundamentada no extrativismo da borracha e da
castanha. A exploragio da floresta por meio da caga, pesca e da coleta de produtos vegetais era
feita para fins de subsisténcia, sem afetar o ambiente florestal.

Até a década de 80 a principal fonte de alimento era o peixe, a partir de entéio o municipio
enfrentou uma queda na produgdio de pescado, em decorréncia da contaminagéo pelo mercurio
utilizado nas reas de garimpagem do ouro.

A agricultura no municipio de Porto Velho ¢ insuficiente para abastecer sua populacdo,
necessitando de importagio de géneros alimenticios de primeira necessidade, como
hortifrutigranjeiros, implicando em aumento consideravel dos pregos desses produtos.

A descoberta de ouro no leito do rio Madeira, fez da garimpagem uma das principais
atividades econoémicas da cidade de Porto Velho nas décadas de 70-80, sendo um dos fatores de
migraggo para o Estado de Ronddnia. A cidade era o centro comercial da atividade.

Em 1984, a pavimentagdio da BR-364 que liga Cuiaba a Porto Velho, desencandeou um
intenso fluxo migratério proveniente do centro-sul do Pais, iniciado com o programa de reforma
agraria desenvolvido pelo Instituto de Colonizagdo e Reforma Agraria - INCRA, que oferecia
terras boas e agricultaveis. Entretanto, o niimero de migrantes superou a expectativa do INCRA, e
a maioria das familias nfio assentadas estabeleceu-se ao longo da BR-364, conforme pode ser
visto na imagem de satélite mostrando a ocupacdo do solo no Estado de Rond6nia (Figura 9). A

maior concentragiio dessas familias deu-se nos municipios de Porto Velho e Guajara Mirim.

21




GOVERNO DO ESTADO DE RONDONIA
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Fomte: Mosaico elsborado a partir de imagens do satélite LANDSAT-TMS, composigho colorida RAGE
S/473, sm secala aprosimada 1:250.000, obtidss no ano de 1993, fomecidas pelo INPE, confaccionado no
Departamento de Sensoriamento Remoto e Climatologa - DESEC da Sectetana de Estado do
Deservolvimento Arbierntal - SEDAM, no ano de 1994

Figura 9 - Mosaico do Estado de Ronddnia, elaborado a partir de imagens do satélite LANDSAT

TMS, obtidas no ano de 1993. Observe-se a ocupagio ao longo da BR-364 (Fonte: INPE).
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Esse crescimento demografico intenso e desordenado, ocorrido nos anos 70-80, deu
origem a um processo de urbanizagdo acelerada, com sérios problemas de infra-estrutura de
servigos piblicos, que ndo estavam dimensionados para atender demandas tdo grandes em tdo
pouco tempo.

A imagem da cidade de Porto Velho obtida no ano de 1995, do satélite LANDSAT TM5
(Figura 10), mostra o crescimento urbano desordenado com a maioria dos bairros gerados por

“Invasdes”.

== Area antiga e densamente povoada.
me—=  Area de expansdo urbana.

Figura 10 - Imagem da cidade de Porto Velho - RO, obtida pelo satélite LANDSAT TMS, bandas
3, 4, 5, composigdo R, G, B, no ano de 1995. Distingue-se a area mais antiga da cidade e mais

densamente povoada, e area de expansdo urbana (Fonte: INPE).
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O primeiro sistema de abastecimento de agua de Porto Velho foi construido em 1910,
pelos ingleses, tendo como manancial de captago o igarapé Tridngulo, na Baixa da Unido, hoje
conhecido como o Igarapé das Lavadeiras.

Em 1953, foi criada a primeira Estagdo de Tratamento de Agua de Porto Velho (ETA),
com capacidade de 57 L/s, construida pela Fundagdo SESP, responsavel pelos abastecimentos de
agua existentes no entdo Territorio de Rondonia. Em 1969 foi criada a CAERD, que assumiu toda
a estrutura de saneamento basico montada pelo Servigo de Agua Luz e Forga do Territorio -
SALFT, embora nio pudesse assumir efetivamente as delegagdes, uma vez que ndo possuia
suporte técnico e financeiro para acompanhar o crescimento dos niicleos urbanos. Portanto, as
a¢bes adotadas eram dirigidas para a resolugdo de segmentos dos problemas apresentados, tanto
em fungdo da escassa disponibilidade financeira, quanto ao distanciamento do 6rgdo regional
(CAERD) de tomada de decisdes para a solugio de metas, existindo um tipico caso de
planejamento “de fora para dentro”, resultando no nio atendimento da demanda das populagdes
(CORREA & CASARA, 1994).

Porto Velho conta com 4,6% de coleta de esgotos. As estimativas apontam que apenas
34% da populagio utiliza fossas sépticas; 42% dos domicilios possuem fossas rudimentares; 14%
nfio possuem nenhum tipo de instalagio sanitaria e aproximadamente 5% estdo indevidamente
conectados a rede de drenagem (IBGE, 1991).

O subdimensionamento dos sistemas de abastecimento e a falta de recursos oriundos do
Governo Federal para a ampliagdo desses sistemas, deixa boa parte da populagido de Porto Velho
sem os beneficios da agua tratada e sem esgotos sanitarios, conforme ¢ demostrado na Figura 11,

que trata da situagdo do saneamento bésico na area de estudo.
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3. METODOLOGIA

3.1. GENERALIDADES

O presente trabalho foi desenvolvido em trés fases: a) trabalhos de escritorio, que constou
de levantamento bibliografico de todos os dados existentes sobre aguas subterrdneas junto a
CAERD e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM/Residéncia de Porto Velho,
empresas prestadoras de servigos de perfuragio de pogos, Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Ambiental - SEDAM (fotointerpretagéo de ima.,gens de satélites da area
estudada e do Estado de Rond6nia), confecgdo de mapas e perfis de pogos utilizando-se mapas,
projetos especificos da CPRM e “software”; b) trabalhos de campo e laboratorio, cadastramento,
amostragem ¢ execugdo de analises bacteriologicas e fisico-quimicas de éaguas dos pogos
cadastrados (tubulares e escavados), acompanhamento de perfuragdo de pogos tubulares para
coleta de sedimentos, determinagdo da mineralogia, pH, teores de carbono organico e teores de

matéria orgénica; c) analise e interpretagio dos dados obtidos nas fases anteriores.

3.2. PROCEDIMENTO DE CAMPO

321 Aguas

Cadastrou-se 86 pogos, sendo 43 escavados (“amazonas”) e 43 tubulares, de

profundidade média 12 m e 47 m, respectivamente (Anexo C1). Na identificagdo dos pontos de
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coleta de amostras de 4gua utilizou-se as trés primeiras letras do nome do bairro, seguidas do
niimero de ordem do pogo, e para aqueles bairros que tinham mais de um nome, a primeira letra
de cada nome. Por ex. CMR15 (Conjunto Marechal Rondon, pogo 15).

Conforme pode-se observar no Mapa de Localizagio de Pontos (Figura 12 e Anexo A2),
concentrou-se um maior nimero de pontos na area mais densamente povoada. Alguns pogos
foram cadastrados muito proximos (alguns a até 20 m), devido a necessidades de se fazer
testemunhos.

Foram selecionados os pogos NAC16, OLA37, MOM33, CMRI1S, para evidenciar os
aspectos sanitarios de higiene e protecdo, e que sdo oonsiderados. representativos dos pogos
amostrados (Figuras 13, 14, 15 e 16).

As coletas foram realizadas nos periodos de abril/95 a outubro/95 e novembro/95 a
fevereiro/96, que correspondem aos periodos de estiagem e chuvoso.

A primeira campanha de amostragem teve um carater diagnostico, e apos a mesma,
definiu-se o niimero e a distribui¢do dos pontos de coleta. Da segunda etapa optou-se pelos pogos
administrados pela CAERD, e por pogos que apresentaram teores excessivamente altos de
coliformes totais (>1,6 x 10 * NMP/100 ml). Selecionou-se os parimetros que pudessem melthor
caracterizar, do ponto de vista biogeoquimico, as 4guas subterrineas da area em estudo:
temperatura, cor, turbidez, pH, Eh, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, oxigénio
consumido, alcalinidade, CO, livre, dureza total, dureza em célcio, célcio, magnésio, sodio,
potassio, bicarbonato, cloreto, sulfato, ferro total, ferro ferroso, silicato, fosfato total, amonia,
nitrito, nitrato e solidos totais dissolvidos.

Nos sedimentos procedeu-se anlises da mineralogia, pH, teor de carbono organico ¢ de

matéria organica.
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Face as limitag3es do laboratorio local, ndio foi possivel determinar demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

A coleta e preservagio de amostras de aguas foi feita segundo os critérios de amostragem
adotados pela CETESB (1988). Dividiu-se as amostras em aliquotas e preservou-se segundo o
parimetro a determinar: 300 ml, coletados em frasco de polietileno, esterilizado, foram
acondicionados em gelo e destinados a anélise bacteriologica, 1000 ml, coletados em frasco de
polietileno, para determinagdo de oxigénio dissolvido (OD), 300 ml em frasco de polietileno,
contendo 1 ml de HCI conc./100 ml de amostra, para andlise de ferro ferroso (Fe** ) e 3000 mi
para as demais determinagdes. .

No local da coleta procedeu-se leitura da temperatura da dgua e do ar.

Nas amostras para OD, observou-se as recomendagdes de n#io deixar haver troca de gases
entre a dgua e o ar (formagdo de bolhas).

Para as amostras de Ca®*, Mg?", Na*, K", utilizou-se HNO; 1:1 até pH < 2, e para as
demais determinagBes ndo foram adicionados preservantes, uma vez que as mesmas foram

realizadas imediatamente ap6s a chegada ao laboratério.
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Figura 13 - Pogo tubular com 42 m (NAC16). Apresenta boas condi¢des higiénicas. Solo

lateritico, o teor de ferro total ¢ da ordem de 2,4 ppm. Zona urbana de Porto Velho - RO.

Figura 14 - Pogo escavado tipo “amazonas” com 11 m (OLA37). Apresenta mas condigdes
higiénicas, ndo tem revestimento interno e nem bomba. O solo ¢ areno-argiloso, fossa a 5 m.

Zona urbana de Porto Velho - RO.

30



Figura 15 - Pogo escavado tipo “amazonas” com 7 m (MOM33). Apesar de apresentar boas
condigdes higiénicas, o solo é areno-argiloso e a fossa esta localizada a 8m de distancia. Zona

Urbana de Porto Velho - RO.



Figura 16 - Pogo escavado tipo “amazonas” com 12 m (CMR15). Apresenta péssimas condigdes

higiénicas. Solo areno-argiloso. Zona urbana de Porto Velho- RO.
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3.2.2 Sedimentos

Selecionou-se amostras de perfis de quatro pogos perfurados pela empresa GEOESTE, a
servigo da Companhia de Aguas e Esgotos de Rondénia - CAERD.

Para a coleta dos sedimentos utilizou-se uma sonda rotativa, com amostragem em calhas
a cada 2 m de profundidade e, posteriormente, secou-se ao ar.

Os perfis amostrados mostraram semelhangas com o perfil do poco COHAB (PBS11),
descrito no anexo C2 por SOUSA & SCANDOLARA (1994), constituido essencialmente de
sedimentos argilosos, com algumas intercalages de areia fina a média e com matriz argilosa.

Nesses perfis de profundidades de até 60 m, foi atingido o embasamento.

3.3. PROCEDIMENTO DE LABORATORIO

3.3.1. Aguas

Analisou-se as amostras imediatamente apés a chegada no laboratério, obedeceu-se o
prazo estabelecido para cada pardmetro. As determinagSes de Ca #* Mg?*,Na",K' foram
feitas no Laboratério de Hidroquimica, do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do
Para - CG/UFPA. As demais determinagdes foram realizadas no laboratério da Companhia de
Aguas de Rondonia - CAERD e no laboratorio das Centrais Elétricas do Norte -
ELETRONORTE.

Na determinagio dos parimetros , utilizou-se os seguintes métodos e equipamentos:

Temperatura - observagdo visual, leitura direta em termémetro de Hg.
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Cor - colorimétrico, medidor de cor, Aqua-Nessler POLILAB, modelo AN 1000, com
disco colorimétrico, escala HANSEN/APHA de 0 a 100 unidades (ppm de Pt), modelo DCP.
L.5.117 (CETESB, 1978).

Turbidez - turbidimétrico, turbidimetro de bancada, marca POLILAB, AP 1000. L.5.156
(CETESB, 1978).

pH, Eh - potenciométrico, com pH - metro de bancada, digital, eletrodo combinado de
vidro e calomelano, marca ANALION, modelo PM 600.

