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RESUMO

Este estudo foi realizado na Zona 3 da area urbar@dade de Porto Velho (RO). Seu
objetivo foi avaliar a qualidade das aguas subiteas potencialmente impactadas por nitrato
(NO3). E um estudo descritivo com amostragem aleaségaido de analise geoestatistica. Para
obtencéo dos resultados, cadastrou-se noventa pagos e coletou-se a mesma quantidade de
agua para realizagdo de andlises quimicas quertdieter o teor de nitrogénio (N) na forma de
nitrato (NQ") presente nas aguas. A Zona 3, sul, da cidaderde Yelho € constituida por treze
bairros, destes apenas trés possuem parcialmet¢ée de dgua tratada e com sistema de
abastecimento intermitente. 100% da Zona néo dispfierede coletora de esgotos, o que leva a
populacao local a construir pogos rasos e fossgasaas imediagcdes de seus terrenos para
suprir suas necessidades diarias com agua e didpodos efluentes domeésticos. Para melhor
entender o comportamento da pluma de contaminagafgdifero Livre onde esta situada a
Zona 3, optou-se pelo método da Krigagem Indicatilevido o comportamento da variavel
nitrato apresentar distribuicdo espacial corretziia. Os dados foram submetidos a andlise
variografica e obteve-se a estimativa e a tendédei@ontaminacdo em um dado local néo
amostrado, originando-se entdo, dois variogramasineeiro foi para os valores até 3 mg/L de
NOjs, onde esses valores foram ajustados para o révebrie um (1), e os valores acima deste
limite, ou seja, de 3 mg/L foram ajustados paravelrde corte zero (0). Resultou nos seguintes
parametros: Efeito Pepita (Co) = 0,036, Patamaj043e o Alcance (a) = 1450, dando origem
ao mapa de iso-probabilidade de risco de conta@mpgr nitrato (N@) até 3 mg/L. O segundo
variograma foi para os valores acima de 10 mg/hittato (NQ), estes foram ajustados para o
nivel de corte zero (0), e os valores abaixo desiee foram ajustados para o nivel de corte um
(1). Os parametros encontrados foram: Efeito péfitg = 0,015; Patamar = 0,266 e o Alcance
= 2000, dando origem ao mapa de iso-probabilidadesdo de contaminacao por nitrato > que
10 mg/L. Esta pesquisa constatou o comprometimeatpotabilidade em trinta dos noventa
pocos selecionados, ou seja, em 33% dos pocosaaatisados foram detectados teores dg NO
> ou muito proximo de 10 mg/L, que é o valor maxipgwmitido no Brasil, de acordo com a
Portaria n°. 518 de 25 de mar¢co de 2004 do Mimise Saude, em aguas para 0 CONnsumo
humano. Enquanto que, em 66% das amostras foranifickdos teores > que 3 mg/L, segundo
Bouchardet al (1992, p. 87); Campos (2003, p. 2); Foster & tdirél993, p. 17) indica
alteracdo quimica da agua pelas atividades antéopmas. O nitrato € importante tracador
quimico na qualidade da agua, além de causar dogreja presenca dos virus, bactérias e
parasitas também € um agente potencialmente cgeneriA escolha pelo método da Krigagem
Indicativa delimitou duas areas anémalas com maiorenor contaminagdo dentro da Zona 3.
Parte-se do principio que o uso e a ocupacéao inadaqdo solo, especificamente a ineficiéncia
de saneamento basico local, estejam contribuindbgaontaminacdo das dguas subterraneas na
cidade de Porto Velho.

Palavras Chave:Agua Subterranea. Nitrato. Krigagem Indicativa.



ABSTRACT

This study was carried out in the Area 3 of Portelnd city (RO) urban area. Its
objective was to evaluate the quality of the grouaigr potentially impacted by nitrate (ND
It is a descriptive study with random sampling dated by geostatistics analysis. In order to
obtain the results, it has been registered ninbaliev wells and the same amount of water
samples have been collected to carry out the clat@mmalyses which have determined the tenor
of nitrogen (N) in nitrate form (N in the waters. The Area 3, south, of Porto Veliso
composed by thirteen neighborhoods, of those omplgs3ess a partially treated water system and
with an intermittent supplying system. A hundredceat (100%) of the Area does not have a
collecting sewerage system, what makes the logalilption to build shallow wells and black
sewages around their lands to supply their daigdsevith water and disposition of the domestic
effluent. In order to understand the behavior ef tontamination plume in the free groundwater
where the Area 3 is placed, the Indicative Krigmgthod was used, due to the variable nitrate
behavior present correlated space distribution. @at were submitted to the variographic
analysis and the estimate and the contaminatiodeteny in a certain local not shown were
obtained, then resulting, two variograms: the fivas regarding the values until 3 mg/L of HNO
where those values were adjusted for the levelnef @it (1), and the values over this limit, in
other words, of 3 mg/L, were adjusted for the @wvel zero (0). It was obtained the following
parameters: Effect Nugget (Co) = 0,036, Landing348 and the Reach (a) = 1450, creating the
map of iso-probability of contamination risk by mate (NOs) until 3 mg/L. The second
variogram was to the values above 10 mg/L of ret(AlO3), these were adjusted for the level of
zero cut (0), and the values below this limit wadjusted for the cut level one (1). The
parameters found were: Effect nugget (Co) = 0,QEsding = 0,266 and the Reach = 2000,
creating the map of iso-probability of contaminatiask by nitrate > than 10 mg/L. This
research have confirmed the potability compromismtirty out of the ninety selected wells, in
other words it was detected tenors of N©Oin 33% of the analyzed shallow wells or veryselo
to 10 mg/L, which is the maximum value allowed ira8l, according to the Regulation no. 518
of March 2%", 2004 of the Health Ministry about waters for hume@nsumption. While, in 66%
of the samples was identified tenors > than 3 mg#hich according to Boucharet al (1992,
p.87); Campos (2003; p.2); Foster & Hirata (1993, 7p represents an indicative of water
chemical alteration by the anthropogenic activitielse nitrate (NQ) is an important chemical
tracer of the water quality. Besides causing dsedsecause of virus presence, bacteria and
parasites it is also a potentially cancerous agem. choice for the Indicative Kriging method
has delimited two anomalous areas with more ansl ¢emtamination in the Area 3. It was
concluded that the use and the inadequate soilpatiom, specifically the local basic sanitation
inefficiency are contributing to the groundwatentnination of the Area 3 in Porto Velho.

Key words: Groundwater. Nitrate. Indicative Kriging.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, fala-se muito das atividades humanasattoras de poluicdo ambiental nas
areas urbanas das cidades, principalmente, quastds atividades se tornam uma ameaca de
degradacgédo dos recursos hidricos subterraneosdiidecde Porto Velho, € comum a prética da
explotacdo das aguas subterraneas, especialmenteaioos periféricos, onde os servigos de
saneamento basico sdo insuficientes.

Diante da acuidade que a agua representa para ssigema, buscou-se estudar a
qualidade das aguas subterrdneas consumida pelagdp de Porto Velho.

Para Silva Filho (1993, p. 476), agua subterr&neeafinida como:

Toda a 4gua que corre no subsolo, nos poros, dissfiaturas e outros espacos
vazios de dimensbes milimétricas das rochas. A maéote das aguas subterraneas
origina-se de agua da chuva, a qual se infiltravés da zona insaturada [...]. Durante
este processo, a composi¢do da dgua é constanéemedificada pelas interacdes com
0s constituintes minerais do solo e das rochas,ppgdem ser influenciados por trés

fatores: deposicdo atmosférica, processos quindeoslissolucdo e/ou hidrélise no
aquifero e mistura com esgoto e/ou aguas salimasfpasao.

As alteracbes nas propriedades fisico-quimicasédass dos aquiferos resultam das
condicdes fisicas do ambiente e das atividades@ogénicas sobre ele, refletindo, muitas vezes,
na qualidade das aguas.

A agua subterranea é utilizada, constantementa, @abastecimento humano em quase
todas as partes do mundo (FEITOSA & FILHO, 2000).p.

Segundo estimativas da UNESCO (apud FEITOSA & FILR@O, p. 6), no periodo de
1970 a 1995, foram perfurados cerca de trezentbées de pocos para o abastecimento de 50%
da populacdo mundial. Tal fato evidencia a impaitidas aguas subterraneas no suprimento
diario das popula¢des mundiais.

Hirata et al. (1997, p. 1) avaliaram que a utilizacdo das agudwerraneas no Brasil
aumentaria em decorréncia da concentracdo demogyr@fda expansdo econdmica, devido as
suas vantagens qualitativas sobre as aguas sugisrfid logica desta demanda influenciou
diretamente na sua qualidade e, consequentemansalde das populacdes, uma vez que estes
mananciais se encontram degradados.

Atualmente, no Brasil, o aquifero subterrdneo a&oas6.976.877 domicilios (16% do
total) e, destes, 68,78% estao localizados nararaeh abrangendo 11,94% de toda a populacéo
nacional (IBGE, 2004). Percebe-se que as afirmagéesirataet al (1997, p. 1) procederam-se
em um curto espaco de tempo, uma década.

No Estado de Rondobnia, as a&guas subterrdneas tamdpFesentam um importante

recurso no abastecimento humano. Do total da ageia €ompanhia de Aguas e Esgotos  de



Rondénia (CAERD) produz, 35% é originada do mararsibterraneo (CAERD, 2006, p.18).
A elevada preferéncia por esta forma de captacéoeoem virtude da acessibilidade, da agua
subterranea, dentro da area urbana, onde estdizdolcs os bairros mais afastados das Estacdes
de Tratamento de Agua (ETA) e dos reservatoriosagiga |, 1l e Ill administrados pela
concessionaria dos servigos de saneamento basico.

A distribuicdo de agua tratada abrange 67% da po@alresidente na area urbana de
Porto Velho (CAERD, 2006, p.18), poréem as areasfepmas da cidade, representando
aproximadamente 33%, sdo abastecidas por fonteshativas. Em maior destaque estdo as
aguas subterraneas obtidas de pocos escavadoppgiases moradores.

A agua subterranea, por se tratar de uma alteandévbaixo custo, é acessivel a todos,
especialmente a populacao de baixa renda, tartomplementacao diaria como na substituicdo
total da agua fornecida pelo servico publico (CAMR @003, p. 133).

Outro aspecto que se pontua pela ineficiéncia déges de saneamento basico em Porto
Velho, é a falta de esgotamento sanitario na afgana. A ineficiéncia desses servigos obriga a
populacdo local, construir fossas negras e séppesaa deposicdo de efluentes dentro das
imediacdes de seus terrenos (MELO JUNI€Ral., 2006, p. 2), que, na pratica, contamina as
aguas subterraneas. Possibilitando conseqiéndaticds e influéncia negativa na vida das
pessoas.

Nesta perspectiva, objetivou-se avaliar a qualidades aguas subterraneas
potencialmente impactadas por nitrato N@a Zona 3 da cidade de Porto Velho - Rondodnia,
sob a dtica da Geografia da Saude. Como objetispscéicos, foram definidos os seguintes:
cadastrar pocos rasos na area de estudo paraa¢@alida analise quimica do nitrato YO
mapear as areas de isoconcentracdes de nitratg) (NDAquifero Livre da Zona 3; identificar
areas de isoprobabilidade de contaminacdo portmi(NO;); e, avaliar a qualidade das aguas
subterréneas na Zona estudada.

Este estudo originou-se de uma realidade local lbame os demais Estados brasileiros.
Segundo dados do IBGE (2004), 41% da populacaddirasaproximadamente 69 milhdes de
pessoas, utilizam fossas rudimentares ou ndo possumlquer sistema de saneamento e
somente 32% estdo conectadas devidamente a rezgaoi®s. Este procedimento se manifesta
na deposicéo inadequada dos efluentes, os quatssmazes, diretamente no aquifero.

Na regido norte do Brasil, a situacdo é ainda meEse. Somente 6% dos municipios
possuem rede coletora de esgotos sanitarios e 5dgd%uem rede de distribuicdo de agua
tratada (IBGE, 2004). Em Porto Velho, a rede codette esgoto sanitario € quase inexistente,
totalizando 3% da area total da cidade (CAERD, 2p0&8). Este percentual baixo de residuos
coletados é lancadn naturano leito do rio Madeira, principal bacia hidrogcafdo Estado.
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De modo geral, a 4gua subterrdnea ndo contribnieapgara o abastecimento dos bairros
periféricos desprovidos de agua tratada, mas abranguniverso muito maior. Na cidade de
Porto Velho, conforme dados da CAERD, no primeinméstre do ano de 2006, do total de
domicilios que eram abastecidos com agua trat&da,ehcontravam-se desligados da rede geral
de distribuicdo, em especial os grandes consunsdapmartamentos, vilas, padarias, restaurantes
e hotéis), que, pela média mensal do consumo,edegstgrande quantidade de pessoas.

Esses desligamentos da rede geral foram efetuagmsiido do consumidor ou pela
concessionaria prestadora do servico, devido a ftpagamento da fatura mensal. Salienta-se,
que cerca de 70% destes domicilios eram abastecansagua de pocos e 30% conectados
clandestinamente a rede geral de agua. Perceberd@p, que a agua subterrdnea é
constantemente utilizada pela populacédo de Porlieoy&anto nos locais que dispdem de redes
de agua tratada como nos locais desprovidos desties

Na visdo de Campos (2003, p. 133), o potencialdudiubterraneo na Amazénia ainda é
pouco conhecido e tem importante contribuicdo nastd@zimento humano, embora sua
utilizacdo seja feita de forma ndo planejada e smnhecimento adequado das suas
potencialidades e qualidades.

Em Porto Velho, parte integrante da regido Amazjrestudos sobre agentes causadores
de contaminacdo nas aguas subterrGneas vém oaordendorma lenta. Neste estudo foi
construido um banco de dados com informagfes aegseito.

Para Alaburda & Nishihara (1998, p. 161):

Praticamente todas as atividades humanas apresatgam risco de poluicdo
ambiental, muitas vezes, transformam-se em fonescahtaminacdo das aguas
subterraneas. Dentre as substancias que podenit@iongco para a saide humana,

incluem-se os compostos de nitrogénio nos seugedifes estados de oxidacao:
nitrogénio amoniacal e albumindide, nitrito e ritra

O abastecimento de agua, seja ele publico ou pkmtjcpode ter a sua qualidade
comprometida pela falta de esgoto sanitario nassanebanas, onde estdo presentes diferentes
substancias, sejam elas de origem natural ou agémica. Sendo assim, este estudo enfocou o
agente quimico nitrato, originado do nitrogénio agsas subterrdneas da Zona 3 (sul) da cidade
de Porto Velho.

Segundo Freeze & Cherry (1979, p. 424):

O nitrato ocorre naturalmente em aguas subterraneas a sua presenca em
concentracdes elevadas é resultante de atividadeartas, principalmente ao uso de

sistemas de saneameimositu as substancias nitrogenadas dos residuos org&@icos
oxidadas por reacdes quimicas e bioldgicas e dtadsué a presenca de nitrato no solo.

O nitrato é extremamente solUvel na agua e podeoser facilmente, contaminando o
aquifero a longa distancia, devido a sua persisténmobilidade (FREEZE & CHERRY, 1979,
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p. 424). Uma vez presente no solo, ou diretameatégna, tem muita facilidade de contaminar
as aguas subterraneas.
Esta regulamentado na Legislacdo Federal, Poriar&al8/2004 do Ministério da Saude
e da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), que dispbes 0 sistema de abastecimento de
agua, publico ou individual, que a agua contendoceotracbes superiores a 10 mg/L de
nitrogénio (N), na forma de nitrato (NQ é improépria para o consumo humano.
No que concerne a saude humana, Retsh, (2006, p. 192) afirma que:
A agua conduz muitos constituintes quimicos quefaéitmente absorvidos
pelas células. Alguns desses constituintes saofibesée essenciais a vida outros
propiciam toxidade, dependendo das concentracdedgna, porém o ion nitrato,

embora seja pouco téxico, representa uma fonteedeuosidade a saude humana, [...]
a intoxicagdo acontece por ingestdo de 4gua cantesstituinte durante longo tempo.

Pesquisas relacionadas ao consumo de dgua comgaeatenitrato se intensificaram em
todas as partes do mundo, a partir da década de $6culo passado. Packham (apud SILVA &
ARAUJO, 2003, p. 1027) relata que, aproximadamemais de 2.000 casos de
metahemoglobinemia, com casos fatais em torno dd@%m descritos na literatura até 1970 e,
cita ainda, a existéncia de diversos estudos #lando niveis elevados de nitrato em agua de
pocos com incidéncia de cancer gastrico.

Shuval & Gruener (1972, p. 1045) analisaram amegiea sangue de 2.473 criancas
residentes em areas cujas aguas obtinham elevadwess tde nitrato (50 - 90 mg/L) e nao
encontraram diferenca em relagdo aquelas de reg@asaguas com baixo nivel de nitrato (5
mg/L). A explicacdo sugerida pelos autores foi @penas 6% das criangcas consumiam
apreciavel quantidade de agua, usada no prepaetede@m po. As restantes eram alimentadas
pelas maes ou consumiam leite de vaca. Em pard@hd, das criangcas eram administrados
alimentos ricos em vitamina C, que atuam como o¥datda metahemoglobina.

A primeira pesquisa de maior impacto no Brasil sobwntaminacdo em criangcas por
consumo de agua com nitrato foi elaborada por E&ai& Azevedo (1981, p. 243). No Estado
de Sao Paulo, verificaram os niveis de metahemiglobm cento e dezesseis criangas e
constataram que as consumidoras de agua com teeresitrato superiores a 10 mg/L
apresentaram alteracdes na metahemoglobina.

Para Fernicola & Azevedo (1981, p. 243) a funcamobica da hemoglobina € o
transporte do oxigénio aos tecidos. Na sua moléitiem quatro atomos de ferro no estado de
oxidacdo 2+. Sua forma oxidada (Fe 3+) € a metapkiioa, um pigmento de cor marron-
esverdeada que nao transporta oxigénio. Portant@reaenca de metahemoglobina em
quantidades elevadas € incompativel com a vidaeri@$citos contém normalmente pequenas

quantidades de metahemoglobina resultantes dag@didsspontanea. Desta forma, eles dispdem
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de dois sistemas enzimaticos que reduzem a metghama & hemoglobina: diaforase | e Il.
As criangas sdo mais susceptiveis que os adulfosreacdo de metahemoglobina, devido a
fatores como: (a) sua ingestéo total de liquidasKgpde peso corporal é cerca de trés vezes
maior que a do adulto; (b) a secrecao gastricaaidcompleta e faz com que o pH estomacal
fique entre 5 e 7, 0 que permite a adaptacdo dérsscredutoras de NGa parte alta do trato
gastrintestinal e o NOresultante é absorvido; (c) a hemoglobina fetahmglobina F) é mais
facilmente convertida a metahemoglobina do queuitaadhemoglobina A) e as criancas tém
consideraveis quantidades da hemoglobina F; e,dpficiéncia de algumas enzimas, tém
maiores dificuldades para reduzir a metahemoglobina

Segundo Boucharat al (1992, p. 85), estudos realizados na Austrdli@amada,
mostraram um aumento significante de malformacag&uoita associada a ingestdo de agua com
concentracdes elevadas de nitrato. Ha um forteimdie que este composto consumido por
longo tempo esteja contribuindo para o aparecimeéatmalformacdes.

Preocupados com o0s riscos que as populacdes, gaimente as criancas e idosos,
poderiam estar expostas, Alaburda & Nishihara (1998L63) investigaram os compostos do
nitrogénio em seiscentos e sete amostras de agquacds na regido metropolitana de Sao Paulo.
Detectaram em 15% das amostras de agua pelo mer@ftma de nitrogénio acima do limite
maximo permissivel para agua de consumo.

Foi constatado um aumento de casos de linfomapdon&o-Hodgkin em pessoas que
consomem agua com niveis elevados de nitrato emmalg comunidades do Nebraska (BAIRD,
2002, p. 461). InvestigacOes epidemiologicas véorrendo neste sentido, porém nao se pode
estabelecer uma relagdo positiva estatisticamenti® @s niveis de nitrato nas aguas e a
incidéncia de cancer.

O que se pretende nesta pesquisa ndo é causao panopulacdo que utiliza a agua
subterranea como suprimento diario, e sim desparadencao, para que o estudo da degradacao
ambiental ndo seja realizado apenas sob o pontsi@efisico, e sim que possa ser entendido de
forma interada e holistica, levando em conta aacdels existentes entre a degradacdo e a
qualidade de vida da populacédo causadora da mesma.