Condutincia especifica - condutivimétrico, correcdo de temperatura para 25°C,
turbidimetro de bancada, digital, marca ANALION, modelo C701.

Oxigénio dissolvido - quimico (método de Winkler, modificado pela azida sodica),
titulagio com Iy, $,05>". NT.L5.169 (CETESB, 1978).

Oxigénio consumido - quimico, titulagdo com KMnOj .

Alcalinidade - quimico, titulagdo com H; SO4, utilizando-se a fenolftaleina e metiiorange
como indicadores.

CO, livre - quimico e empirico, titulagdo com Na;CO;, utilizando-se a fenolftaleina como
indicador e quando ndo foi possivel fazer a anilise imediatamente calculou-se utilizando-se o
abaco do pH versus Alcalinidade Total, Water Works & Sewage apud AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION (1975).

Dureza Total - quimico, titulagio com acido etilenodiaminotetracético - EDTA 0,1 M;
utilizou-se o negro de eriocromo como indicador.

Dureza em Ca - quimico, titulagio com EDTA 0,1 M, utilizando-se murexida como

indicador.
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Ca?*, Mg**, Na", K" - espectrofotometria de absorgdo atdmica (EAA), espectrofotdmetro
marca ZEISS, modelo FMD 4; utilizou-se lampadas de cétodo oco dos elementos a serem
determinados. As amostras foram nebulizadas em chama ar/acetileno;, os tampdes espectrais
usados € os comprimentos de onda foram os seguintes: La (dosagem de Ca** e Mg?"); Cs
(dosagem de K* e Na'); A = 427,2 nm para o Ca®"; A = 202,5 nm para o Mg*" ; A = 589,6 nm
paraoNa' e A =776,5 nmparaoK".

Bicarbonato - empirico, relagéio numérica com a alcalinidade (CUSTODIO & LLAMAS,
1976), utilizando a formula:

HCOs" = alcalinidade (ppm CaCOs) x 1,22

Cloreto - quimico, titulagio com nitrato mercurico 0,0141 N, H;80, e indicador mixto de
difenilcarbazona e azul de bromofenol (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
1975).

Sulfato - turbidimétrico, turvag@io através do cloreto de bério, leitura em A = 420 nm, no
espectrofotdmetro SC-90 PROCYON. NT.L5.153 (CETESB, 1978).

Ferro Total (Fe** + Fe**) - colorimetria, formagdo do complexo alaranjado-avermelhado
de 1.10 - fenantrolina, com leitura feita a A = 510 nm em espectrofotémetro SC-90 PROCYON.
NT. LS. 126 (CETESB, 1978).

Ferro ferroso (Fe**) - colorimetria, formagdo do complexo alaranjado - avermelhado de
1.10 - fenantrolina, com leitura feita a A = 510 nm em espectrofotdmetro SC-90 PROCYON
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1975).

Silicato - colorimetria, com formag#io do complexo azul de Mo, leitura em A = 620 nm no

espectrofotometro SC-90 PROCYON.
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Fosfato total - colorimetria, formagio do complexo azul de Mo, leitura em A = 650 nm, no
espectrofotometro SC-90 PROCYON.

Amodnia - colorimetria, forma¢do do azul do fenato, leitura a A = 650 nm,
espectrofotometro SC-90 PROCYON.

Nitrito - colorimetria, formagio do complexo violeta - avermelhado com sulfanilamina e
N - (1 - naftil) - etilenodiamino, leitura a A = 543 nm em espectrofotémetro SC-90 PROCYON.
NT.L5.137 (CETESB, 1978).

Nitrato - colorimetria, formagio do complexo amarelo do acido fenoldissulfonico, leitura
a 480 nm em espetrofotometro SC-90 PROCYON.

Sélidos totais dissolvidos - evaporagdo a 105° em estufa marca FANEM, capacidade de
aquecimento de até 300° C.

Coliformes totais - colimetria, através da técnica dos tubos multiplos (TM), com dilui¢des
de 10,10°,10" ! incubagdo em estufa com temperatura 35° C, durante 24 - 48 horas e através da
técnica da membrana filtrante (MF), que consiste em filtrar a vacuo, utilizando-se uma membrana
de porosidade 0,45 p, 100 ml ou um volume diluido da amostra, e posteriormente incuba-la a
35°C por um periodo de 24 horas (CETESB, 1991).

Coliformes fecais - colimetria, através da técnica dos tubos multiplos (TM), com diluigdes
de 10, 10°, 10! e incubagdo em estufa com temperatura 35° C, durante 24 - 48 horas (CETESB,
op cit.)

Contagem padrio de bactérias - Semeou-se 1,0 ml da amostra em 10 ml de agar padréo,
distribuiu-se em placas de Petri, incubou-se a 35° C, por um periodo de 24 horas em estufa marca
FANEM, posteriormente, procedeu-se a contagem de colonias em agar padrio (CETESB, op

cit.)
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3.3.2. Sedimentos

Apbs secagem a temperatura ambiente, pulverizou-se as amostras em gral de agata e
separou-se em duas aliquotas: uma destinada para as determinages mineraldgicas, realizadas no
Laboratério de Difragio de Raio-X do CG/UFPA, outra para a determinagdo dos teores de
carbono orgénico, matéria organica e leitura de pH, no laboratoério da CAERD.

Nas determinacgdes de sedimentos utilizou-se os seguintes métodos e equipamentos:

Mineralogica - difratometria (método do po); utilizou-se gerador de raio - X, com
monocromador de grafite e tubo com 4dnodo de cobre, modelo PW 1.729, marca PHILLIPS, com
as seguintes condigoes:

faixa de varredura = 5 - 65 [2°(2@)/cm/min]

constante do tempo = 0,4 s

sensibilidade = 1000 imp/s

intensidade = 2x 10> cn/s

% C.O. - quimico, segundo Jackson modificado por GAUDETTE et al. (1974).

% M.O. - empirico, calculado a partir da formula: % M.O. = % C.O. x 1,724, conforme
Manual de Métodos de Analises do Solo, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA (1979) .

pH - potenciométrico, em solugio aquosa, na propor¢do 1:1, pH - Metro, de bancada

digital, modelo PM 600, marca ANALION.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1. GENERALIDADES

Os resultados de analises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bacteriologicas obtidos neste
estudo foram colocados na forma de tabelas, diagramas e graficos, visando alcangar uma
coeréncia das caracteristicas quimicas das dguas subterraneas.

Inicialmente, apresenta-se a Tabela 1, contendo os resultados analiticos mais freqientes
(médias aritméticas), envolvendo os parametros fisicos, ﬁsico-quimic;)s € quimicos.

A Tabela 2 retine dados de conduténcia especifica para cada pogo, em que se procedeu
leituras pelo menos duas vezes em periodos sazonais diferentes.

A Tabela 3 agrupa resultados analiticos registrando valores maximos e minimos,
observados para cada pogo.

Finalmente, a Tabela 4 reine valores méaximos, minimos e média geométrica de
parametros bacteriologicos.

Os resultados dos teores de carbono orginico, teor de matéria orginica e pH dos
sedimentos sdo apresentados na tabela 5.

A Tabela 1, que apresenta a média dos resultados analiticos mais freqiientes, permitiu a
montagem dos graficos (Figuras 18, 20, 21, 28 do capitulo 4.6.2) e dos diagramas triangulares
(Figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 do cap. 4.6.3).

A Tabela 3, que agrupa os resultados analiticos maximos ¢ minimos, observados para
cada pogo, permitiu a confecgdo dos graficos (Figuras 29a e 29b do capitulo 4.6.5.), onde foi

possivel inferir profundidade versus pardmetros (ou varidveis) tais como cor, turbidez,
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condutividade, solidos totais dissolvidos, ferro total, ferro ferroso, pH, cloreto, sulfato, oxigénio
consumido, nitrito e nitrato.

Complementa essa abordagem, os anexos C2, que representam perfis geologicos
construidos a partir de relatorios de pogos tubulares (CPRM, 1978a,b; COSTA, 1986; SILVA,
1986, 1988; ENGEO, 1988; VILLAS BOAS, 1989, 1990, 1991; OLIVEIRA, 1992; SOUSA &
SCANDOLARA, 1994) perfurados a diferentes profundidades, e que sdo caracteristicos da area

geografica em estudo.
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4.2. PARAMETROS FiSICOS, FiSICO - QUIMICOS E QUIMICOS
4.2.1. Temperatura

A temperatura da agua influencia diretamente sua densidade, sua capacidade de
solubilizar gases como o CO; , Oz, etc., e a velocidade das reagdes quimicas e bioquimicas que
se processam no meio (temperaturas acima de 33°C aceleram as reagdes favorecendo o
desenvolvimento dos microrganismos).

As temperaturas dos grandes rios amazonicos sio muito e;téveis, entre 28°C e 30°C
(SIOLL, 1949).

Durante o periodo estudado, observou-se a temperatura do rio Madeira, que apresentou
valores entre 27°C e 29°C. Essas leituras foram realizadas no periodo da manhi, quando a
temperatura do ar é relativamente baixa e a radiagdo solar, que promove o aquecimento da agua,
¢é pequena.

As temperaturas medidas nos pogos estudados oscilaram entre 23°C (pogos TUC54,
NSG9, CEN53) e 29°C (pogos NAC42 e CES47).

De maneira geral, foi observado que a maioria das aguas analisadas apresentam
temperaturas no intervalo de 25°C a 27°C, coincidente com a temperatura média do ambiente
(26°C), que variam entre 25°C a 32°C, evidenciando as caracteristicas do clima local, quente e

umido, conforme citado no capitulo 2.2.
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422. Cor

A cor é uma caracteristica da agua devida & existéncia de substincias dissolvidas em
solugdio. Essas substincias podem ser orginicas como écidos himicos, exudatos, etc., ou
inorgdnicas na forma de ions complexos de ferro (humatos, fulvatos), etc., produzindo, em geral,
coloragdes de diversas matizes de amarelo (LEVINSON, 1974; BRANCO, 1978, DREVER,
1988).

No periodo estudado, 36% das amostras apresentaram cor >5 ppm de Pt e 16%
apresentaram valores >15 ppm de Pt, ultrapassando os limites de potz;bilidade fixados na Portaria
N° 36, que fixa Normas ¢ Padrdes de Potabilidade para consumo humano (MINISTERIO DA
SAUDE, 1990).

28,3% apresentaram valores minimos de 2,5 ppm de Pt, tendo sido registrado o maior
}valor de cor no pogo SFR42 (300 ppm de Pt) e 19,7 % dos pogos amostrados apreséntaram
auséncia de cor.

Deve-se esperar que as aguas subterrineas de Porto Velho tenham sua cor devida a
dissolug@o do Fe " e & concentragio de solutos orgénicos ou de seus complexos metalicos, que
lhes confere uma coloragio marrom-avermelhada, caracteristica de dguas que percolam solos

lateriticos.
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4.2.3. Turbidez

A turbidez da agua é devida a particulas solidas insoliveis, matéria orgénica e organismos
microscopicos em suspensdo, (MOTA, 1988; SZIKSZAY, 1993). A intensidade € o aspecto dessa
turbidez depende do tipo de solo em que a 4agua tenha circulado, das caracteristicas do ambiente
onde fica retida e de sua velocidade de escoamento. Os materiais suspensos na agua podem ser
constituidos de gréos de areia, silte, argila e produtos quimicos insolaveis (C. NETO et al., 1980).

Os resultados das analises das aguas dos pogos RIC07 e STB62, apresentaram maximos €

minimos valores de turbidez 130 e 0,5 ppm de SiO,, respectivamente..
8,3% das amostras analisadas apresentaram valores < 1 ppm de SiO;, 51% das amostras
apresentaram valores entre 1 € 5 ppm de SiO; , que sdo os aceitaveis e os maximos permitidos
para consumo humano, respectivamente, conforme a Portaria N° 36, que fixa Normas ¢ Padrdes
kde Potabilidade para aguas de consumo humano (MINISTERIO DA SAUDE, 1990)', 40,7%
apresentaram valores >5 ppm de SiO;.

Em sua maioria, as aguas subterrineas de Porto Velho apresentaram boa qualidade
estética. Problemas de turbidez sd@o decorrentes da ma construgdo e mal funcionamento dos
pogos, devido a auséncia do filtro e pré-filtro, protegdo sanitaria e regime de sobre-exploragéo,

areia e silte sdo carreados pela d4gua quando bombeada.
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424 pH

O pH pode ser considerado uma das variaveis ambientais mais importantes, a0 mesmo
tempo que uma das mais dificeis de se interpretar. Esta complexidade de interpretagdo dos
valores de pH se deve ao grande numero de fatores que podem influencid-lo. Na maioria das
aguas continentais o pH ¢ influenciado pela concentragdo de ions H' originados das reagdes de
ions carbonato e bicarbonato com a molécula de agua, que eleva os valores de pH para a faixa
alcalina, e da dissociagdo de acido carbdnico que gera valores baixos de pH (KRAUSKOPF,
1972; DREVER, 1988).