Na concepcao de Guerra & Cunha (1996, p. 337), asmm tempo em que essas
populacdes sofrem os efeitos adversos da degradi@p@bém procuram reconstituir as areas
degradadas. No entanto, este estudo da investighgdutrato nas aguas subterrdneas vem
reforcar esta concepcao: dependendo da forma gdentem se relaciona com o meio, ele
contribui ou ndo para sua degradacéao.

Na reflexdo de Moraes (1997, p. 86), 0 ambiente sgihomogeneiza num sé alvo de
acOes; antes, se difunde como faceta inerente @ dtwl de produzir espaco. Neste prisma,
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natureza e espacgo nao intercambiam somente emaita @& cumplicidade. O espaco natural
nao existe somente para ser explorado. Bem maisspiepara Santos (1999, p. 53), o homem e
a natureza convivem na condicdo de sinbnimos.

Portanto, fenbmenos como a fome, a sede e as d@pgleonstituem injuncdes focadas
no que habita seu cerne que sdo as relagbes nwmatitte o0 homem e 0 meio natural. Santos
(1997, p. 43) denominou natureza hostil quando tareza deixa de ser amiga do homem,
através de seus efeitos catastroficos, com agraveaude fisica e mental das populacgdes.
Percebe-se que esta interacdo homem-meio semaita@p origina uma situacao de conflito,
principalmente sobre os recursos hidricos, pelaithpcia que tem a agua na saude humana.

Para a investigacdo do nitrato no Aquifero Livre Ztma 3 de Porto Velho foram
cadastrados noventa pocos rasos seguidos de ardliseicas das aguas para medicao do teor
de nitrato em espectrofotometria e, através do doétda Krigagerh definiram-se areas
anomalas e a potabilidade da mesma. A escolhanfieddo levou em conta a relativa facilidade
do método, o baixo custo financeiro para a rediaagas andlises e, principalmente, pela
habilidade deste constituinte demonstrar as nefastluéncias da contaminacdo do aquifero e

causar doencas nas populacdes consumidoras deagaminada.

! Krigagem € um processo de estimativa de valoresudéveis distribuidas no espaco e/ou no tempaota de
valores adjacentes enquanto considerados comdépendentes pelo semivariograma (LANDIM, 2003, $)18



2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

2.1 Historico do Municipio

O municipio de Porto Velho esta localizado na regiédroeste do Estado de Ronddnia.
Foi influenciado, principalmente, pela a construgad-errovia Madeira-Mamoré (1907-1912), e
teve sua ocupacao iniciada em uma pequena porca@aagem direita do rio Madeira (SILVA,
1991).

Observam-se trés principais periodos de ocupagémv@amento no territério, 0s quais
refletem, atualmente, sua configuracao territorial.

O primeiro periodo foi 0 povoamento pela econonaabdrracha, durante a Segunda
Guerra Mundial, motivado pela demanda das Forcésdds¢ e coincide com a criagao, pelo
presidente Getulio Vargas, de uma nova unidad¢iqguokdministrativa, ou seja, os Territérios
Federais. O segundo periodo de ocupacao teve iodcioa criagcdo do Territorio Federal do
Guapore, quando uma nova leva de imigrantes, endgrparte nordestinos, chegaram através
do rio Madeira.

Para conter o éxodo da populacdo, principalmenta, rcesultante da decadéncia da
borracha, o governo do territério do Guaporé, camex desenvolver as primeiras experiéncias
de colonizacéo do futuro Estado de Rondonia.

O impacto da mineragdo e a diminuicdo do precornat@onal da borracha foram
decisivos na decadéncia da exploracéo da borracha.

O terceiro e ultimo periodo de colonizagdo se edipanom o0 advento da colonizacao
agricola técnico-territorial. Tendo iniciado na @da de 1960, desenvolveu-se no final dos anos
70 e abriu nova fronteira agricola no entdo Teaidtbederal de Rondonia.

Desenvolveu-se com a abertura da Rodovia BR-36dne & riqueza produzida pela
exploracdo da cassiterita (minério do estanho) eowte no rio Madeira. Dados do IBGE
registram que nos anos 60, a imigracao contribam cerca de vinte e trés mil pessoas, das
quais doze mil e oitocentos procediam da prépriaazinia e os demais da regido nordeste do
Brasil. (PARAGUASSU-CHAVES, 2001, p. 107).

Um dos motivos da grande migracdo populacionalpdada para Ronddnia, teve como
meio ocupar e desenvolver a regido, segundo ogipids da seguranca nacional vigentes.
Também contribuiu para aliviar as tensdes fundiagmincipalmente nos Estados do Sul, por
meio de transferéncia de grandes contingentes @apuhis para o novo “Eldorado”.

O efeito imediato foi a rapida e desordenada foédmage aglomerados urbanos e a
ocupacao efetiva do Estado. Quase um milhdo deaessigrou para Rondodnia. Porto Velho

evoluiu, rapidamente, de noventa mil para trezemibsabitantes.
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Esta migracéo intensa provocou um explosivo crestionda cidade, particularmente na
década de 80. Hoje, a urbe demonstra as implicagi@e®rrentes desse crescimento
desordenado. Os bairros periféricos sdo uns aghmtogide casebres de madeira, sem ordenacao
ou infra-estrutura, capaz de oferecer qualidadeaddg moradia aos habitantes. Em grande parte
resultam de invasdes de terras ainda ocupadapaperde uma populagdo sem teto, que chegou
a Porto Velho num ritmo n&o acompanhado pelaguiggies publicas.

Como exemplos, citam os nomes de alguns bairroexpeessam bem as condicdes de
sua criacdo: Eletronorte, Novo Horizonte, JardimlaB¥ista, Nova Floresta, Eldorado,
Esperanga da Comunidade, Cidade do Lobo, Caladidade Nova, Pantanal, Tancredo Neves
e Socialista.

Apenas o0 centro da cidade apresenta uma herancadekizravadores e possui
caracteristicas de urbanizacéo definidas. Os Isajue se interpde entre o centro e as periferias
mostram bem a realidade do local. Ruas ainda galtarse sem calgadas, rede de distribuicéo
de agua tratada incompletas, esgotos inexistemtesebres de madeira ao lado de suntuosas
residéncias.

A reducédo na taxa de crescimento demografico dadaéatual tem permitido que os
moradores e 0s 0rgaos publicos implementem methqtia ja sdo visiveis, principalmente, nas
politicas urbanas de infra-estrutura da cidadeatt Velho (MENEZES, 1990).

A é&rea urbana da cidade € dividida em quatro Zadasnistrativas: Zona 1, parte Oeste
da cidade; Zona 2, parte Norte da cidade; Zonae [sul da cidade; e, Zona 4, parte Leste da
cidade conforme classificacdo do IBGE (2000).

Este estudo foi desenvolvido na Zona 3, abrangéod® a parte Sul da cidade. Esta,
encontra-se entre as latitudes Sul, 8° 46'30” d38B90” e longitude Oeste 63° 54'25” e 63°
51'35”, compreendendo uma area urbana de 19,44 Km2,

Sua principal via de acesso € atraves da rodovid@R Ao norte, limita-se com a BR
364; ao sul e leste, limita-se com a area urbgrapeste, limita-se com a area do 5° BEC.

Na Figura 1, encontra-se a localizacao da cidadeod® Velho em destaque a Zona 3,
local do estudo. A area € constituida por trezerdmidenominados de: Nova Floresta, Floresta,
Eldorado, Aeroclube, Cohab Floresta, Castanheieadihho, Novo Horizonte, Conceicao,
Cidade do Lobo, Cidade Nova, Eletronorte e AreianBa.
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A Zona 3 foi a escolhida para o estudo devido aesames indices de distribuicdo de
agua tratada e inexisténcia de rede coletora deasg

A Figura 2 demonstra que a Zona 3 possui 19.033dillows particulares permanentes,
onde vivem aproximadamente 77.155 habitantes (IBZBERQ), distribuidos em treze bairros,
conforme expressa a Figura 3.

Os bairros mais populosos dentro da Zona 3 sadai@asra, Nova Floresta e Caladinho

e 0S menos populosos séo os bairros Conceica@ Branca, Novo Horizonte e Aeroclube.

20.000+ 18.372 19.033
17.150
16.000
13.016
8 11.785
3 12.000+
Q
=
o
0 8.000
4.000+
0 \ \
ZONA 01 ZONA 02 ZONA 03 ZONA 04 SEM

ESPECIFICACAO

Figura 2: Variacdo de domicilios particulares peremes distribuidos por Zonas na cidade de PorliosoVEonte:
Grafico construido com base nos dados da tabelé.B.8o Censo Demografico do IBGE de 2000. Adaptzia
Autora.

Nas Zonas 1 e 2, estdo a area central e a parte trcidade, respectivamente. Essas
Zonas sao abastecidas com agua tratada. Na Zandstem alguns setores e quadras que nao
estdo sendo abastecidos, mas, em geral, a popudagmdida. Na Zona 3, somente cerca de
20% da area é atendida com rede de distribuic@yule tratada.

Conforme expresso na Figura 3, a maior porcdo galagdo da cidade de Porto Velho
esta condicionada ao uso da 4gua subterranea arilenpoco para consumo diario e a prética do
saneamenton situ, causados pela inexisténcia de rede coletora deceggmsuficiéncia na

distribuicdo de agua tratada pelo servico publizdooal.
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2.1.1 Caracteristicas do Meio Fisico

Na geologia local predomina a Formagdo Jacipardeddade pleistocénica collvio-
aluvionar, além de lateritos imaturos. A Formacaciphrand € o principal aquifero fornecedor
de agua subterranea para a populacéo local; séinsestos possuem espessuras da ordem de 50
metros, podendo chegar a mais de 80 metros, lonsn(@DAMY & ROMANINI, 1990, 44).

Segundo Morais (1998, p. 7):

[...] estes pacotes sedimentares sdo bastanteog@beros e os principais
aquiferos séo constituidos por lentes arenosapayigm chegar a mais de 10 metros de
espessura, mas geralmente encontram-se em torBonuros. Isso ocorre devido a
ocorréncia de camadas argilosas nos primeiros metoo perfil desta unidade. Os
aquiferos sdo, geralmente, do tipo confinado a amifinado. As lentes arenosas
possuem granulometria variando de fina a muitosggrabegando a conglomerado.

Nestas condi¢Oes, a geologia local possibilitarssttacdo de pogos rasos, a baixo custo.
Todos os pogos cadastrados para o referido eséieddcstipo raso, também conhecido no local
por cacimbas, com no maximo 12 metros de profundidduitos moradores ndo constroem
qualquer tipo de cobertura nos pocos para evienti@da de agentes contaminantes. Para vedar
a boca do poco utilizam com frequéncias tabuaseodlagns de madeiras. Em alguns domicilios
h& pequenas constru¢des de alvenaria sobre oumréd poco, como forma de proteger a
bomba elétrica das variacdes climaticas ou da éga@dndalos (furtos).

A agua captada além do abastecimento domésticoigéta utilizada na irrigacado de
pequenas hortas particulares e para a dessedemtacdioimais domésticos (cachorro, gato e
galinhas), na area em estudo.

O clima na cidade de Porto Velho, corresponde @ duente e umido, com extremos
indices pluviométricos registrados entre 1600 m23@0 mm/ano. A temperatura média anual
gira em torno de 26°C e a umidade relativa médismlachegam a 85% (FERNANDES &
GUIMARAES, 2003, p. 35).

Conforme Morais (1998, p. 7), em Porto Velho, etigon-se Latossolos, Podzdlicos,
Concrecionarios e solos Glei. Os latossolos, amgtégendominantes na area abrangida, sao
comumente bastante intemperizados. Possui umarbnagem, favorecendo o desenvolvimento

dos sistemas radiculares. Porém, sdo ao mesmo teesfgientes a erosao.
2.2 Saneamento Basico Local

O abastecimento de agua € feito para 20% dos dmwictravés de rede geral de
distribuicdo, em quadras alternadas e com abastatonmtermitente (CAERD, 2006) e, os 80%
restantes, sdo abastecidos por pocos construidos peprios moradores. Na Zona 3, néo
possui rede coletora de esgotos. Estes sdo landadtemente no solo, em valas negras e em

cOrregos que cortam a regido. As caracteristica®gieas locais (material arenoso) favorecem
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processos de infiltracdo das aguas e de cargaaneim@intes, oriundas do sistema seéptico

utilizado pela populagéo local (Figura 4).

Figura 4: Foto de val6es na Zona 3 (Sul) com praifdo de agentes patogénicos devido ao excesudramtes.
(Foto: jun./07 - Autora).

Os servicos de infra-estrutura oferecidos a estaaZedo incapazes de atender, a
contento, sua populacdo. Existe, nesta area, lanande efluente do segundo maior hospital
publico da cidade, além das fossas negras e s&ptiomo possiveis fontes de compostos
nitrogenados nas aguas subterraneas.

O esgoto do hospital localiza-se na porcédo nort&atea 3, no bairro Nova Floresta,
podendo fornecer varios tipos de compostos fisigosnicos e biolégicos, cujas cargas podem
atingir o aquifero livre. Outra pratica observada aguns domicilios utilizados como amostra
nesta pesquisa, onde é disponibilizada rede de téafa@la, estes se encontravam factiveis, ou
seja, desligados da rede geral de abastecimeni@@uWarios sédo os fatores que levam os
moradores a optarem por usar a agua do poco: ac&dusocioeconbmica, a constante falta
d'agua devido ao abastecimento intermitente e bemdmento técnico. Como a agua apresenta



14
caracteristica limpida, julgam ser de boa qualid&&en alternativa, a populacdo local constroi
pocos rasos dentro das imediagdes de seus terrenos.

Muitos pocos rasos apresentam construcdes basmet&rias, inadequadas, sem
condi¢cbes de protecdo, podendo servir de caminhtaa@litar o aporte de contaminantes ao

aquifero. Na area em estudo alguns poc¢os se afasseam cobertura feita em tabuas (pedagos
de madeira), outros totalmente desprotegidos daantros, ao lado de fossas.

R —
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Figura 5: Poco raso n°. 82, situado na Rua Horie se percebe as precarias condigbes de profegtio jun./07-
Autora).

Figura 6: Poco raso n°. 54 situado no Beco Ferndeddoronha, onde se percebe as precarias condiedggiene
local, com a vala escoando a céu aberto e o peatidado a jusante do fluxo subterrdneo (Foto/@dm.Autora).

No cenario atual da Zona 3, a situacdo observasl&igaras 5 e 6, retratam o modo de
organizacdo dos moradores, tornou-se natural ainag#n de poco e fossa, ndo se percebem

em escala menor ou maior a gravidade da situagddo@os os bairros, a situagdo é semelhante,
inclusive, nos locais onde passam rede de distdlouile agua tratada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aguas Subterraneas

A seguir, encontram-se as consideracdes de algiioes, para melhor compreenséo dos
termos utilizados no texto, tais como: agua sutexa, aquifero livre e aquifero confinado. Um
dos conceitos comumente aplicados ao termo agueargitea € o descrito por Amaral & Leinz
(2003, p. 77):

Agua subterranea é formada por parte da agua dipipeeso atmosférica que
se infiltra no solo formando a zona saturada ena hosaturada. Essas duas camadas de
agua encontram-se separadas pelo lencol freatigae, profundidade varia com as
mudancas climaticas, a topografia da regido e cparmeabilidade das rochas. A zona
inferior € denominada zona de saturagdo porquestosi@oros e intersticios da rocha se
encontram saturados de agua.

Estudos demonstram que, desde a antiguidade, asafp@rranea € aproveitada pelo
homem. No entanto, a compreensdo de sua ocorréragaseu movimento sé foi estabelecida

completamente durante o séc. XVIIl. Segundo Gui@¢2@d0, p. 8) a agua subterranea:

Se encontra nos espacos vazios do solo, estesg@rez sdo constituidos por
uma variedade de sélidos e por diferentes conggigsade agua e ar (ou vapor). Os
sélidos do solo sdo formados por proporcbes vasade minerais inorganicos e
materiais organicos humicos. O termo agua do solefere a agua que se encontra em
espacos solidos do solo ou entre eles.

Para Borghettét al (2004, p. 6) a 4gua subterranea deve ser conghd@ecomo:

Toda a agua que ocorre abaixo da superficie da {@®eenchendo os poros ou
vazios intergranulares das rochas sedimentaresisduaturas, falhas e fissuras das
rochas compactas, e que sendo submetida a duas ftte adeséo e de gravidade)
desempenha um papel essencial na manuteng&o nadendd solo, do fluxo dos rios,
lagos e brejos. As aguas subterraneas cumpremasaald ciclo hidrolégico, uma vez
gue constituem uma parcela da agua precipitada.

De forma geral as 4guas subterrdneas estdo comtidasolos e formagfes geoldgicas
permedveis denominadas aquiferos. Este pode sifidado de acordo com a pressdo das
aguas nas suas superficies limitrofes e tambénuegdd da capacidade de transmisséo de agua
das respectivas camadas limitrofes: camada comdirsaperior e inferior (FEITOSA & FILHO,
2000, p. 23).

Aquifero também é caracterizado como sendo, somemnteaterial geoldgico capaz de
servir de depositério e transmissor de agua netezgnada. Assim, uma litologia s6 sera
aquifera se, além de ter seus poros saturado$ghee agua, permitir a facil transmissao da
agua armazenada, ou seja, quando a quantidadeificatiya a ponto de permitir a sua extracado

econdmica.
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Em Porto Velho, o Aquifero Livre Jaciparand, possuporos saturados (cheios de 4gua),
permitindo a facil explotagéo.

Segundo Reboucast al (1999, p. 72), um aquifero pode ter extensdo alecqs
quildbmetros quadrados a milhares de quildbmetrosdrquims ou pode também apresentar
espessuras de poucos metros a centenas de rfgtnoslogicamente aquifero significa: aqui =
agua,; fero = transfere; ou do grego, suporte da)agu

Ainda para melhor compreensédo dos conceitos soageia subterranea, o aquifero livre

ou freético:

[...] é constituido por uma formacdo geologica meEmel e superficial,
totalmente aflorante em toda a sua extensdo eatlmina base por uma camada
impermeavel. A superficie superior da zona satuesti@é em equilibrio com a presséo
atmosférica, com a qual se comunica livrementeaigferos livres tém a chamada
recarga direta. O nivel da agua varia segundo atigaale da chuva e sao parcialmente
saturados de 4gua. (BORGHETéklal, 2004, p. 10).

Porém, elucida-se o entendimento de que os agsiifieres sdo os mais comuns e mais
explorados pela populacdo. Nestes ambientes assride contaminacdo sdo maiores quando
comparados aos aquiferos confinados, onde sua ¢aomaeoldégica é permeavel e
completamente saturada de agua.

Segundo Amaral & Leinz (2003, p. 79), o aquiferoftmdo é limitado, no topo e na
base, por camadas relativamente impermeaveis, wwasodas superficies de confinamento do
aquifero seja semipermeavel, este é consideradaquiffiero semiconfinado, permitindo fluxos

de entrada e saida de agua por drenagem ascerdigeendente (Figura 7).

NIVEL DE AGUA PERENE

Aql‘HFERo CONFINADO

AQUIFEROD CONFINADO

Figura 7: Tipo de aqiferos qoamnpressdo (BORGHETEL al. 2004).
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A camada do aquifero livre ou freatico é, portamtanais vulneravel, assim sendo, a
gestdo e planejamento das atividades sobre o agiffena-se tarefa imprescindivel,

principalmente nas areas urbanas, para minimizengactos sobre as aguas subterraneas.
3.2 Influéncia Antrépica nas Aguas Subterraneas

Atualmente, a poluicdo e a contaminacdo das aguistersineas sdo, tecnicamente,
faceis de serem detectadas. Acontece que, na mdasivezes, a contaminacao s € descoberta
no momento em que substancias nocivas aparecemes@yatorios de agua potavel, quando a
poluicdo ja se espalhou sobre uma grande area.

As principais atividades antropogénicas, especideneas de origens industriais,
tornaram-se as fontes mais preocupantes de poldasgidguas subterraneas.

O esgoto é outra fonte importante de poluicdo daasisubterraneas. Diariamente, cerca
de dez bilhdes de litros sao lancados nos riogslagno solo (HIRATAet al. 1997, p. 32).
Ainda de acordo com estes autores, dependendotelasér e localizacdo dessas fontes, estas
podem ser: pontuais, quando sao de pequena escdlacilmente identificaveis, ou
dispersas/difusas, quando séo formadas por diveEnstes menores caoticamente distribuidas. A

tabela 1 relaciona as principais fontes potendaisontaminacdo das aguas subterraneas.