A alcalinidade devida aos ions bicarbonato e carbonato pode ser, abaixo, evidenciada:

HCO; + H;0 - H,CO; + OH

CO* + H,0 — HCO; + OH

As reagdes seguintes, mostram a acidez devida a dissociagio do éacido carbdnico

(KRAUSKOPF, 1972).

H,0+CO; <+— H;COs

H,CO; — H + HCO;~ K; =635
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HCOs" — H' + CO;* K, = 10,33

Os valores de pH das aguas amazonicas estdo relacionados, até certo grau, com a natureza
mineralogica do solo e subsolo (SIOLI, 1957).

JUNK & FURCH (1980), estudando a caracterizagdo quimica das aguas de rios e igarapés

- da Bacia Amazdnica e areas adjacentes no trecho Porto Velho - Cuiaba, observaram que os
resultados dos parimetros analisados, inclusive o pH, estariam em combinagio com as
informagdes existentes sobre a geologia da regido, mostrando uma intensa relagio entre as aguas
¢ a geologia de sua areas de captagao.

LIMA & KOBAYASHI (1988) relacionaram os pH acidos das aguas subterrineas de
Barcarena - PA, com o perfil geologico da area, rico em argilas cauliniticas, contendo restos de
vegetais e sedimentos carbonosos, provavelmente associados aos acidos humicos.

Os indices de pH das amostras analisadas mostraram valores que variaram de 3,9
(NAC57) a 7,0 (COH63), sendo que a maioria das aguas apresentaram valores entre 4,0 a 5,7.

Os valores mais baixos de pH, deve-se certamente as elevadas concentragdes de CO,
dissolvido na agua, resultantes dos processos de decomposi¢do de matéria organica que liberam
CO,, diminuindo o pH, ¢ também de pequenas quantidades de cations de metais alcalinos e
alcalino-terrosos, principalmente o calcio, que estariam associados aos solos da regido, que sdo

acidos.
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425 Eh

O Eh avalia a tendéncia de uma substéincia reagir com outras, quando estdo envolvidos processos
de oxidagdo ou redugdo. Portanto, o Eh mede a capacidade do ambiente em fornecer elétrons a
um agente oxidante ou em retira-los de um agente redutor (KRAUSKOPF, 1972; LEVINSON,
1974; DREVER, 1988). Valores elevados de Eh indicam tendéncias para ambientes aerados.

Os resultados obtidos para a determinagio de Eh estdo na faixa de 274,4 mV a 436 mV,

caracterizando o ambiente com tendéncia para aerado, oxidante.

4.2.6. Condutincia especifica

A condutividade elétrica da agua esta associada diretamente a concentragio de substincias
jonizadas dissolvidas em seu meio, e varia com a temperatura, mobilidade e valéncia dos fons
presentes (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

SIOLI (1968), classificou os rios da Amazdnia em rios de agua branca, clara e preta. Os
rios de agua branca teriam origem na regido andina, responsavel pelo tranporte de grande carga
de sedimentos em suspensdo, e portanto, rica em espécies idnicas dissolvidas, como por exemplo:
os rios Amazonas e Madeira. Os rios de agua clara s3o oriundos do Planalto Central, cujo tipo de
solo predominante ¢ o latossolo. Quimicamente, seriam relativamente pobres em espécies i6nicas
dissolvidas. Seriam exemplos dessas aguas os rios Tapajos e Xingu. Os rios de 4gua preta, cuja
caracteristica principal é a grande quantidade de material humico dissolvido, seriam
extremamente pobres em espécies idnicas inorganicas dissolvidas. Seriam extremamente acidos,

com pH abaixo de 4,0. Os rios Negro e Cururu seriam os exemplos dessa classe de aguas.
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O capitulo 2.7 mostra uma outra classificagio para as aguas da Bacia Amazonica,
associadas ao substrato geoldgico e ao regime de erosdio, que seriam os controladores da
composigdo quimica das aguas superficiais (STALLARD & EDMOND, 1983).

Devido a sua grande atividade biologica, a zona do solo tem grande importincia na
composigdio fisico-quimica da agua, ocorrendo lixiviagdo e transporte das espécies dissolvidas
resultantes das interagdes da agua rica em CO2 e O» com os minerais e a matéria orgénica.
SANTOS et al. (1985), estudando a composi¢do quimica de amostras de aguas de percolagdo,
provenientes de diferentes tipos de solos do Estado de Ronddnia, concluiram ser o solo a fonte
principal dos elementos dissolvidos nas aguas, e ndo a chuva.

MORTATTI (1988), estudando as alteragles ecologicas, em fungéio da colonizagdo
intensiva no Estado de Ronddnia, através da caracterizagdo biogeoquimica de seus principais
rios, considerou os rios da regi3o, pobres em eletrélitos (conduténcia especifica de 4,0 a 12,0
uS.cm™) quando comparados com o rio Madeira (60 a 70 pS.cm™).

Na area estudada, as aguas subterrineas rasas (profundidade até 20 m) apresentaram
valores de condutividade que variam de 13,6 uS.cm™ (pogo SFR 42) a 329 uS.cm™ (pogo
OLA37). Em amostras de pogos mais profundos, registrou-se valores de condutividade de 9,7

pS.cm™ (pogo CUN27) a 189 uS.cm™ (pogo SSES4).

4.2.7. Oxigénio dissolvido

As principais fontes de oxigénio para a 4gua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro

lado, as perdas sdo o consumo pela decomposigdo de matéria orgénica (oxidac#o), perdas para a
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atmosfera, respiragio de organismos aquaticos e oxidagdo de ions metalicos, como o ferro e o
manganés ( ESTEVES, 1988).

O oxigénio dissolvido produz um meio oxidante, ¢ tem grande importincia na
solubilizagdo ou precipitagdo de ions que trocam com facilidade a valéncia, assim como na
atividade dos microrganismos (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

A redugdo pode ser causada por agentes redutores quimicos (sulfetos, sais ferrosos, sais
estanosos, midﬁdo sulfuroso e seus compostos, etc.) ou pela decomposigéo biologica da matéria
orgénica presente no liquido. A redugio do oxigénio dissolvido nas aguas superficiais provoca
desequilibrios ecoldgicos, podendo resultar na morte de peixes € de ;>utros organismos aerobios.
O oxigénio dissolvido de saturagdo estd associado a temperatura (maiores temperaturas
significam menores teores de oxigénio) (ESTEVES, 1988).

Os valores de OD para aguas subterrineas variam de 0 a 5 ppm (CUSTODIO &
LLAMAS, 1976).

As amostras analisadas apresentaram concentragdes de OD que variaram de 0,2 a 4,0
mg/l, estando coerentes com os valores citados acima.

Valores baixos de OD em geral sio resultantes do consumo de oxigénio pela oxidagdo de
minerais de ferro dissolvidos na agua. As aguas subterrineas sdo deficientes de oxigénio

dissolvido, e com o aumento da profundidade tornam-se mais reduzidas.

59




4.2 8. Oxigénio consumido

A medida de oxigénio consumido (OC) permite avaliar a disponibilidade de oxigénio para
oxidar a matéria organica dissolvida ou em solugdo, considerando-se que o material redutor
existente na agua seja, predominantemente, matéria organica.

Nas amostras analisadas, os valores de OC variaram de 0,1 a 8,2 ppm de O,. Os maiores
valores evidenciam maior quantidade de matéria orginica, relativamente elevada, quando
comparadas as aguas do rios e igarapés da regido. Conforme anilises realizadas pela Divisdo de
Controle de Qualidade da CAERD, os valores de OC para o rio Madeira variam de 1,0 ppm a 2,5

ppm, e para o igarapé Bate-Estacas, variam de 0,8 ppm a 1,5 ppm.

4.2.9. Alcalinidade

A alcalinidade de uma agua reflete sua capacidade de neutralizar 4cidos adicionados a
essa agua. Essa capacidade depende de alguns compostos, principalmente bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos.

A alcalinidade pode ser classificada em :

a) alcalinidade total, devida a concentragdo total de OH, COs*, HCO;5 ;

b) alcalinidade a fenoftaleina (TA), devida a OH e CO,%;

c) alcalinidade ao metil-orange (TAC) devida aos ions COs* e HCO;5'.

Alcalinidade e pH estio sempre bem relacionados, assim, a maioria dos valores de
alcalinidade TAC, em ppm de CaCOs, corresponde a valores baixos de pH (SAWYER &

CARTY, 1978).
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pH abaixo de 8,5, que é o ponto da curva de neutralizagdo de COs%, origina HCOs', que
¢ detectado pela presenga de fenoftaleina (TA).

As amostras analisadas apresentaram valores nulos para a alcalinidade TA. Assim, a
alcalinidade das aguas subterrineas de Porto Velho € devida ao metil-orange (TAC), que
corresponde a valores baixos de pH. Considera-se que a alcalinidade TAC expressa a

contribuigdo de ions bicarbonato em solugéo existentes nessas aguas.
4.2.10. CO; Livre

Geoquimicamente, o mais importante acido produzido no solo é o H,CO;, derivado da
reagdo do CO, e agua da chuva. O CO, é gerado da decomposigdo da matéria orgénica ¢ da

respiragdo das plantas. A matéria orgénica decomposta é a principal fonte de CO., segundo a

reagdo (HEM, 1970):
O+ (CHOpy —> COp +HO0yg

O CO; presente na atmosfera pode atingir as aguas subterrdneas, principalmente as de
pequenas profundidades, através das aguas de infiltragdo, onde estd diluido. Parte desse CO;
permanece livre em solugdio, e parte reage com a agua formando HCOs, COs*, H', os quais
compdem um sistema em equilibrio (sistema carbonato), juntamente com o proprio CO;, livre. As
reagdes envolvendo esse sistema controlam o pH da maioria das aguas (DREVER, 1988). A
matéria orginica em decomposi¢io nos solos, principalmente vegetais, também ¢ uma fonte
importante de gas carbdnico para as aguas subterrdneas de pequenas profundidades (HEM, op.

cit.).
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As determinagdes de CO, revelaram valores variando de 8,8 a 220 ppm. O valor mais
baixo verifica-se no pogo PRI25. O valor mais elevado ocorreu no pogo AMC39, de menor
profundidade (12 m). A origem do CO, pode ser favorecida pela atividade antropogénica como

das reagbes quimicas e bioquimicas.

4.2.11. Citions principais

4.2.11.1. Calcio e Magnésio

O calcio ocorre nas aguas naturais proveniente da dissolugdo das rochas carbonaticas,
decomposigio dos minerais silicaticos, anfibolios, plagioclasios e feldspatos calcicos
(LEVINSON, 1974; DREVER, 1988).

O Ca** tem seu quimismo associado ao carbonato e bicarbonato em muitas aguas
naturais, podendo precipitar ou dissolver, com variagio de pH e pressdo parcial do CO;
(CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

Foram encontrados baixos valores de Ca®" (0,5 - 17,8 ppm) para a maioria das aguas, o
que evidencia sua pequena disponibilidade nos solos e nas rochas. Observou-se um
enriquecimento relativo nos pogos JEL06, ODS04, PRI13, sugerindo uma relagdo com a
composi¢do mineralogica das rochas do Complexo Jamari, onde ¢ notavel a presenga de
anfibolios, epidotos, etc. (Anexo C2).

O magnésio ocorre naturalmente na agua por dissolugio de dolomitos, ataque de silicatos
magnésianos e ferromagnésianos, em areas de mistura com agua do mar e de contaminagio
industrial (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).
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Geralmente, 0 Mg?* é o céition menos abundante nas aguas subterrineas. Segundo
LIVINGSTONE (1963), as composi¢des das aguas no mundo possuem um valor médio de 15
ppm de magnésio, enquanto que as aguas da América do Sul, apresentam um valor médio de 7,2
ppm de magnésio.

Baixas concentragdes de Mg** e baixos valores de pH, caracterizam as aguas como nio
carbonatadas e extremamente n3o tamponadas (Hutchinson, Ruttner apud JUNK & FURCH,
1980).

As é4guas analisadas apresentaram valores muito baixos de Mg?** (0,02 - 0,7 ppm).

A dureza de uma agua é causada pela presenga de céiions metélicos divalentes,
principalmente Ca® e Mg** (SAWYER & CARTY, 1978).

Os sais de Ca®* e Mg?" estiio geralmente sob a forma de bicarbonatos, sulfatos e cloretos.

A dureza de uma agua pode ser considerada temporaria ou permanente. A dureza
femporéria ¢ devida a carbonatos e pode ser eliminada por ebuligdo. A dureza permanente ou de

ndo carbonatos, é causada pela presenga de sulfatos e cloretos de Ca®* e Mg**.
CaCO3tH0 g+ COz2(p ——— Ca(HCOs3)2a9

Aguas com dureza até 60 ppm de CaCO; sdo consideradas “moles”; de 61 a 120 ppm de
CaCOs “moderadamente dura” e maior que 180 ppm de CaCO; , “muito duras”.

As aguas analisadas apresentaram valores de dureza total que variaram de 7,0 a 80 ppm e
os valores de dureza em Ca®" variaram de 1,2 a 28 ppm. Essas concentrag3es relacionam-se as

contribui¢des de Ca®* e Mg** expressos em ppm de CaCOs.

63




4.2.11.2. Sodio e Potassio

Na' e o K' tem sua origem nos feldspatos sodicos e potassicos das rochas graniticas e
gnaissicas (KRAUSKOPF, 1972 ; LEVINSON, 1974).

Nas amostras das 4guas analisadas os teores de Na' (0,7 - 43,9 ppm) ¢ K' (0,4 - 3,6 ppm)
sio baixos, possivelmente devidos a adsorgio pelas argilas. Teores mais elevados de Na',
conforme pode ser observado na Tabela 1, sdo provenientes possivelmente das aguas de

infiltragdes (aguas de chuva e de esgotos langados a céu aberto).

4.2.11.3. Ferro

O Ferro é proveniente de minerais ferromagnesianos componentes das rochas cristalinas
ou de solos lateriticos. Esses minerais sofrem processo de alteragdo, e permitem & solﬁgﬁo de
ferro, sob a forma ferrosa, quando em contato com o oxigénio do ar, formar hidroxidos férricos,
precipitando-os.

O ferro férrico (Fe**) predomina em ambiente oxidante, sendo o hidréxido férrico coloidal
(Fe(OH),) a espécie mais comum nas 4guas continentais. Espécies férricas como Fe’* e FeOH™"
podem ser importantes nas aguas superficiais acidas (pH < 5)

Fatores climaticos influenciam na concentragdo de Ferro no periodo de estiagem, quando
ocorre a evaporagdo de agua e conseqiientemente, um aumento na concentragio de solutos
organicos coloridos ou de seus complexos com metais, notadamente o ferro, isto resulta numa

coloragdo castanho avermelhada (LEVINSON, 1974; DREVER, 1988).
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A maior parte do ferro encontra-se nas aguas mais profundas, na forma de Fe**,
proveniente da redugdo do Fe®* presente em suspensdo, provavelmente aos oxi-hidroxidos de
ferro presentes em suspensio nos sedimentos e solos submersos, sob condigdes anaerdbias,
estariam sofrendo dissolu¢do quimica e liberando Fe**. Parte desse ferro pode precipitar ao
atingir a parte mais rasa, onde o Eh € mais elevado.

As concentragBes de Fe*' nas amostras analisadas variaram de < 0,02 a 1,4 ppm, sendo
que os maiores valores foram encontrados nos pogos mais profundos. Esse fato deve-se,
provavelmente, a conversio de Fe** a Fe’* em ambientes oxidantes. De forma que o ferro é
praticamente ausente em profundidade rasa, e, em condig(").es redutoras, encontra-se
predominantemente na forma de Fe** (HEM, 1970).

Para o ferro total, as amostras analisadas apresentaram uma variagio de < 0,02 a 2,4 ppm,
sendo que o pogo NAC16 apresentou os valores maximos tanto de de ferro total, quanto de Fe*'.
Esses teores de ferro das amostras analisadas mostraram - se condizentes com égﬁas que
percolam terrenos lateriticos.

Lima et al. apud LIMA & KOBAYASHI (1988) encontraram valores mais elevados (3,0
ppm) em pogos tubulares de 60 metros de profundidade e perfil semelhante, no bairro da
Sacramenta, em Belém - PA.

Altos teores de ferro, manganés e matéria organica nas aguas subterrdneas estdo

associados as argilas com matéria organica, que com o ambiente redutor e baixo pH, produzem

acidez e favorecem a solubilidade do ferro nas dguas subterrineas.

65




4.2.12. Anions principais
4.2.12. 1. Bicarbonato

As principais formas de ocorréncia do carbono inorgénico sio:

a) “livre” (CO2, H2COs);

b) ion bicarbonato (HCOs);

c¢) carbonato (COs?).

Essas formas estio fundamentalmente relacionadas com o pIi do meio (DREVER, 1988,
ESTEVES, 1988).

Aguas com pH abaixo de 6,4 predomina o H;CO;, pH entre 6,4 ¢ 10,3 predomina o
HCO5 e a partir de 10,3 o ion dominante é o0 CO;* (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

A quantidade de ions HCO3™ nas aguas naturais esta diretamente ligada ao CO, dissolvido
nas mesmas, mas as propor¢des de cada um destes estd relacionada ao quimismo particular de
cada agua (HEM, 1970).

O CO, dissolvido pode participar da diminui¢do de pH e assim, pode-se observar que as
menores concentragdes de HCO;  estdo relacionadas com os mais baixos valores de pH
(CUSTODIO & LLAMAS, op. cit.).

Os teores de bicarbonato variaram de 10,7 a 164,7 ppm, e sdo os dnions predominantes
nas aguas estudadas. O HCOs™ origina-se das reagdes biologicas e quimicas que fornecem o CO,,
principalmente no solo. Aguas bicarbonatadas caracterizam aguas superficiais ou subterraneas de

pouca profundidade (SZIKSZAY & TEISSEDRE, 1977).
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42.12.2. Sulfato

Valores muito baixos ou proximos de zero para a concentragio de sulfatos sdo tipicos de
aguas subterrineas nas quais estdo ocorrendo redugdo microbiologica (MATTHESS, 1982).

Baixas concentragdes de SO& podem estar correlacionadas também com a redugédo de
sulfatos a sulfetos, ou com a capacidade de troca de ions das argilas que poderiam adsorver ions
sulfatos (Apgar & Langmuir apud PARISOT et al. (1985).

Concentragbes mais elevadas de SO4* sdo esperadas em aguas mais profundas (HEM,
1970; CUSTODIO & LLAMAS, 1976) '

Os resultados das amostras apresentam valores consideraveis de sulfato nos pogos mais
rasos: OLA37, CMR15, SFR42, CES47, CEN61. Em profundidades maiores (42 metros) apenas
o pogo NAC16 apresentou valor elevado (84,0 ppm), que difere da média dos valores
encontrados em outras ocasides (4,1 ppm). Essas concentragbes elevadas de SO42' estdo

possivelmente associadas & contaminagio quimica resultante de atividades antropogénicas.

4.2.12.3. Cloreto

Embora seja um componente menor da crosta terrestre, ¢ assim mesmo, um dos
constituintes principais da maioria das 4guas naturais. A sodalita (Cas (F, Cl, OH) - (POs)s) € a
apatita (Nas(AlSiO4);Cl) sdo os unicos minerais fregiientes nas rochas igneas e metamorficas que
contém cloreto como constituinte fundamental, porém micas, hornblendas e os vidros vulcdnicos

podem conter quantidades importantes de cloreto (DAVIS & WIEST , 1971).
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Ainda conforme os mesmos autores, os sais cloretados sd3o altamente soltiveis, tanto € que
raramente se separam da agua por simples precipitagio, exceto quando ocorrem circunsténcias
especiais, tais como evaporagdo intensa ou um congelamento. O fon cloreto é muito estavel, néo
sofrendo os efeitos da troca iOnica, adsor¢do e atividade biologica. Quando uma agua contém
cloretos ¢ muito dificil que estes cheguem a ser mobilizados por esses processos naturais.

Ha grande contribuigdo de cloretos nas 4guas naturais de origem marinha transportadas,
nos sais ciclicos e nas aguas de chuva (HEM, 1970).

O teor de cloretos em aguas subterrineas das regides imidas distante do mar ¢ baixo,
comumente inferior a 5 ppm (OPAS, 1978).

STALLARD (1980), avaliou a contribui¢@o de cloretos para as aguas naturais devido aos
sais ciclicos na descarga do rio Amazonas, em Obidos. Observou que ha uma diminuigéio do teor
de cloreto a medida que essas aguas se afastam do oceano.

Aguas subterrineas pobres em cloretos, principalmente de rochas igneas e sedimentares
mostram valores baixos de CI" (< 30 mg/l); altos teores de cloretos sdo indicativos de mistura de
aguas mineralizadas ou de polui¢éo antropogénica (MATTHESS, 1982).

A concentragdio de cloreto para as amostras analisadas apresentaram valores que variaram
de 0,5 a 68,5 ppm, com os maiores valores registrados para os pogos rasos (CHN11, AMC14,
CMR15, LIB32, OLA37 e NSG83).

Teores de cloreto entre 5,3 e 9,5 ppm foram registrados por LIMA & KOBAYASHI,
(1988) para aguas subterrineas de Barcarena - PA. Segundo A. C. F. N. S. Tancredi (informacdo

verbal), ha teores de cloretos muito elevados nas dguas subterrineas da Itha de Marajo (PA).
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4.3. COMPONENTES DE CICLOS BIOGEOQUMCOS E DO INTEMPERISMO
43.1. Amonia

Em condi¢des normais a amdnia se encontra em concentragdes muito baixas (<1,0 mg/l
em N) em aguas subterrineas, devido sua adsorgdo, principalmente pelas argilas, ¢ também por
ndo ser facilmente lixiviada (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1975).

A formag@o da amdnia se da através de processos de decomposi¢do da matéria organica
dissolvida e particulada, portanto, ndo ocorre em condigdes naturai;. Nas aguas subterraneas ¢
encontrada sob condi¢es redutoras e geralmente, em pequenas quantidades (MATTHESS,
1982).

Em meio 4cido ha formagio de ion amdnio (NHy'), segundo a reagdo (HEM, 1970;

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, op. cit.):
NH; (aq) + I-1+ (2q) EE—— NH4 ¥ (29)

A formagio da aménia durante o processo de decomposi¢io da matéria orgénica
(aﬁloniﬁcacio) ocorre quando organismos heterotroficos decompdem tanto aerdbica quanto
anaer6bicamente a parte nitrogenada da matéria organica. Em condigbes aerobias a amonia pode
ser oxidada a nitrato. A amonificagdo e a nitrificacio sdo processo que ocorrem na zona nio
saturada, onde a matéria organica e o oxigénio sdo abundantes (KOMOR & ANDERSON, 1993).

A Figura 17 é um diagrama simplificado das alterages ciclicas do nitrogénio na biosfera.

A fixacdo do nitrogénio se refere a redugdo de N; para a forma de am6nia, NHs. A formag@o se
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da quando o nitrogénio da amdnia (NH;3) ou grupo amino (-NH;z) é assimilado biologicamente
com a matéria orginica. A conversdo da amoénia a nitritos e a nitratos se da através das bactérias
Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente. Este processo recebe o nome de nitrificagdo e

ocorre segundo as reagdes (LEME,1982):

(NH4),CO; + 30, + agdo das nitrosomonas — 2HNO;+ CO; +3H,0 +

energia
- - * .
2HNO, + O, + ag3o das nitrobacter — 2HNO; + H;0 + energia

Na desnitrificagdo, certas bactérias em presenga de redutores e em falta do oxigénio livre,
podem recorrer aos nitratos presentes, como fonte de oxigénio (ou aceitador de protons)
reduzindo-se a nitritos e posteriormente, a nitrogénio gasoso (Nz). A desnitrificacdo em sistemas
aerados ocorre, geralmente, em locais onde o oxigénio dissolvido, no liquido que circunda as
particulas, se aproxima de zero (IMHOFF & IMHOFF, 1986).

As amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de detecgdo (< 0,02 ppm

NH3).
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4.3 2. Nitrito

Sendo uma fase intermediaria do ciclo do nitrogénio, o nitrito € muito instavel, e por isso
¢ rapidamente oxidado a nitrato.

O nitrito foi encontrado nas aguas subterraneas de Porto Velho em concentragdes
relativamente elevadas nos pogos CES47 (0,184 ppm em N) e CMR15 (0,178 ppm em N), e a
concentragdo mais baixa nos pogo ODS20 (< 0,01 ppm em N).