Tabela 1 - Atividades antropicas como fontes déacnimagdo no aquifero

Atividades Fonte de Contaminagao Classificagao
Vazamento de tubulacdes de esgoto Dispersa
Lixiviacdo de aterros sanitarios e lixdes Pontual
Urbana Tanque de combustiveis enterrados Pontual
Drenos de rodovias Pontual
Inexisténcia de rede coletora de esgoto (sanearesito)| Dispersa
Efluentes industriais ndo tratados Pontual
Derramamentos acidentais Pontual
Industrial Residuos solidos inadequadamente dispostos Pontual
Materiais em suspenséo Dispersa
Vazamento de tubulacdes e tanques Dispersa
Uso indiscriminado de defensivos agricolas Dispersa
Irrigacdo utilizando aguas residuais Dispersa
. Lodos / residuos Pontual
Agricola . . )
Beneficios agricolas:
- Lagoas de efluentes Pontual
- Langamento em superficie Dispersa
Desmonte hidraulico Dispersa
Descarga de agua de drenagem Dispersa
Mineragao Beneficios minerais:
- Lagoas de decantacdo / estabilizacdo Pontual
-Lixivia¢éo / solubiliza¢do de residuos sélidos Dispersa

Fonte: Hirateet al (1997, p. 15).
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Conforme esta classificacéo, o saneaméengitu € uma fonte dispersa de contaminagéo
no aquifero, que, uma vez lancado, contamina ureta\@ea. Ou seja, de todas as atividades
urbanas, os vazamentos de tubulaces de esgatesigténcia de rede coletora de esgoto sao as
fontes mais criticas, entre as atividades exercidas

Segundo Finottet al. (2001, p. 30), as reservas de agua subterrdnaadebas ja se
encontram seriamente comprometidas. Através del@strealizados em todas as partes do
Brasil, percebe-se o significativo grau de contag@o encontrado nas aguas subterraneas, seja
ela de origem urbana, industrial ou agricola.

Na Zona 3 de Porto Velho, ndo existem cemitériosatarros sanitarios; a maior
preocupacdo sdo as fossas negras disseminadasrde dieatdria por toda a area. De acordo
com Marquezam (2000, p. 32), quando identificadkegradacdo dos mananciais subterraneos,
ou parte deles, freqientemente, ja se encontramiakmestado de impactacdo que medidas
reparadoras sao ineficientes para depura-los.

Na reflexdo de Santos (1997, p. 44), este espagwfarmado pelo homem deixa
entrever, claramente, que se atingiu uma situagéte| na qual o processo destrutivo da espécie
humana pode tornar-se irreversivel. Mesmo com @odigdo de meios técnicos e cientificos, o
problema, muitas vezes, se apresenta com difici¢&o.

As aguas que ja se encontram contaminadas, implicabretudo, identificar os
constituintes presentes e a gravidade da contaéonpgra identificar as op¢des de medidas
reparadoras, para que nao haja perigo para a baguina e a biota local.

Conforme Arenzon (2004, p. 2):

O principio norteador é avaliar se determinadollesth impactado ou nédo e
se requer medidas reparadoras. Afinal, o que pedecansiderado um ambiente
impactado? Um local contaminado pode ser qualgudriente onde a introducdo de
algum elemento ultrapasse a concentracao origasiecho ambiente. O desafio torna-
se determinar qual a concentracao origindlackground

Assim sendo, 0os meios técnicos e cientificos diyets favorecem o desenvolvimento
de estudos voltados para a analise ambiental ri@seageral, garantindo uma melhor interacao

homem-meio.

3.3 O Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio (N) € um elemento quimico ametal daaimportancia ha composicéo de
inlmeras moléculas organicas, como proteinas @scidcléicos, que sdo essenciais aos seres
vivos (ODUM, 1988, p. 112). Desta forma, o nitrogéatua como um dos principais fatores
limitantes a vida, participando de processos piwsara dindmica dos ecossistemas.

A maior parte do nitrogénio encontra-se na atmasfeque é constituida de
aproximadamente 78% de gas nitrogénio moleculgr (QDUM, 1988, p. 112). O nitrogénio é
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estavel nestas condi¢Bes e as formas oxidada emoniNQ) ou reduzida em amonia (NH
nao sdo produzidas diretamente na atmosfera, masadas por meio de descargas elétricas ou
pela acdo das bactérias fixadoras de nitrogénio:

a) descargas elétricas sdo tempestades que ocoaamia atmosfera onde processos
fotoquimicos transformam o nitrogénio atmosférion @mpostos oxidados, que sdo carreados
para a superficie terrestre através da precipitgGAAPELLE, 2000, p. 118).

b) as bactérias fixadoras de nitrogénio podem adré&s tiposRhizobium Azotobactee
asRhodospirillumyresponsaveis pela decomposi¢cdo da matéria organica.

O ciclo do nitrogénio tem inicio com a sua fixagéanstituindo moléculas orgéanicas dos
consumidores primarios, secundarios e, assim, siwveesente entrando na cadeia alimentar.
Portanto, o nitrogénio faz parte dos produtos $irs eliminacdo destes consumidores (fezes) e
do protoplasma de organismos (tecidos). A decomp@osila matéria organica como produto

final de nitrato ocorre em varias etapas, descaitssguir:
3.3.1 Amonificagao

Esta é a etapa em que a matéria organica, presentiejetos de animais e nos tecidos de
vegetais e animais mortos é, rapidamente, quebeadacompostos simples por bactérias
saprofitas do solo e varios fungos.

Para Brageet al (2002, p.38), o nitrogénio é incorporado em aminbos e proteinas
utilizadas por esses microorganismos e o exceberado sob a forma de ions aménio ¢YH
ou amonia (NH), processo denominado amonificagao.

Esta é a primeira etapa do ciclo do nitrogénio eeothposicdo da matéria organica.

Seguida pela nitrificacédo, considerada uma das i@sés importante do ciclo.
3.3.2 Nitrificacao

Freeze & Cherry (1979, p. 424) definem nitrificag@ono um processo aerdbio gerador
da degradacdo de substancias organicas nitrogenadds atuam as bactérias dos grupos
Nitrosomonas, que oxidam o amonio a nitrito, e dlicter, que oxidam o nitrito a nitrato. Os
dois tipos de bactérias sdo organismos aerobios.

A nitrificacdo depende da quantidade de oxigéngpahivel e da matéria organica no
solo, ocorrendo com maior facilidade nas zonassadiorada e saturada rasa de agua, onde tais
condi¢cbes sdo comumente propicias.

O nitrato é instavel em ambientes oxidantes e retsérvido pelas particulas sélidas
do solo. Assim, pode se mover livremente atravésotio até atingir o aquifero (HOUNSLOW,

1995, p. 78). O processo inverso a nitrificacaem®odhinado desnitrificacéo.
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3.3.3 Desnitrificagéo

Para Freeze & Cherry (1979, p. 424):

A desnitrificagcdo ocorre em ambientes pobres engémio, causando o
aumento do potencial redutor das aguas. O nitad@sta condicdo pode ser reduzido a
Oxido de nitrogénio (BD) ou nitrogénio molecular @N Neste processo as bactérias
utilizam o oxigénio contido em compostos nitrogesagara sua respiracéo, reduzindo
entdo, o nitrato (N§). O 6xido de nitrogénio e o nitrogénio moleculd@orexistem
como espécies dissolvidas nas aguas subterranmiaselps se perdem na forma de
gases. Valores de pH > que 7 favorecem a liberdgdaitrogénio molecular )\
enquanto valores < de 6 favorecem a liberacéo ® abe nitrogénio (BD).

Esse processo € a Unica forma natural em que atmi#& eliminado das aguas
subterraneas.

Segundo Hounslow (1995, p. 79), as bactérias regpers pela desnitrificacdo sdo as
heterotréficas e as anaerdbias facultativas. Hidigam o nitrato e o nitrito como aceptores
finais de elétrons durante a oxidagdo da matérggdinica e por meio deste processo de

desnitrificacéo é realizado o retorno do nitrogégasoso a atmosfera, concluindo entéo, o ciclo

do nitrogénio, expresso na Figura 8.
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Figura 8: Ciclo parcial do nitrogénio. AdaptadoFieezer & Cherry (1979, p. 424).
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3.4 Nitrato

O nitrato (NQ) € um ion incolor, neutro, forte, oxidante e seli\em &agua,
correspondente a relacdo final da estabilizacadddgica da matéria organica nitrogenada
(FERNANDES, 1982, p. 83).

Maior parte do nitrogénio sob a forma de nitratale¥ivada da acdo bioldgica e,
normalmente, ndo existem concentracoes elevadasaguas subterrdneas nao poluidas
(ALABURDA & NISHIHARA, 1998, p. 163). Sua introduganos corpos hidricos pode ocorrer
de fontes naturais ou como consequéncia de atesdatropogénicas.

Observa-se que 0 nitrato é 0 contaminante mais @oneacontrado nas Aaguas
subterraneas. Conforme Foster & Hirata (1993, p. fa concentracdo raramente ultrapassa 5
mg/L em aguas nao poluidas e concentracfes acirh@ de/L representam forte indicacdo de
contaminagdo nas aguas.

O nitrato € um bom pardmetro para se medir a congg@o da adgua subterrdnea
destinadas ao consumo. Em altas concentracdestpaaa® graves problemas de intoxicacdo
tanto para o homem como para os animais. Segun@RTECCI, 2003, p. 20), quando
ingerido, na cavidade bucal sdo reduzidos a niffl®,) por microorganismos e depois em
oxidos nitricos no estdmago, formando nitrosamisadstancias reconhecidas como agentes
cancerigenos potenciais.

Em virtude da periculosidade deste agente quinadogexisténcia de planejamento na
construcdo de cada sistema individual de saneanigmto e fossa), situacdo comum na Zona 3
da cidade de Porto Velho, permite que ocorra oatordos efluentes da fossa com a agua do
pogo. Conforme (MELO JUNIORt al 2006, p. 3), esta situacdo compromete seriamente

qualidade da agua subterranea.
3.5 Legislacdo da Qualidade da Agua de Consumo nodBil

Para melhor compreensao dos padrdoes de qualidadgudae da situacdo em que se
encontram esses padres nas aguas subterraneasjidfer@\ Livre Jaciparana, onde esta
localizada a Zona 3 da cidade de Porto Velho, nedealtar uma breve contextualizacao sobre a
trajetdria da legislacdo que padroniza o agentataiha agua de consumo humano no Brasil.