Os valores elevados de nitrito nas amostras analisadas indicam ser da decomposigao da
matéria organica, com participagdo das bactérias do grupo coliforme, que tém a capacidade de

reduzir o nitrato a nitrito.

Figura 17 - Diagrama simplificado do ciclo do nitrogénio (modificado de GAUDY Jr. &

GAUDY, 1988).
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4.3.3. Nitrato

Os nitratos pertencem a relagdo dos produtos finais resultantes da estabilizagdo biologica
da matéria nitrogenada contida nas aguas poluidas (IMHOFF & IMHOFF, 1986).

A maior parte do nitrogénio sob a forma de nitrato, € derivado da biosfera. O nitrato
normalmente nio existe em concentra¢des relativamente elevadas em aguas subterrdneas nio
poluidas. Esta associado & depositos de origem biologica, como o guano, ou a atividades
antropogénicas (fossas, fertilizantes, esgotos, etc.).

Em aqiiiferos pouco profundos e permeéaveis ou em zona de r(;chas fraturadas, onde existe
oxigénio gasoso dissolvido, o nitrato geralmente migra para grandes distancias a partir da zona de
origem (FREEZE & CHERRY, 1979).

Concentragdes mais altas (em torno de 8,0 ppm em N) ocorreram tanto em pogos mais

profundos (ODS05, ALP46), quanto em pogos rasos (QJA19, NHO79), sendo que para oé pocos

de profundidade entre 38 e 60 metros predominaram valores médios de 1,22 ppm em N.
4.3.4. Fosfato

A utilizagio da matéria orgénica dos sedimentos pelos microrganismos, principalmente as
bactérias decompositoras de proteinas, sob condi¢des aerobicas e anaerébias, possibilita a
liberagéo do fosforo para a agua, principalmente na forma de fosfatos.

As fases minerais contendo ferro férrico e fosfato sdo formadas em ambiente oxidante.
Em condigdes anaerdbicas, esses compostos podem ser reduzidos e dissolvidos, e o fosfato

associado (adsorvido ou precipitado), liberado para a agua.
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Em muitas 4guas naturais o fosfato se apresenta sob a forma de tragos e raramente, em
quantidades apreciaveis em periodos de baixa atividade biologica. Por outro lado, aguas de
despejos domésticos, brutos ou tratados, drenagens agricolas e certos despejos industriais, contém
normalmente concentragdes apreciaveis de fosfatos. Fosfatos também podem aparecer em
pequenas quantidades associados & matéria organica (HEM, 1970).

O fosfato proveniente da decomposigdo das rochas primarias, através do intemperismo,
pode ser transportado pelas 4guas de escoamento superficial e alcangar os diferentes sistemas
aquéticos sob formas soltiveis e adsorvido as argilas. Sendo que a adsorgdio das argilas € a via
mais importante de acesso dos fosfatos aos ecossistemas aquaticos tr(.>picais, devido a freqiiéncia
de solos argilosos. A adsorgdo de ions fosfatos por oxidos metalicos, especialmente hidroxido
férrico, é um fator que previne concentragdes maiores na agua. A agua da chuva também pode
conter apreciaveis teores de fosfato dissolvido ou em suspensido (HEM, op. cit.).

As aguas amazdnicas superficiais tém em torno de 0,05 a 0,11 ppm de PO (SIOLI,
1967).

MORTATTI (1988), estudando o transporte de nutrientes nos diversos rios do Estado de
Rond6nia, encontrou uma concentraggo de 6,58 ppm de PO, para o rio Madeira no ano de 1983,
em época de estiagem. Nos dois anos seguintes, obteve valores de 0,1 ppm e 0,22 ppm, para o
inicio do periodo chuvoso/84 e verio/85, respectivamente.

Os valores de PO das amostras analisadas encontram-se na Tabela 1. Observou-se
valores que variaram de < 0,01 a 0,03 ppm. Tais resultados estdo de acordo com os resultados

referenciados nas bibliografias acima citadas. Considera-se que os baixos valores de fosfatos

estariam associados ao processo de adsorgdo do mesmo pelas argilas.
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4.3.5. Silica

A silica (SiO;) no ambiente aquético provém, principalmente, da decomposicdo de
minerais de silicato de aluminio, principalmente dos feldspatos (DREVER,1988).

Na agua, apresenta-se sob trés formas:

a) solavel

b) silica coloidal

¢) silica particulada, incorporada ao fitopldncton ou aos detritos orgénicos sob a forma de quartzo
e minerais de silicatos em suspenséo, e ainda adsorvida a compos;os orgénicos e inorgénicos
(hidroxidos de Al e de Fe).

Em forma de silicatos a silica ¢ liberada a partir da decomposi¢do quimica de minerais,
devido em parte as precipitagBes quimicas e 4 temperaturas de até 32° C, e ao intemperismo que
aumenta a solubilidade dos minerais (ESTEVES, 1988).

Davis apud HEM (1970); MATTHESS (1982), deu valores médios de 14 mg/l e 17 mg/l
para o teor de SiO, das aguas superficiais e das dguas subterrineas, respectivamente.

Segundo Davis apud SILVA (1992), a influéncia litologica ¢ o mais importante fator
controlador dos teores de silica nas aguas subterrineas. Esse mesmo autor, associa as grandes
quantidades de silica em solugdo as rochas vulc@nicas e, concentragbes menores, as rochas -
graniticas e sedimentares.

Em relagdo aos valores mundiais das aguas subterrdneas, HEM (1970) cita que
concentragbes maiores que 200 ppm sdo comuns.

Os valores de SiO, para as amostras analisadas variaram de 5,62 ppm (pogo ALP55) a 116

ppm (pogo SSE84), sendo que o pogo SSE84 est localizado em érea proxima ao leito do rio
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Madeira, onde o embasamento ocorre a pouca profundidade (32m), e o contato da 4gua com os
minerais menos alterados da rocha-mée propicia uma pronunciada liberagdo de silica.
A silica liberada durante o processo de intemperismo, em parte reage com o aluminio para

formar argilas e em parte recristaliza em diminutos grios de quartzo (KRAUSKOPF, 1972).

4.4. PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

4.4.1. Coliformes totais e fecais

A pesquisa de microrganismos patogénicos na agua requer procedimentos complexos e
longo tempo para obtengdo de resultados, o que inviabiliza as analises de rotina. Além disso,
esses microrganismos normalmente ocorrem em numero reduzido e sua chegada a agua ¢
intermitente.

Considerando-se que os agentes patogénicos de veiculagdo hidrica apresentam, como
ponto comum, sua eliminagio através das fezes dos doentes ou portadores, uma alternativa para a
qualidade microbioldgica da agua é a pesquisa de organismos indicadores de contaminagdo fecal.
Esses organismos, quando presentes na &gua, indicam a ocorréncia de contaminagdo fecal,
evidenciando o risco da presenca de organismos patogénicos (CETESB, 1991).

Branco apud MOTA (1988), cita as seguintes razes como justificativa para a escolha dos
coliformes como indicadores da presenga potencial de organismos patogénicos de origem fecal
na agua:

a) existem em grande nimero na matéria fecal e em nenhum outro tipo de matéria orglmica

poluente; por conseguinte, sdo indicadores especificos de matéria fecal.
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b) algumas das bactérias pertencentes ao grupo Escherichia coli, por ex. ndo se reproduzem na
agua ou no solo, mas exclusivamente no interior do intestino (ou em meios de cultura especiais a
temperatura adequada). Portanto, s6 sdo encontrados na 4gua quando ai foi introduzida matéria
fecal e o seu nimero é proporcional a concentragio dessa matéria.

c) apresentam um grau de resisténcia ao meio (3 luz, oxigénio, cloro e outros destruidores de
bactérias) comparavel ao que é apresentado pelos principais patogenos intestinais que podem ser
veiculados pelas aguas; dessa forma, reduz-se muito a possibilidade de existirem patogénicos
fecais quando ja ndo se encontram coliformes na agua.

d) sua caracterizagdo e quantificagdo ¢ feita por métodos relativament;z simples.

As bactérias do grupo coliforme s3o as Ginicas capazes de fermentar a lactose, produzindo
gés, e resistir a presenga da bile (que é um componente normal do intestino). Dessa forma, se a
agua a ser tratada for submetida a varias dilui¢es e estas forem “semeadas” sucessivamente em
tubos contendo caldo lactosado e bile, a formagdo do gas nos tubos caracterizara a presenca de
bactérias, e pelo valor das diluigdes méaximas que apresentarem resultado positivo, se podera
avaliar, estatisticamente, o chamado Numero Mais Provavel (NMP) de bactérias do grupo
coliforme, ou seja, a sua concentragio na amostra analisada.

Segundo LEWIS et al. (1988), as informagBes sobre a sobrevivéncia das bactérias nas
aguas subterrineas é relativamente limitada. Em geral, se tem aceitado a tese de que o periodo de
sobrevivéncia é maior que nas aguas superficiais, devido & auséncia de luz solar ¢ & pouca
competéncia pelos nutrientes disponiveis. A temperatura também constitui fator importante, ja
que as bactérias sobrevivem maior tempo quando as temperaturas sio mais baixas. Entretanto, a
natureza quimica da agua subterrdnea afeta assim mesmo a capacidade de sobrevivéncia de
qualquer bactéria presente. As bactérias entéricas, em geral, suportam mal as condi¢bes 4cidas; o

mesmo OCOITe, €m graus variaveis, nas aguas subterraneas salinas.
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A presenga de coliformes totais (CT) nas aguas pode estar associada as caracteristicas do
terreno, uma vez que a textura do solo, a espessura € permeabilidade da zona ndo saturada
influencia na capacidade de purificagdo do meio. Solos com areia grossa e cascalho, além de
permitirem maior distancia de percurso do liquido tém menor poder de purificagdo (MOTA,
1988).

Romero apud PACHECO (1986), sumarizou os resultados de muitos estudos sobre o
movimento de bactérias em aguas subterrineas, o percurso maximo dos contaminantes
biologicos, em condi¢Ges ordinarias, varia entre 15 e 30 metros em meios saturados, podendo
percorrer maiores distdncias em aguas com nutrientes; em condigc“;es favoraveis estes podem
sobreviver até 5 anos, mas em geral, morrem antes de sessenta ou cem dias. Isto se refere
principalmente a terrenos granulares finos. Em meios muito grosseiros e em rochas fraturadas, os
percursos dos microrganismos s3o maiores e, em areas carstificadas, estes podem percorrer
§entenas de metros.

As amostras analisadas apresentaram auséncia de coliformes e teores > 1,6 x 10° NMP/ml.

Observou-se nos pogos com profundidade de até 20 m, que 100% apresentaram teores de
coliformes totais que vio de 7 a > 1,6 x 10° NMP/100 ml. Sendo que 70% apresentaram valores
> 1,6 x 10 NMP/100 ml.

Nas aguas subterraneas de profundidade intermediaria (20 a 40 m), houve uma redugdo do
percentual de contaminagéo. 75% das amostras variaram de 4 a > 1,6 x 10° NMP/100 ml de CT,
sendo que 25,5% destes, apresentaram valores > 1,6 x 10° NMP/100 ml. 24,5% variaram de 4 a

920 NMP/100 ml e 25% apresentaram auséncia de CT.
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Nas partes mais profundas (40 a 60 m) 73,5% das amostras apresentaram presenca de CT,
destes, 14% sdo valores > 1,6 x 10° NMP/100 ml. Nos 26,5% restantes ndo foi detectada a
presencga de CT.

Aguas destinadas ao consumo humano para fins de potabilidade, deverdo ter auséncia de

bactérias do grupo coliforme (MINISTERIO DA SAUDE, 1990).
4.4.2. Bactérias heterotroficas

A determinacdo da densidade de bactérias heterotroficas é- um importante parametro
auxiliar no controle bacteriologico para a estimativa da biomassa de bactérias heterotroficas
presentes no corpo d’agua.

Baseia-se no principio de que, definindo condi¢des de nutrigdo, temperatura e tempo de
incubagdio, se houver bactérias vidveis na 4gua, que possam se desenvolver nas coﬂdigﬁes
estabelecidas, ela vai formar colonias que podem ser visualizadas apos o periodo de incubagio
determinado.

Das amostras analisadas, 60,4% apresentaram teores de bactérias heterotroficas >500
UFC/100ml, sendo que 39,6% apresentaram valores que variaram desde auséncia até 400

UFC/100ml.
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4.5 SEDIMENTOS - ASPECTOS QUIMICOS E MINERALOGICOS

4.5.1. Mineralogia

Os resultados dos difratogramas de raio-X s@o representados no anexo C3. Identificou-se
os 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita), caulinita e quartzo, sendo a caulinita o
mineral de argila predominante nas amostras dos perfis.

Esses resultados estdo de acordo com Sombroek, Kitagawa & Moller apud ALFAIA
(1988), que demonstraram ser a caulinita o mineral predominante no; latossolos e podzélicos da
regiio amazonica. ADAMY & ROMANINI (1990) também identificaram os minerais acima
citados para a area em estudo.

Argilo-minerais sio normalmente os produtos insoliveis do intemperismo quimico dos
silicatos. Sdo formados sob diversas condi¢Bes e também s@io capazes de adsorver metais com os
quais podem estar em contato, essa capacidade varia grandemente e depende da sua capacidade
de troca de cations (LEVINSON, 1974).

A caulinita se forma quando as rochas e o meio ambiente permitem a infiltragdo ¢ a
drenagem das aguas é rapida. As aguas provocam a dissolugdio ou lixiviagdo rapida e completa
dos metais alcalinos, alcalino-terrosos e da silica (SANTOS, 1975).

Quando a vegetagio ¢ abundante, especialmente em regides de pouca drenagem, as
condi¢Bes de baixo pH e Eh resultam em alta solubilidade do ferro, manganés e outros elementos.
Esses elementos séo lixiviados das rochas e solos e transportados para a zona de acumulagdo,

também chamada de horizonte B (LEVINSON, 1974).
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Segundo DREVER (1988), AP e Fe** sio complexados por solutos organicos, o que
resulta na lixiviagdo desses elementos dos horizontes superiores e deposi¢do em horizontes mais
profundos, formando os perfis caracteristicos dos podzdis.

Para os solos da area estudada, a formagdio de Oxidos e hidroxidos de ferro (hematita e
goethita), componentes da crosta ferruginosa dos perfis lateriticos, é evidenciada pelas figuras

constantes no anexo C2.

4.5.2. Carbono orginico

Quimicamente, a matéria orgdnica (M.0.) do solo é uma combinagdo de numerosos
complexos coloidais com as proteinas, celulose, amido, lignina, etc. Quando esses complexos sdo
atacados pelos microrganismos transformam-se gradativamente, parte em cristal6ides e parte em
novos coloides, especialmente o humus. Gragas as suas propriedades coloidais, o humus adsorve
as substéncias liberadas pelos minerais e rochas sob a agdo do intemperismo.

Segundo Buckman & Brady apud MALAVOLTA (1976), o himus ¢ uma mistura de
substancias amorfas e coloidais de cor marrom ou parda escura modificada do material original e
em parte produzida pelos varios organismos do solo.

A matéria orginica ¢, portanto, composta de substincias humicas e substdncias ndo
himicas. As ndo humificadas sdo os componentes das plantas e outros organismos (carboidratos,
aminoacidos, proteinas, lipideos, acidos nucleicos e ligninas). Esses compostos sdo produtos de
acdes de degradagdo e decomposicdo. Em condigdes anaerdbicas eles sdo adsorvidos por
componentes inorganicos no solo, especialmente as argilas. A fragio humificada, o humus, ¢

considerada como o produto final da decomposicgo das plantas nos solos (TAN, 1982).
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- Os acidos humicos se distinguem dos acidos fulvicos pelo teor mais elevado de oxigénio,
e pelos contetidos mais baixos de hidrogénio e nitrogénio. O contetido de oxigénio € da ordem de
54% nos acidos fulvicos, e 46% nos acidos humicos. O conteudo de N no acido fulvico mostra
uma faixa de 0,7 a 2,6 % em contraste com os acidos htimicos, os quais contém até 5% de N.
(TAN, 1982).

O C ¢ fixado no solo a partir do CO, atmosférico, incorporando nitrogénio, proveniente
em parte das aguas da chuva e em parte, da fixagdo do N; do ar atmosférico por parte dos
microrganismos.

A quantidade de nitrogénio detectada nos acidos humicos é: indicativa da presenga de
compostos contendo N em diferentes estagios (NH,", nitrogénio organico, NO; , NOs™).

Embora se reconhega a importincia da determinagio do nitrogénio para uma melhor
caracteriza¢gdo dos sedimentos, ndo foi possivel a determinagdo de nitrogénio orginico neste
trabalho, face as limitagGes operacionais do laboratério.

A matéria organica atua na agregagdo de particulas, conferindo ao solo condigdes
favoraveis de arejamento e friabilidade. Além disso, ela aumenta a retengéo de agua em solos e €
responsavel em grande parte pela capacidade de troca de cations. Em geral, os menores teores de
M.O. ocorrem em solos menos argilosos (RALJ, 1981).

Os 6xidos de ferro sd@o adsorvidos na superficie da caolinita, produzindo uma cimentagdo
e levando a conseqiiente agregagdo das particulas do solo e a formagio de concre¢des e crosta
(Baver apud TAN, 1982).

Nas amostras analisadas o teor de C.O. variou de 0,05% a 1,3%. Esses resultados estdo

condizentes com o teor médio de 1,06%, caracteristico de vegetagdo de floresta tropical,
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apresentado por FREIRE et al. (1990), em seu estudo de valorizagdo de dados de solos na regido
amazonica brasileira.

Solos com teores de M.O. superiores a 20% sdo classificados como organicos. Esses solos
sdo raros e ocorrem em condi¢des de ma drenagem, onde o acimulo da M.O. ¢ superior i
decomposigdo.

Na maioria dos solos, os teores de M.O. dificilmente atingem 5% (RAIJ, 1981). Isto deve-
se, provavelmente, ao fato de que interagindo com as argilas, a matéria orginica forma
complexos. O humus passa a atuar como cimento para as particulas, produzindo agregados
estaveis quando em agua, tornando-se de dispersdo mais dificil que as argilas (MALAVOLTA,
1976).

Os teores de M.O. obtidos a partir do teor de C.O., baseia-se nos resultados sobre a
composi¢io do humus, que segundo Millar apud MALAVOLTA (op. cit.), possui em média,
58% de C.

As amostras analisadas apresentaram teores de M.O. que variaram de 0,1% a 2,2%. Esses
resultados estdo coerentes com os valores encontrados por ALFAIA (1988), que estudou perfis de
podzolicos vermelho amarelo da regido amazonica e encontrou 2,3% no horizonte Al e 0,1% no

horizonte B2.

4.5.3. pH (em H;O, proporgiio 1:1)

A acidez do solo é devida a concentragdo de ions hidrogénio que se encontram livres ou
dissociados nas solugBes intersticiais. Normalmente, essa concentragio hidrogeniénica é muito

baixa (MONIZ, 1975).
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A acidificagdo do solo se desenvolve & medida que os cations basicos adsorvidos no
complexo coloidal vdo sendo deslocados para as solug3es intersticiais do solo por ions H' . Em
condigBes naturais e em regides de clima imido, ha uma tendéncia constante para a acidifica¢do
dos solos que geralmente contém aluminio, ferro e manganés em grande quantidade, e a
concentragio de ions H' excede a de OH (TAN, 1982). Essa acidez ¢ uma conseqiiéncia da troca
de cations por H', hidrolise de aluminio trocavel e alguma dissociagio de grupos acidos
carboxilicos na matéria orginica. Também a decomposi¢do da matéria orginica produz é4cidos
orgénicos, particularmente os humicos e filvicos. Esses acidos contribuem com os protons para a
solugdo do solo e afetam o balango pH-alcalinidade (DREVER, 1988).

Estudando latossolos amarelos e podzois vermelho amarelos, ALFAIA (1988) encontrou
valores de pH que variaram de 4 a 5,2 para os primeiros € de 4,3 a 5,1 para o segundo.

Nesta pesquisa, os resultados lidos nos sedimentos amostrados apresentaram valores médios de

5,8, com um méaximo de 7,4 ¢ um minimo de 3,6. Conforme registrados na tabela 5.
4.5.4. Integraciio dos resultados analiticos disponiveis
A determinagio mineralogica dos sedimentos limitou-se a difragéo de raio-X, descrita no

capitulo 3.3.2, com a localizag@o automatica dos picos em difratograma , conforme anexo C3.

Elaborou-se a Tabela 5 para os teores de C.O. (%), M.O. (%) ¢ leituras de pH.
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Tabela 5 - Resultados de teores de C.O. (%), M.O. (%) ¢ pH em agua, propor¢io 1:1 em

sedimentos de perfis da zona urbana de Porto Velho - RO

Amostra Prof (m) pH % C.O. % M.O.
P2 36 6,3 0,1 0,2
P3 08 5,5 0,6 1,0
P3 18 3,6 0,4 0,7
P4 20 7,0 <0,1 0,1
P4 30 59 0,4 0,7
P4 32 6,5 1,6 L7
P4 42 1,4 0,5 1,0
P5 08 5,7 0,3 0,5
P5 12 52 0,5 1,0
P5 20 55 1,1 1,9
P5 26 54 0,5 1,0
PS5 30 5,7 1,3 22

Obs: Prof. (profundidade); C.O. (carbono orgénico); M.O. (matéria organica).

A Tabela 5 apresenta os valores de pH, teores de carbono orginico e matéria orgénica em
amostras de solos e rochas em diferentes profundidades. Pode-se observar a coeréncia dos
resultados das amostras coletadas em maior profundidade (26 - 42 m), onde os valores de pH
apresentam-se mais elevados, correspondendo a baixos valores de matéria organica, exceto para
os pogos P4 (42 m) e P5 (30 m) que apresentaram valores relativamente elevados, tanto de pH

quanto de matéria organica. O pH mais elevado poderia estar associado a geologia da regifio, com




presenga de anfibolitos, que liberam metais alcalinos para os sedimentos, propiciando a elevagdo
do pH. Os valores mais baixos de matéria orgdnica em maiores profundidades estariam
relacionados ao perfil do solo, que concentra a matéria orgdnica em suas camadas mais
superficiais.

Para os teores detectados a profundidades menores (até 20 m) observou-se valores de 3,6
a 7,0 de pH, com valores de M.O. de 0,7 a 1,9%. Um pH as proximidades de 7 indica um
equilibrio tampdo provavelmente associado a teores mais apreciaveis de componentes maiores de
rochas. Valor de pH mais baixos estdo associados ou a liberagio de acidos orginicos livres
(oriundos da decomposi¢do da matéria organica) ou, mais provavelm-ente, ao material geologico

mais intemperizado.

4.6. TRATAMENTO DE DADOS

4.6.1. Generalidades

Numa primeira abordagem, estudou-se trés pares de componentes através de diagramas de
dispersdo (X-Y): profundidade (metros) versus condutincia especifica (uS.cm™), Yanions (meg/T)
versus conduténcia especifica, Eh-pH, diagrama Eh-pH para a ocorréncia do nitrogénio.

Numa segunda abordagem, utilizou-se os diagramas triangulares, visando o estudo da
competigio dos principais constituintes em solugio (meq% de cations e dnions). Tomou-se como
. 2+ 2 - + +y. 2+ 2 - + +y. 2+
exemplos: (Ca** +Mg?") - HCOs - (Na* +K"); (Ca** + Mg?") - CI' - (Na' + K*); (Ca* + Mg™") -
SO, - (Na'+ K*); (Ca** + Mg?") - NOy - (Na' + K"). Buscou-se, também, observar a correlagio

entre meq % de &nions através dos diagramas (HCO;™ - CT' - SO4™7) e (CI - SO4* - NOy).
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4.6.2. Diagramas de dispersio (X-Y)

Na Figura 18, con'espéndente ao diagrama da profundidade (em metros) versus
condutdncia especifica (expressa em uS.cm™), verificou-se de imediato, duas zonas de
distribuicdo de pontos. A primeira, representando as aguas subtetrﬁnea# rasas com pogos de
profundidades de 10220 m aproximadamente, apresentou variagdo a_éenfuada de condutdncia
(minimo de 13,3 e méximo de 329 uS.cm™?). A segunda zona de distribuigdo dos pontos
(profundidade dos pogos variando de 38 m até 56 m) apresenta valores de condutincia desde 9,7
uS.cm™ até 189,5 puS.cm™.