A primeira normatizacdo da qualidade da agua pamswmo humano no Brasil foi a
Portaria n°. 56/1977 iniciada na década de 19Z@ndio sob a responsabilidade do Ministério da
Saude.

Sua primeira revisdo ocorreu no final da décad@0jeom a participacédo da Vigilancia
Sanitaria, dos Laboratérios de Saude Publica, daun@ade cientifica e algumas Associacdes

de Classe, que forneceram subsidios & nova Podarig. 36/GM/90. Esta estipulou para o
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parametro nitrogénio na forma de nitrato, sendalorvmaximo permitido 10 mg/L (N e 45
mg/L na forma oxidada nitrato (BRASIL, 2005).

ApOs dez anos de sua publicacdo, foi revisada,inango a Portaria de n°.
1.469/MS/2000, a qual manteve o mesmo padrao ppaaametro nitrogénio-nitrato. Em marco
de 2004, a mesma foi revogada e substituida petarRon®. 518/2004/MS, que reproduziu
inteiramente o conteudo da Portaria n°. 1.469 (BIRAZ05).

No entanto, o ideal é a auséncia total de subst@n@icivas presentes nas aguas de
consumo. Este padrao estabelecido de 10 mg/L (BRABD4) € uma situacao limite, um alerta
de seguranca para a saude das pessoas que est@ticdaba tal situacéo.

Alguns autores, como Bouchagtlal (1992, p.87), Campos (2003, p. 2), Foster & Hirat
(1993, p. 17), consideram que concentracfes supsred 3 mg/L de nitrogénio, na forma de
nitrato, indica contaminacéo por atividades antg@&micas.

Na cidade de Porto Velho, a Portaria Federal n8 &i 25 de marco de 2004, do
Ministério da Saude, é utilizada como referéncia pd¢abilidade para agua destinada ao
consumo humano (CAERD, 2006).

No cerne da sociedade, cabe monitoramento condirfimo de identificar em que estagio
a Lei estd sendo cumprida e se a populacdo de Peltto tem o minimo de conhecimento da
mesma.

Mediante esses fatos, torna-se fundamental a aeébz de pesquisas sobre o
comportamento do agente quimico nitrato nas aguasersaneas. Bem como os demais
parametros citados na Portaria, 0s quais provooden,algum modo, danos a saude.
Responsabilizar apenas o 6rgdo publico respongflas politicas de saneamento basico, a
vigilancia sanitaria e os agentes de promoc¢aaaliimcao da saude publica ndo é suficiente.

Pelas experiéncias ocorridas em Porto Velho, esjpeente na Zona 3, uma area de
ocupacao antiga na cidade e densamente povoadiasdrnmicadores de saneamento disponiveis
no local, discutidos anteriormente, percebe-sesamaocupacdo dos gestores publicos em sanar

questdes vistas atualmente como primarias.
3.6 Estudos Sobre o Nitrato Usando o Método da Kragem

Para a obtencdo de um diagndstico mais efetiveesmlobomportamento do contaminante
quimico nitrato, foi utilizado o método da Krigagama analise da variabilidade espacial dos
indicadores encontrados na area.

O estudo realizado por Godey al. (2004, p. 209), em Presidente Prudente - S&o Paulo
através do método da Krigagem, delimitou a plumaa#aminacdo nas aguas subterraneas.

Observaram que concentracdes de nitrato acima degll) eram encontradas nas areas mais
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antigas da ocupacao urbana, que possuiam redégraslde esgotos antigas, lixdes soterrados,
residuos de antigas serrarias, cemitérios e aneds foram usadas fossas por um periodo
superior a dez anos. Percebe-se que o uso e acdoug@a solo sem planejamento adequado do
sistema de saneamento inviabilizam o aquiifero Bwneum curto tempo.

Arumi et al (2006, p. 386) utilizaram um método mais simpks, ponderacdo em
funcéo inversa da distancia, para avaliar o gracodéaminacao por nitrato nas dguas dos pogos
da zona rural do Chile. Constataram entédo, que dd€/pocos apresentaram valores de nitrato
maiores que os permitidos pela legislagao.

A contaminacéo foi atribuida aos precarios métadimtados na criacdo de animais. Para
estes autores h4 uma constante preocupacao erarestgdalidade das aguas subterraneas, uma
vez que 76% da populacao rural do Chile se abaptacesta fonte.

Campos (1999, p. 9) correlacionou os teores detda nitrato nas aguas subterraneas
da area urbana da cidade de Mirante da Serra (RilZando o método da Krigagem, para
espacializar a pluma de contaminacao.

Este autor observou a correlacao entre os teorissateaados de nitrato e cloreto com as
areas mais densamente povoadas, indicando um losfgio antropico na alteracdo quimica da
agua. Conforme Foster & Hirata (1988, p. 32), avilidcdo do nitrato para as aguas subterraneas
representa um sério problema de contaminacéo, iebpente em zonas densamente povoadas.

Corroborando com esta questéo, recente pesquisawidada por Melo Janioet al
(2006, p. 15), utilizando o método da Krigagem|ficeru os teores de nitrato no aquifero livre
em um bairro periférico da area urbana da cidadeod® Velho.

Dos indicadores encontrados, 85% dos pocos apegasntpéssimas condigbes de
higiene, 26% apresentaram teores de nitrato acimewito proximo do limite de 10 mg/L,
ultrapassando os limites maximos permitidos pelga@izacdo Mundial de Saude, enquanto em
93% dos pocos foram identificados teores de nitagima de 3 mg/L. Esse percentual indica
alteracdo na qualidade da &gua por atividadespacaigd Os autores atribuiram a contaminagao a
forma dos moradores utilizarem o sistema de sanganmesitu.

Oliveira et al (2006, p. 5) investigaram a contaminacdo das sAgubterraneas
provocada por saneamento situ e porfertilizantes agricolas no municipio de Soleira)(SP
utilizando o método da Krigagem. Cadastraram quarerseis po¢os e, deste total, 100% foram
constatados niveis altos de nitrato, chegando avelezs mais que o recomendado pela Portaria
Federal n° 518/2004 do Ministério da Saude.

A investigacdo foi realizada em éarea desprovidasdeeamento basico, situacdo

semelhante a esta pesquisa.
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Varnier & Hirata (2002, p. 98) desenvolveram unudstdetalhado sobre o impacto de
fossas sépticas no aquifero livre do Parque Eamoégi Tieté Engenheiro Goulart (SP),
utilizando o método da Krigagem, e definiram umeamento das espécies de nitrogénio na
pluma de contaminagcédo, com predominancia das forediszidas (amobnia, amonio e nitrito)
proximas ao sistema séptico e das formas oxidaitast¢) em locais mais distantes.

Ao se constatar que o nitrato se move para ar¢éantisda sua origem, percebe-se que
este agente tem grande influéncia na saude dasagbpe abastecidas com aguas subterraneas

sem tratamento adequado.
3.7 Geografia da Saude

A relagéo entre espaco e saude tem sido uma pragiomla medicina ocidental e da
saude publica ha mais de dois mil anos. Atribuaddipocrates os primeiros registros sobre a
relacdo entre a doenca e o local/ambiente ondecelae. Na sua obra “Ares, Aguas e Lugares,”
além de enfatizar a importancia do modo de vidaimidigiduos, o filosofo analisou a influéncia
dos ventos, da agua, dos solos e da localizac&oidizdes em relagdo ao sol, na ocorréncia das
doengas (COSTA & TEIXEIRA, 1999, p. 273).

Nesta concepcao, essas primeiras inferéncias &wmse um marco inicial para o estudo
da geografia da salde, sendo citadas por inUmetorea até os dias atuais.

No contexto da Geografia da Saude, Paraguassu-€(20@1, p. 36) afirma que estudos
voltados a descri¢cdo do clima e da hidrografia &mmeihtam a Geografia médica, definida como

o estudo da geografia das doencas. Comenta aindntese 0s capitulos da obra de Hipdcrates:

[..] nas observacBes gerais sobre a importancia cdiivar-se o0s
conhecimentos dos efeitos que as diversas estageg&ntos, as varias espécies de
aguas, a situacdo das cidades, a natureza dosesofomodos de vida exercem sobre a
saude, bem como a necessidade que tem o médi@mil@fizar-se com estes dados;
estudar o clima e as doencas prevalentes; o discgwbre as varias espécies de agua,
bem como seus efeitos na constituicdo do homernorales a natureza das estacfes do
ano, assinalando sua influéncia sobre a satde [...]

A geografia médica remonta a antiguidade o vinamdm a geografia, mediante o
reconhecimento da influéncia da natureza equildoradua evolucdo se vincula ao
desenvolvimento do pensamento filosofico, ciertdifie concreto das ciéncias médicas e
geograficas e, principalmente, do equilibrio amtsiema analise da saude de determinada
populacao.

Nesse contexto, o espaco geografico deve ser oicenger considerado, pois 0 conceito
de saude nédo esta relacionado apenas a ausérierEzas, mas também as condi¢cbes de vida
da populagédo. Considerando o espago como um mistdhibrido, um composto de formas e
contetdo, observa-se que nele ocorre uma propagdedigual das técnicas, tais como
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implantagbes de politicas inadequadas, que naaleteras necessidades reais de grupos
populacionais.

Os conceitos geograficos propostos por Milton Sawctnstituem uma das referéncias
mais importantes para as analises da relacdo entgpaco e a doenca, especialmente as
produzidas no Brasil. Santos (1999, p.18) conceitu@spaco como um conjunto indissociavel
de sistemas de objetos e sistemas de acgOes, deefitoxos que interagem. Este autor utilizou
este conceito nos estudos das doencas endémipaEmieas, tendo a distribuicdo espacial das
doencas como resultado da organizacao social @g@sp

E no espaco que esse papel de “né de problemad®, ‘enedicdo generalizada”, se
manifesta de modo indiscutivel (SANTOS, 1999, p. B&senvolvem-se as intera¢des entre 0s
diferentes segmentos das sociedades humanas e desiaa natureza. Para Lemos & Lima,
(2002, p. 84), se as interacdes nao forem harmasii@odem surgir novas doencas ou ressurgir
doencgas que haviam sido controladas.