Esse diagrama demonstra a existéncia de pogos pouco profundos apresentando valores
muito variaveis de condutividade elétrica. Os valores ﬂlais elevados estdo associados a terrenos
argilosos. Como o embasamento do perfil geologico ocorre a profundidades em torno de 30
metros, conforme pode ser ﬁsto na Figura 19 (SOUSA, 1986), supde-se que condutfmcias; mais
elevadas sejam resultantes da presenca de terrenos argilosos de menor permeabilidade e a
contaminagdes da zona de maior vulnerabilidade do aquifero. Entretanto, ébserva-se que a
maioria da aguas dos pogos mais profundos apresentam valores de conduténcia < 160 uS. em™.
Estes valores relativamente baixos, estdo provavelmente associados a perﬁs que se apresentam

bastante alterados e lixiviados, com grande circulagido de agua.
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Figura 18 - Diagrama de dispersdo Profundidade (m) versus Condutéancia especifica (uS.cm™)

para aguas subterraneas da zona urbana de Porto Velho -RO.
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Identificacfio: Casa do Indio - Bairro Arigolandia

Descrigio litologica Dados do pogo

NE=25m
ND =
Laterita Filtro=33,5236,5m

18

Argila vermelha

32

Anfibolitos, predominio de
minerais maficos caracterizados
por intensa epidotiza¢do

Anfibolitos cinza e tons
esverdeados, com leve
epidotizagio

52

Anfibolitos cinza escuro,
com incipiente epidotizagdo

66|

Figura 19 - Perfil de pogo tubular perfurado na area estudada. Observe-se a profundidade de

ocorréncia do embasamento geologico da regiao (modificado de SOUSA, 1986).
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No diagrama correlacionando X4nions com a conduténcia especifica (Figura 20) aparece,

de modo inequivoco, a proporcionalidade resultante da contribui¢do das espécies quimicas

presentes em solugdo que aumenta com o aumento da condutancia especifica (CUSTODIO &

LLAMAS, 1976).

Somatodrio de dnions (meg/l)
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Condut. (microSicm)

Figura 20 - Diagrama de dispersdo Yanions (meq\l) versus Condut. especifica (uS.cm™) para

dguas subterraneas da zona urbana de Porto Velho -RO.

O diagrama Eh-pH é frequentemente utilizado nos estudos geoquimicos, visando

caracterizar o ambiente intemperizado ou ndao (KRAUSKOPF, 1972; LEVINSON, 1974,

DREVER, 1988). A Figura 21 mostra uma distribui¢do preferencial em torno de 0,2V - 0,5V para

oEh e 3,5 - 7,0 para o pH. Tais resultados condizem com as observagdes de campo, pois se
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tratam de aguas de pogos em ambientes intemperizados, onde se processa a aeragdo. Deve-se
esperar que os resultados de pH reflitam aguas com predominancia de carater acido (pH 3,5) a

moderadamente acido (pH 6,0).
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Figura 21 - Diagrama Eh - pH para aguas subterraneas de Porto Velho (RO).
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4.6.3. Diagramas triangulares (meq % de cations e anions)

Na correlagdo (Ca®" + Mg*") - HCO; - (Na' + K"), representada pelo diagrama triangular (Figura
22) pode-se observar que as aguas dos pogos mais profundos (38 a 56 m) formam um
grupamento com tendéncia para o HCO5 e sdo empobrecidas em Ca ** + Mg ?* | exceto para os
pogos JELO6 e ODS04. As aguas subterraneas rasas, embora dispersas, mostram um
comportamento que reflete as diferentes fontes de contaminagdo antropogénicas. O
enriquecimento em Ca®’ da amostra PRI13 deve-se provavelmente a0 embasamento rico em

anfibolios, epidotos, etc., conforme SOUSA (1986) .

B Pogos escavados (até 20 m)
A Pogos tubulares (38 a 56 m)

100%

100% 50 0
Cal+ Mg 2+ Na" + K

| Figura 22 - Diagrama triangular correlacionando (Ca’* + Mg®") + (HCOs) + (Na’ + K") para

aguas subterraneas da zona urbana de Porto Velho -RO.
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No diagrama (Ca** + Mg?") - CI' - (Na" + K"), observa-se uma tendéncia acentuada das
aguas subterrdneas rasas e mais profundas para o campo do sodio e potassio (Figura 23). As
amostras das aguas dos pogos rasos NAC52 e CES47 mostraram-se bastante dispersas, algumas

sdo mais enriquecidas em cloreto.

Ccr
100% A0

B Pocos escavados ( até 20 m )
A Pogos tubulares (38 2 56 m )

0 100%
100% 50 0
Ca¥+Mg™ Na‘+K"

Figura 23 - Diagrama triangular mostrando a correlagdo (Ca** + Mg?") - CI' - (Na" + K") para

aguas subterraneas da zona urbana de Porto Velho - RO.
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O diagrama correspondente a Figura 24, que correlaciona (Ca®’ + Mg”") - SO4* - (Na' +
K"), mostra grupamentos de agua de pogos rasos e de pogos profundos, todos com predominancia
do sodio, sendo que uma tinica amostra mais profunda e as amostras OLA37, LIB32 mostraram-

L 2.
se mais ricas em SO~

S0,*"
100% A 0

. Pogos escavados ( até 20 m )

‘ Pogos tubulares (38 a 56 m )

100% 50 0
Ca®™+Mg™ Na'+K

Figura 24 - Diagrama triangular mostrando a correlagdo (Ca’" + Mg®") - SO,* (Na' + K') para

aguas subterraneas da zona urbana de Porto Velho - RO
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A Figura 25, que correlaciona (Ca*" + Mg®") - NOy - (Na' + K'), demonstra que tanto os
pogos rasos quanto os pogos mais profundos formaram grupamentos mostrando uma
predominancia dessas aguas em Na" + K" . Apenas os pogos JEL06, ODS04 e PRII3 se
aproximaram do campo do Ca’* + Mg®". Evidencia a pequena concentragdo de NOs™ em relagéo
ao Ca*" + Mg? e ao Na' + K' , o que ¢ natural, devido o NO3™ ndo ser um dos constituintes

principais na agua.

NO;~

100% A0

- Pogos escavados ( até 20 m )
A Pogos tubulares ( 38 a 56 m )

100%

Figura 25 - Diagrama triangular mostrando a correlagdo (Ca*" + Mg*") - NOy - (Na' + K") para

aguas subterraneas da zona urbana de Porto Velho - RO
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Para a correlagio Cl” - SO,* - NOj, mostrada na Figura 26, observa-se uma forte
tendéncia para a facie CI' - SO4”, embora tenham se registrado anomalias em pogos rasos PRI13

e pogos profundos SCR38 e SSE31.

- Pogos escavados ( até 20 m )
A Pogos tubulares (38 2 56 m)

Figura 26 - Diagrama triangular mostrando a correlagao CI - SO4* - NO; para aguas

subterraneas da zona urbana de Porto Velho - RO

Na facie HCO;™ - CI - SO4*, demonstrada no diagrama triangular (Figura 27), observa-se
uma clara tendéncia das aguas subterraneas mais profundas para o campo do HCO5', sendo que as

aguas mais rasas se apresentaram enriquecidas de Cl e SO,4*. Registrou-se apenas uma anomalia,
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o pogo INDO1 que ndo seguiu 0 mesmo comportamento das aguas dos pogos mais profundos,
mostrando-se extremamente pobre em CI".

Este diagrama mostra claramente que as agua subterraneas da regido de Porto Velho sdo
do tipo bicarbonatadas. E de acordo com os graficos anteriores ha uma predominancia de aguas
sodicas. Ha também aguas calcicas e mistas.

Essas aguas tém, portanto, como tipo predominante sodio-bicarbonatadas.

Cr
100% A0

B Pougos escavados ( até 20 m )

‘ Pogos tubulares ( 38 a 56 m )

Figura 27- Diagrama triangular mostrando a correlagio HCO; - CI' - SO,* para aguas

subterraneas da zona urbana de Porto Velho - RO.
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4.6.4. Diagrama Eh-pH para o campo do nitrogénio

O diagrama Eh-pH para a ocorréncia de componentes do ciclo do nitrogénio, para as
aguas subterrineas de Porto Velho- RO, representado pela Figura 28, mostra que as aguas se

encontram dentro da faixa caracteristica das aguas subterraneas aeradas.

+1,40 %

41,20 4

+1,00 ¢
+0,80 +
+0,60

+0,40 4

0,00 4
0,20
-0,40 4
060 4

-0,80 «

-1,00

Figura 28 - Diagrama Eh - pH mostrando os campos de ocorréncias dos componentes do ciclo do
nitrogénio para aguas subterraneas da zona urbana de Porto Velho - RO (modificado de

SZIKSZAY et. al., 1990).
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As amostras analisadas apresentaram teores <0,02 ppm de amonia, coerentes com o pH do
meio que é acido. Conforme evidenciado no diagrama, NHj se forma a partir de pH alcalino (>9)
e em condigdes redutoras, corroborando com ESTEVES (1988), que afirma que em pH basico o
NH," se transforma em amonia (NHj livre, gasoso); teores relativamente elevados para o nitrito
0,2 ppm em N; e teores médios paré 0 NO; de 1,22 ppmem N.

Os resultados para os componentes do ciclo do nitrogénio NH3 - NO; - NO3™, mostram a
evidéncia da contribuigio do nitrogénio nessas aguas, principalmente a possivel oxidagdo do
NO; a NOj". Os teores mais elevados foram encontrados nos pogos ODS04, ODS05, ALP46,

pertencentes ao aqiiifero mais profundo.
4.6.5. Tentativa de correlaciio entre alguns parimetros geoambientais

Os graficos das Figuras 29a e 29b, foram construidos com o objetivo de se fazer uma
aproximagdo, tentando correlacionar os resultados das amostras analisadas com as diferentes
profundidades com o perfil do pogo perfurado na area de estudo, descrito por SOUSA (1986), e
que seria representativo da geologia da regido de Porto Velho.

Exemplo de trabalho assemelhado (correlag@o entre o perfil geologico e a composig¢do
quimica) foi feito por SZIKSZAY & TOLEDO-GROKE (1989), que estudaram a correlagéo da
composigdo quimica das aguas da zona ndo saturada com a mineralogia do perfil na cidade de
Sédo Paulo, e concluiram haver uma correlag@o entre as aguas de percolagdo e a mineralogia dos
sedimentos alterados no perfil; concluiram também que na parte superior do perfil, o clima ¢ o
fator predominante para as altas concentragdes dos ions, devido & sucessiva evaporagdo-
transpirag3o e que abaixo da linha de evaporagdo a concentragdo € baixa, devido, principalmente

ao forte processo de lixiviag@o caracteristico de climas subtropicais.

98




~ Assim, neste estudo as concentragdes de cor, turbidez, pondutincia especifica, sélidos
totais dissolvidos, ferro total, ferro ferroso na Figura 29a e pH, cloreto, sulfato, oxigénio
consumido, nitrito, nitrato na Figura 29b, mostraram uma correlagfo positiva entre si.
Observou-se que nas amostras coletadas da zona ndo saturada, correspondente aos
aqiiferos mais rasos (até 18 m), o§ valores lidos e as concentra¢des representadas pela linha A,
foram mais elevadas. Nos aqiiiferos intermediarios (18-38 m), onde ocorrem, geralmente,
camadas argilosas que conferem uma certa defesa ao meio, devido aos processos de adsorgdo,
houve um decréscimo dos valores desses parimetros. Esses valores voltaram a se elevar,
mostrando dois niveis de concentragdo: um teor minimo, representa&o pela linha B, e um teor

mais elevado, representado pela linha C (Figuras 29a e 29b).
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Cor Turbidez Condut. STD FeTotal  Fe2 '

(ppm dePt) (ppm Si0)  (S.em7l) (ppm) (ppm) (ppm)
1;:;); Perfil ¢ 300 1 200 9,7 400 0 800 003 3 001 2
0
A A A A A A
18
e b e N\ N W
52 C
|C B B C B
66 '

B Lot
B Avia
- Anfibolitos

A ( pogos contaminados, profundidade até 20 m)
B e C(Pocos niio contaminados, profundidade 38 a 56 m)

Figura 29a - Tentativa de correlagdo de parametros fisico-quimicos, quimicos e geoambientais,
de aguas subterraneas de Porto Velho com o perfil geolégico caracteristico da area, descrito por

SOUSA (1986), a diferentes profundidades.
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- SO
Prof. Perfil pH C 4
(m) (ppm)  (ppm)
7 50 0 100
A A
B \ B
C C

- Laterito
B Argita
- Anfibolitos

A (Pogos contaminados, profundidade até 20 m )
B e C ( pogos ndo contaminados, profundidade 38 a 56 m )

0

oC
(ppm)

A

10

NO3 NO3
(ppm N)  (ppm N)
0,003 0,2 0,252 10
A A
¢ C
B B

Figura 29b - Tentativa de correlagdo de pardmetros fisico-quimicos, quimicos e geoambientais,

de aguas subterraneas de Porto Velho com o perfil geologico caracteristico da area, descrito por

SOUSA (1986), a diferentes profundidades.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados analiticos evidenciaram a caracterizagio e foram eficientes na avaliagdo de
impacto ambiental causado por atividades antropogénicas na agua subterrdnea, resultante da
contaminagdo quimica e bacteriologica. Teores de nitrato em alguns pogos s@o indicios seguros
de contaminaqﬁo de fossas. A contaminagdo bacteriologica evidenciou-se pela utilizagdo
inadequada dos sistemas de despejos sanitarios, dejetos de animais domésticos e de criagdo (aves
e porcos, principalmente) as proximidades dos pogos, perﬁlra(}ﬁo e ins:talac;ﬁo inadequadas, pogos
situados muito proximos a fontes potenciais de poluigdo.

Os parametros analisados permitiram a caracterizagdo da qualidade quimica da agua
subterranea e sua interrelagdo com a geologia local.

A presenca de coliformes totais nas aguas pode estar associada as caracteristicas do
terreno, segundo sua vulnerabilidade, uma vez que a textura do solo influencia na capacidade de
purificagdo do meio. Assim, é de se esperar que solos e terrenos subjacentes constituidos,
predominantemente, de areia grossa e cascalhos, permitam uma percolagio mais rapida,
atingindo até mesmo as maiores profundidades.

No que diz respeito as suas caracteristicas, os aquiferos com niveis de agua pouco
profundo, caracterizando areas de inundag¢@o e umidade alta s@o mais vulneraveis a contaminaggo
(ver anexo A3). Em épocas de pluviosidade mais intensa, o aquifero freatico ¢ afetado
diretamente pela infiltragdo das aguas superficiais e qualquer impacto antropico é refletido,

principalmente nas areas de maior densidade populacional.
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Diante da importancia que representa as aguas subterrdneas de Porto Velho na qualidade
de vida da populagio, torna-se necessario a adogdo de medidas que visem a protegdo das mesmas,
e nesse sentido sdo feitas as seguintes recomendagées:

Devido ser este o primeiro trabalho que trata da qualidade das aguas subterraneas de Porto
Velho, sabe-se que muito ainda falta ser estudado para que se tenha uma idéia mais clara dos
processos que estdo ocorrendo na area,

Ha necessidade de se elaborar mapas potenciométricos e de vulnerabilidade, visando
mostrar as areas de maior recarga na area e o sentido do fluxo das aguas subterrdneas, devendo
servir em futuros estudos como orientagdio para o planejamento de u.so e ocupacio territorial ou
para o Plano Diretor do Municipio, uma vez que podero ser utilizados na gestdo dos recursos
hidricos subterraneos;

As 4guas subterrineas constituem fonte alternativa de abastecimento para a populagdo de
Porto Velho e assumem uma importincia estratégica e vital para o suprimento do déficit de
saneamento;

Considerando que em torno de 44% da populagdo de Porto Velho ndo possui dgua tratada,
e que a maioria dos hospitais, condominios residenciais, escolas ¢ milhares de residéncias se
abastecem de agua de pogo, a nivel individual ou como suprimento complementar, em fungdo do
sentimento de seguranga, em termos de qualidade e da certeza de abastecimento continuo, ha
necessidade de se elaborar uma legislagdo que discipline o uso dessas aguas, que vém sofrendo
deterioragdo em fungio da auséncia de saneamento basico adequado, densidade populacional
crescente, poluigdo dos recursos hidricos superficiais e perfuragdo de pogos sem qualquer critério

técnico;
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Portanto, torna-se necessaria a formulacdo de uma Politica Ambiental dos recursos
hidricos subterraneos, orientada pelo conceito de desenvolvimento sustentivel, que promova a

preservagdo, conservagio e a explotagdo racional desses recursos.
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Anexo B1 - Embasamento cristalino aflorante no leito do rio Madeira (Granito Tipo Serra da

Providéncia/Maci¢o Santo Antdnio), 2 Km a montante da area estudada.

v

Ay

Anexo B2 - Sedimentos aluviais recentes depositados no leito do rio Madeira, em Porto Velho -

RO.
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Anexo C1 - Cadastro de pogos rasos e tubulares amostrados na zona urbana de

Pog¢o N°
INDO1
PEDO2

NPVO03

ODS04

ODSO05

JELO6
RICO7
LIBO8

NSGO09

CAL10
CHN11
CHN12
PRI13
AMC14

CMR15
NAC16

COH17
COH18
QJA19

Porto Velho (RO)
Endereco
Bairro Setor Industrial - Rua Circular IIT S/N
Bairro Pedacinho do Chido - Av. Presidente Dutra com Rua
Pio XII
Bairro Nova Porto Velho - Av. Sete de Setembro com Rua
Panama
Conjunto Odacir Soares II- PBS17, Rua 04 com Rua
Jatuarana
Conjunto Odacir Soares I - PBS14, Rua 07 entre Rua 20 e
Rua Aroeira
Conjunto Mamoré - PBS08, Rua A entre Rua C25 e Rua C27
Conjunto Rio Candeias, Rua C27
Bairro Liberdade - Rua José Camacho com Governador
Jorge Teixeira, 2361
Bairro Nossa Sra. Das Gragas - Rua Jacy Parana entre Av.
Guanabara e Rua Jodo Goulart
Bairro Caladinho < Rua Bom Jesus
Conjunto Chagas Neto - Rua dos Coqueiros , 100
Rua dos Coqueiros, 88 - Conjunto Chagas Neto |
Conjunto Jardim Primavera - Rua N, Quadra 21, Lote 14
Bairro Agenor Magalhdes de Carvalho - Av. Amazonas,
4570
Conjunto Marechal Rondon - Rua Barbados, 430
Bairro Nacional - Av. Lauro Sodré sub-esquina com Av.
Costa e Silva
COHAB Floresta II - Rua Malva s/n
COHARB Floresta III - Rua Malva, 173

Conjunto 4 de Janeiro - Rua Henrique Souro, 44

120

Prof (m)
56
52

52

48

48

45
48
38

42

46
11
12

18
12

12
42

12
13
11




Anexo C1 - Cadastro de pogos rasos e tubulares amostrados na zona urbana de

Pog¢o N°
ODS20
CHN21

CHN22
JEL23

JEL24

PRI25
CUN26
CUN27
JEL28
JEL29
CEN30
SSE31

LIB32
MOM33
CAL34
CAL35

TUC36
OLA37
SCR38

AMC39

Porto Velho (RO)
Endereco
Conjunto Odacir Soares - Rua Jatuarana, 470, Qd 26
Conjunto Chagas Neto - PBS19, Rua 07 entre Rua Sucupira
e Rua Jatuarana
Conjunto Chagas Neto - PBS20, Rua 20 esquina com Rua 08
Bairro Jardim Eldorado - PBS41, Rua Nova Republica com
Rua Tamareira
Bairro Jardim Eldorado - PBS42, Rua Tamareira entre Rua
Curitiba e Rua Nova Republica
Bairro Primavera - Conjunto Jamari - PBS06, Rua 05
Bairro Cunii - Conjunto Buritis -PBS 43
Bairro Cunii - Conjunto Antares - Rua 21 com Rua 03
Jardim Eldorado II - Rua das Rosas, 2070
Jardim Eldorado - Rua Curitiba, 1458
Centro - Rua Julio de Castilho, 874
Bairro Sdo Sebastido - Estrada do Terminal dos Milagres,
400
Bairro Liberdade - Av. Pe. Angelo Cerri, 2675
Bairro Moreira Mendes - Rua 04, 121,
Bairro Caladinho - Rua Roraima s/n
Bairro Caladinho - Rua Roraima, 3525 entre rua 19 e¢ Rua
Miguel Calmom
Bairro Tucumanzal - Rua Princesa Isabel, 2167
Bairro Olaria Av. Joaquim Aradjo de Lima, 908
Bairro S@o Cristovdo - Av. Getulio Vargas, 2643

Bairro Agenor Magalhdes de Carvalho - Rua Paraguai, 315

121

Prof (m)
15
52

52
48

48

50
48
48
13
12
15
38

13
07
13
12

11
11
48
12




Anexo C1 - Cadastro de pogos rasos e tubulares amostrados na zona urbana de

Porto Velho (RO)

Poco N° Endereco Prof (m)
NOC40 Bairro Nova Caiari - Rua César Guerra Peixe, 216 11
MFR41 Bairro Marcos Freire - Rua Petrolina com Rua Quirindépolis 12
SFR42 Bairro Sdo Francisco Rua Manicoré, 621 11
CEN43 Centro - Av. Sete de Setembro, 2157 48
SFR44 Bairro Sdo Francisco Rua Nova, s/n 12
UIRA45 Bairro Uirapuru - Rua 14 casa 22 13
ALP46  Bairro Alphaville - Rua 10 com Rua 03 42
CES47 Bairro Costa e Silva - Rua Beira Rio, 80 ) 13
JAM48  Bairro Jamari - Rua Alameda Mourédo, 120 42
IPN49 Bairro Ipase Novo - Av. Lauro Sodré, 1799 18
VTUS50 Vila Tupy - Rua Ajuricaba, 767 12
LIBS1 Bairro Liberdade - Av. Gov. Jorge Teixeira sub-esquina com 52

R. José Camacho
NAC52 Bairro Nacional - Rua Wanderlei Dantas, 110 13
CEN53 Centro - Rua Rafael Vaz e Silva, 1663 com Rua Afonso 46
Pena
TUC54 Bairro Tucumanzal - Rua 06, casa 25 entre rua Goias e Av. 16

Campos Sales

ALP55  Bairro Alphaville - Rua 08, 300 42
STAS6 Conj. Santo Antdnio - Rua Francisco Filho, N° 31, Qd 07 38
NAC57 Bairro Nacional - Rua Nova Esperanga, 693 12
TRI58 Bairro Tridngulo Rua Rio Machado, 350 42
SCR59  Bairro Séo Cristovdo - Rua Herbert de Azevedo, 1705 45
CAL60 Bairro Caladinho - Rua Bom Jesus, s/n 09
CEN61 Centro - Rua Quintino Bocaiuva, 1078 12

STB62 Bairro St* Barbara - Rua Almirante Barroso ¢/ José de 38

Alencar

122




Anexo C1 - Cadastro de pogos rasos e tubulares amostrados na zona urbana de
Porto Velho (RO)

Poco N° Endereco Prof (m)

COH63 COHAB Floresta - Rua Erva Cidreira, 86 38

CMR64 Conjunto Marechal Rondon - Rua Osvaldo Lacerda, s/n 12

PED65  Bairro Pedrinhas - Rua Jamari, 716 com Rua Pe. Angelo 10
Cerri

NFL66  Bairro Nova Floresta - Rua das Cerejeiras, 921 11

RMA67 Bairro Rio Madeira - Rua Rio Madeira, s/n 10

AMC68 Bairro Agenor Magalhdes de Carvalho - Rua 02, 69 10

PED69  Bairro Pedacinho de Chéo - Rua Angelo Cerri, 4557 48

SAT70  Conjunto St° Antdnio - Rua Alvaro Dantas Paraguassu, 25 30

CEN71 Centro - Rua Pedro II, 1710 42

QJAT72 Conjunto 4 de Janeiro - Rua I, 466 12

ARI73 Bairro Arigolindia - Rua Major Amarante com Rua Pe. 13
Chiquinho

AMC74 Bairro Agenor Magalhdes de Carvalho - Rua Rio de Janeiro 42
(Condominio)

TUC75 Bairro Tucumanzal - Rua 06, entre Rua Goias e Av. Campos 12
Sales

STA76 Conjunto St° Antdnio - Rua José Ferreira Sobrinho 48

TNE77 Bairro Tancredo Neves - Rua Alexandre Guimardes, 5599 13
_ entre Rua 10 e Rua 11
EMB78 Bairro EMBRATEL - Rua Manoel Laurentino de Souza, 40

2272
NHO79 Bairro Novo Horizonte - Rua Rio Grande do Sul, 613 17
COH80 COHABII - PBS12, Rua S@o Jodo 60

FPP81 Bairro Flodoaldo Pontes Pinto - Av. Rio Madeira com Av. 42

José Vieira Caula
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Anexo C1 - Cadastro de pogos rasos e tubulares amostrados na zona urbana de
Porto Velho (RO)

Poco N° Endereco Prof (m)

AMCS82 Bairro Agenor Magalhﬁeé de Carvalho - Rua Panama, 364 38

NSG83 Bairro Nossa Sra. das Gragas - Rua Raimundo Cantuaria, 11
2040

SSE84 Bairro Sdo Sebastido - Estrada do Terminal dos Milagres 48

COH85 COHABII - PBS11, Rua Sdo Jodo

CUN86 Bairro Cunid - Conjunto Samaiuma 45
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