Os conhecimentos da geografia trazem a oportunidadeflexdo sobre a salude e sua
relacdo com a sociedade e o espaco, tendo emousta, localizacdo geografica da variacdo dos
indicadores de saude, permite a adequacdo dasterésticas da cobertura da atencédo e
desenvolvimento das a¢fes de saude por parte ddd:ske acordo com a realidade local.

Para Rodrigues (2007, p. 35), as pesquisas quaamden ambiente e salude através da
analise espacial tém se desenvolvido em trés vesten

A primeira procura identificar padrdes de morbirabdiade em torno de fontes
de poluicédo conhecidas. A segunda tem sido a fitgifio de padrbes de distribuicédo
de doencas e seu relacionamento com fatores de &sthiental (condicbes de
saneamento, habita¢éo e poluicdo). E a terceitanterprocura identificar tendéncias

espacogemporais a partir das trajetérias das doengas,tad®wlo-se as
vulnerabilidades ou barreiras ambientais que permd difuséo desse processo.

Observa-se entdo, que a utilizacdo da categorigate$ ndo pode limitar-se a mera
localizacdo de eventos de saude, mas deve anadisater-relacionamentos de cada elemento
constituinte do espaco. A andlise da organizaca@sp@aco, por ser um processo continuo,
permite uma visado dindmica do processo saude-doénsaa aplicacdo, nos estudos da area
médica, vem se transformando em um instrumentos@lha avaliacdo do impacto de processos
e estruturas sociais na determinacdo de eventeasiuke.

Considerando o ambiente interno da cidade de R&etioo marcado por diferencas na
oferta de servicos infra-estruturais de saneamedo (agua tratada, esgoto sanitario e coleta
de lixo), sdo extremamente fundamentais estudtersisicos da qualidade da 4gua e ampliacao
da cobertura desses servicos, principalmente eas @eriféricas da cidade.

Com a realizacdo desses mapeamentos reduz-se #iddaey do sistema, na

implementacéo das politicas publicas nas cidades.
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Como exemplo a esta questdo, o0 médico John Snowi8&®, mapeou um surto de
cOlera em Londres. Além de ter abordado uma diGoussbre a forma de organizacao espacial
dentro do ambiente urbano da cidade, deu-se imcioestudo da epidemiologia. Essas
contribuicbes foram, e sdo essenciais na compreetad vias de transmissao de doencas,
consolidando uma nova visdo das relacdes entrerapanentes definidores das condicdes de
vida e saude.

Segundo Ifiiguez (1998), dentro do ramo da geogdafisaude, as ligacbes mais comuns
no campo da geografia, que se relacionam com & saéd:

a) Como marco de interpretacao das desigualdadessttdbdicdo de uma e outra entidade
nosoldgica, em diferentes niveis espaciais e ¢edis;

b) Como fonte para localizar e distribuir racionalneeas componentes infra-estruturais e
recursos humanos em saude;

c) Como fonte concreta de aproximacédo da diferencidgdmem-estar, os condicionantes e
qualidade de vida, incorporando os indicadoressitlés, os referentes as enfermidades ou a
morte em espacos populacionais, especialmentéasas.

Segundo Medronho (1995, p. 42), caracterizam ondedgamento atual da geografia da
saude:

a) As analises dos padrdes de distribuicdo espactahgporal das doencas, usando
técnicas e conceitos da geografia quantitativeoegatistica,

b) Na cartografia das doencas, inclusive o uso de sna@a suporte automatizado, que
permita de modo mais rapido e seguro, a utilizagiom maior nimero de dados;

C) Na ecologia das doencas, usando conceitos de endiistémica para entender os
padrbdes de causalidade das doencas dentro dentifemntextos ambientais;

d) Na aplicacdo de conceitos geograficos no planejpmgrara a localizacédo e
administracédo de servicos de saude.

Através da aplicacdo dos conceitos da GeografiSalale, das técnicas da geografia
quantitativa e da geoestatistica, estruturou-sebamco de dados, com informacgfes locais
inerentes aos pontos amostrais da Zona 3, o qsalhiita um futuro monitoramento e gestéao
da qualidade da agua na cidade de Porto VelhoilHitastambém, a adequacéo das politicas
publicas dentro da Zona 3, na tentativa de mitigagé condicionantes e determinantes
geradores de agravos a saude.

O conceito de promocao de Saude proposto pela Qegd@o Mundial de Saude (OMS),
desde a Conferéncia de Ottawa, em 1986, é visto copmincipio orientador das acdes de saude
em todo o mundo. Assim sendo, parte-se do pressugesjue um dos mais importantes fatores

determinantes da saude sdo as condi¢bes ambientais.
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O conceito de saude entendido como um estado dplemnbem-estar fisico, mental e
social, ndo restringe o problema sanitario ao &was doencas (BRASIL, 2005, p. 6).

Atualmente, além das acfes de prevencdo e assst@onsidera-se cada vez mais
importante atuar sobre os fatores determinantes@iconantes da satde. E este o propdsito da
promocédo da saude, que constitui 0 elemento pahd@ proposta da Organizacdo Mundial de
Saude e da Organizagdo Pan-americana de Saude JOPAS

A utilizacdo do saneamento como instrumento de podim da saude pressupde a
superacao dos entraves tecnoldgicos, politicogengais que tém dificultado a extensdo dos
beneficios aos residentes em areas rurais, ndsriyidas cidades, nos municipios e localidades
de pequeno porte.

S&o inegaveis que a maioria dos problemas samitgtie afetam a populacdo mundial
estdo intrinsecamente relacionados com o0 meio amehieprincipalmente as doencas
relacionadas com a agua. Um exemplo comum é aéiiaaguda, com mais de 4 bilhdes de
casos por ano, € a doenca que mais aflige as gdeslanundiais.

No Brasil, as doencas resultantes da insuficiéheisaneamento, especialmente em areas
pobres, tém agravado o quadro epidemiologico. Maeso colera, dengue, esquistossomose,
leptospirose, amebiase, giardiase e hepatite infecco tipo A (BRASIL, 2005, p. 34) estdo
sempre presentes nos indicadores de agravos a saude

Na cidade de Porto Velho, no primeiro semestre riw ge 2007, dos 3.725 casos de
diarréias notificadas pela Secretaria Municipal $&ide (SEMUSA), 1.069 acometeu a
populacdo residente nos bairros da Zona 3, repessim 30% do total de atendimentos na
cidade de Porto Velho. E deste total de atendinsedt822 casos, ou seja, 51% eram criangas na
faixa etaria de 1 a 4 anos (SEMUSA, 2007).

As Zonas 1 e 2 da cidade de Porto Velho apresemtasamenores indices de casos de
diarréia aguda. Nestas areas, encontram-se redkstlbuicdo de agua tratada. Em alguns
setores, 0 abastecimento é continuo. Enquanto aj@®ma 3, o alto indice de atendimentos na
rede basica de salde pode estar associado ao @rdgirigua de pog¢o sem tratamento
adequado.

Percebe-se que o quadro epidemiologico de doept@asanadas a agua ainda € muito
significativo, contribuindo assim, para o aumentodiminuicdo de agravos. As criangas e 0S
idosos sao as principais vitimas desse sistemeitdefd.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Tipo de Estudo

Trata-se de um estudo de caracteristica descriieaforme Furasté (2006, p. 38), a
caracteristica da pesquisa descritiva € obsereacréver, analisar, classificar e registrar fatos
sem qualquer tipo de inferéncia.

A coleta de dados foi do tipo quantitativa, compdssndo um periodo de cinco meses.
Teve inicio em fevereiro de 2007 e término em judea2007. O principal objetivo foi medir os
teores de nitrogénio, na forma de nitrato gNiho Aquifero Livre da Zona 3 da cidade de Porto
Velho, através dos pogos rasos.

Estes se caracterizam por apresentar grande da@rfuetr metro ou mais), escavados
manualmente e revestidos com tijolos ou anéis dereto e ndo carecem de licenciamento ou
autorizacdo dos 6rgdos gestores, conforme a AgSwciBrasileira de Aguas Subterraneas
(ABAS, 2007).

Este tipo de poco capta agua do lencol freaticmssy geralmente profundidade na
ordem de até vinte metros. Foram selecionados pamstudo por serem favoraveis a
identificacdo de contaminacdo no Aquifero Livreepresentarem maior populacédo dentro do

universo da Zona 3 (Figura 9).

Figura 9: Poco raso n°. 85, situado na Rua do Batimdestaque por apresentar revestimento e taenpandreto.
Um dos pocos selecionados para a investigacao: (jeoté07- Autora).

4.2 Procedimentos de Campo e Laboratorio

Utilizaram-se dois métodos para o cadastramentgpdgss. O primeiro foi de acordo
com o Guia Técnico de Coleta de Amostras de AguBEBESB (DERISIO & SOUZA, 1997,

p. 205). Optou-se pelos pocos que tinham bombaoaéhstalada, possibilitando a coleta da
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adgua na saida do poco antes de ir para caixa d@gsegundo método foi Aleatdrio. De acordo
com Landim (2003, p. 27):
Para que um determinado numero de observacdesg,stie amostras, se
possam estimar o0 comportamento do conjunto de &slabservacdes em potencial, ou

seja, da populacdo, é necessario que esses sufttosngejam coletados de tal modo
gque cada observacao tenha a mesma chance dedbrdast..].

A principio, tentou-se cadastrar a amostragem dadaegular, o que nao foi possivel
devido a fatores como, inexisténcia de poco rasdoglms os locais identificados, auséncia de
bomba elétrica em todos 0s poc¢os ou recusa de ggEondo proprietario para cadastrar o poco,
mesmo com as justificativas explicitadas no TEL& que impossibilitou o uso do método
regular ou agrupado.

O método Aleatorio, além de abranger toda a &reaprépriado para trabalhar no
programa SURFER

Para o célculo da significancia da amostra, dd tigapitocentos e trinta e trés quadras,
divididas nos treze bairros da Zona 3, utilizoa#emostragem Aleatéria Estratificada.

Conforme Freund & Simon (2000, p. 185), a Amostnagdeatodria Estratificada trata-se
de um processo:

[..] que consiste em estratificar (ou dividir) apptacdo em certo niUmero de
subpopula¢cdes que ndo se superpdem, chamadagesttatamadas, e extrair uma
amostra de cada estrato. [...] 0 objetivo é pamlja alguma relacéo entre o fato de
estar em determinado estrato e a resposta procnoadstudo estatistico, e que, dentro
de cada estrato, haja tanta homogeneidade (undada) quanto possivel.

Do total de quadras, utilizou-se 10%, totalizandenta e trés quadras e noventa pogos

distribuidos nos bairros da Zona 3 da seguinte iraane

1. Areia Branca- cadastraram-se dois pocos em duas quadras. Em imoOmeis, 0s
proprietarios ndo permitiram cadastramento, justfim ndo entender a pesquisa. Trés néo

possuiam bomba elétrica instalada no poco e quegidéncias se encontravam fechadas.

2. Cohab Floresta cadastraram-se dezoito amostras do total de dedram A quantidade de
amostras foi acima do estimado devido a acessdi#icdhas quadras e o bairro possuir grande

densidade de poc¢os rasos.
3. Cidade Nova cadastraram-se seis amostras do total de seteaguad

4. Cidade do Lobe cadastraram-se seis amostras do total de seisaguad

> Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
% Surface Mapping SystenVersao 8.0, software especifico para aplicagiondétodos geoestatisticos.
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5. Caladinho- cadastraram-se oito amostras do total de seteagiadr

6. Castanheira cadastraram-se seis amostras do total de quajoemfras. Houve dificuldade
em encontrar po¢os rasos neste bairro. Ha pressagaocos tubulares na maioria dos

domicilios cadastrados e cinco imdéveis estavanmafdas

7. Conceicdo- cadastraram-se cinco amostras do total de oitadrgea Trés imoveis
identificados para cadastramento estavam fechadosnendo possuia bomba elétrica

instalada no poco.

8. Eletronorte- cadastraram-se vinte e seis amostras do totahde quadras. Neste bairro, as
amostras cadastradas foram acima do estimado,adawadessibilidade e grande quantidade

de pogos rasos.

9. Jardim Eldorado cadastraram-se duas amostras do total de cinadraguad maioria das
residéncias possui pogos tubulares profundos, ipalmente as localizadas proximas a Rua
Jatuarana, porcdo oeste do bairro. Dois proprestade imoveis nao permitiram o
cadastramento de seus pocos, apesar das justdicakplicitadas no TCLE. A parte Leste
do bairro é parcialmente desocupada, possuindoopdotveis no local, o que inviabilizou
o cadastramento de maior quantidade de pocos, geskivel o cadastro de dois pogos

rasos.
10.Floresta- cadastraram-se cinco amostras do total de quaadrgs.

11.Nova Floresta- cadastraram-se trés amostras do total de oito gsladiEste bairro é

parcialmente atendido por agua tratada, sendoyebsscadastro de trés pocos rasos.

12.Novo Horizonte- cadastraram-se duas amostras do total de trésagu@dguns imdveis nao
possuiam pocos. Neste bairro, existem varias gsarsocupadas, com poucos imoéveis no
local, inviabilizando o cadastro de maior quantela® pocos. Foi possivel o cadastro de

dois pogos rasos.

13.No bairro Aeroclube - ndo houve cadastramento dgogoEste bairro é parcialmente
desocupado. Muitos imoveis encontravam-se fechados.
Utilizou-se um critério para exclusdo dos pocosnfidados e nao cadastrados por
diversas razdes, entre as quais se destacam: aciusk proprietario do imovel, o néo
consentimento por parte do proprietario do imovehdisponibilidade de bombas elétricas

instaladas no local para a coleta das amostraguie a
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Em seguida procederam-se as coletas de dados raca$ras de agua de acordo com
Standard Methods for the Examination for Water afldsterwater(APHA, 1998, p. 453),
juntamente com a metodologia proposta no guia E@ePreservacdo de Amostra de Agua da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambientdt FESB (BATALHA,1993, p. 20),
adotadas pelo Laboratério de Agua da SEDAMa seguinte forma:

a) as aguas foram coletadas na saida do pocaanttizas bombas elétricas do local. A
agua extraida nos trés minutos iniciais foi desmtazpara eliminar a adgua estagnada, em
seguida, as amostras de agua foram acondicionadgareafas plasticas de 500 ml, esterilizadas
e adequadamente identificadas por Po¢co Amostra), (Rémeradas conforme a sequéncia de
coletas, em ordem crescente, e conservadas emirapdamente 4°C em uma caixa de isopor
com gelo para que fossem mantidas as caractesisticanais das aguas.

b) através das Fichas Individuais de AmostragenAgiga, (Anexo A), elaboradas e
disponibilizadas pelo Laboratério de agua da SEDAwamM coletados os dados dos pocos tais
como: local da coleta, data e hora, idade do ppgiundidade, chuvas nas ultimas 24 horas,
condicOes higiénica do poco, fossas, animais et@sgas proximidades. Em cada ponto de
coleta de 4gua foram georreferenciadas as coordendMf, utilizando oGlobal Positioning
Systen{GPS), marca Garmim modelo 12a. Esses dados aarilina analise laboratorial.

c) Em seguida as garrafas foram transportadasopaatoratério de Analise de Agua da
SEDAM, onde foram determinados os teores de nitrato

Para medicdo do nitrato foi usado o método de &gpetmmetria, com uso do
Espectrofotdmetro, marca Micronal B495, adotad pelboratério de Andlises de Agua da
SEDAM. Os reagentes quimicos utilizados foram f#utds pela Alfatecnoquimica e
disponibilizados em dois frascos denominados raagene 2ritrate reageni

Os Procedimentos de laboratorio foram realizadosedainte forma: mediu-se 1,0 ml da
amostra da agua para um tubo de ensaio; em seguiidignou-se 1,0 ml do reagente 1; apos
agitacao, adicionou-se 4,0 ml do reagente 2, atptanpor um minuto e descansando por,
aproximadamente, cinco minutos, até adquirirem wobracdo amarelada, variando de
intensidade em congruéncia as concentracbes datonitA leitura dessa diferenciacao
colorimétrica procedeu-se no espectrofotdmetro a angda de 415 nm, demonstrando os indices
numéricos em mg/L de nitrato e anotado o laudd @iaaqualidade da agua (Anexo B).

Ha que se ressaltar, que 0s pocos cadastradospessfaisa ja estavam instalados em
pontos estratégicos (nos terrenos dos moradoreskiljitando uma melhor relacdo uso e

ocupacaol/indice de nitrato.

* SEDAM Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambienta
® UTM Universal Transversa de Mercator. (Localizacdogafica).



32

A escolha pela variavel nitrato levou em conta & presenca indica uma
contaminagdo antiga no ambiente por ser a formdadai na qual o nitrogénio se apresenta
(FOSTERet al, 1993, p. 12).

4.3 O Método Geoestatistico

4.3.1 Geoestatistica

Esta pesquisa teve como principio norteador azatifio da geoestatistica na inferéncia
dos dados obtidos em campo. O primeiro procedimearta chegar ao método geoestatistico foi
observar cuidadosamente o banco de dados constnddentido de identificar distorcbes nos
dados coletados. Através de uma contextualizagimmiea, entende-se que a geoestatistica teve

sua origem:

[...] na indUstria de minérios, a partir da déca@a50 do século passado,
desenvolvida através do engenheiro de minas D.rigeke o estatistico H. S. Sichel,
gue desenvolveram novos métodos de estimacdo pseavas minerais espalhadas.
Entre os anos de 1957 a 1962, o engenheiro fra@céMlatheron, utilizando os
fundamentos da geoestatistica baseados nas olizs\de Krige, desenvolveu a Teoria
das Variaveis Regionalizadas, outro nome dado egjiistica que pode ser vista como
grande ramo da estatistica espacial (CRESSIE, 1993)

Essa trajetoria de aperfeicoamento do método geGsEio, atualmente, tem
fundamental importancia na interacdo interdisciglimque ocorre entre diversas areas do
conhecimento, tais como, geologia, engenharia desnimatematica, estatistica e geografia,
assegurando, desta forma, uma maior troca de iafgies e uma melhor interpretacdo da
realidade em estudo.

Na concepc¢éo de Mello (2004, p.16), o objetivo @pal da geoestatistica € melhorar as
predicdes (estimativas), através da construcaardmaodelo que trate da heterogeneidade de um
reservatorio, usando métodos que nao consideranaspn€dmo propriedades de reservatorio, de
forma que assegure a realidade local de uma dadap@ara que ndo seja perdida durante a

construcao do modelo.

4.3.2 Variaveis Regionalizadas

Atualmente o termo geoestatistica € consagrado aomaodpico especial da estatistica

que trata de problemas referentes as VariaveioRaljadas. Para (LANDIM, 2003, p. 172):

Sao variaveis cujos valores sdo relacionados demalmodo com a posicao
espacial onde os mesmos sdo obtidos, ou seja, fung&@o que varia de um lugar para
outro, com certa aparéncia de continuidade. Estéimtodade esta relacionada com a
variabilidade das propriedades da amostra em kacistancia e direcdo, ou seja, com
a tendéncia de tornarem valores mais proximos eis plantos amostrados, quanto
menos afastados espacialmente estejam esses p8dimstepresentadas, por certa
quantidade de dados numéricos brutos disponiveigarr dos quais sdo obtidas
informacdes sobre as caracteristicas do fendmencaham estudo.
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O autor, entdo, apresenta trés caracteristicasegamfenébmeno natural, de acordo com
seus estudos:

a) Localizacdo uma variavel regionalizada é numericamente didiquor um valor, o
qual estd associado a uma amostra de tamanho, ownagntacdo especificos. Essas
caracteristicas geométricas da amostra sdo dendasisaporte geométrico. O qual ndo
necessariamente compreende volumes, pode-se tangliénin as areas e linhas. Vale
salientar que somente no espaco geométrico a ehéasusceptivel de tomar valores
definidos, é no interior que sua variacdo serddest@ e as referidas tomam valores.
Este espaco é denominado de campo geométrico,es podiosso caso, ser uma parte
ou todo o reservatdrio.

b) Continuidade: a variacdo espacial de uma variavel regionalipadte ser grande ou
pequena, depende do fendmeno observado. A exiatdecuma continuidade é mais,
ou menos, importante entre os valores de amostiamh&s. Tal flutuacéo reflete o grau
de dependéncia ou independéncia que existe entrealon e outro. Quando essa
continuidade é pouco definida e ndo pode ser eoafia, diz-se que ha a presenca do
Efeito de Pepita. Quando os valores representatiasscaracteristicas do reservatorio
sdo totalmente independentes, trata-se de umavehakeatoria, considerada como um
caso particular de variavel regionalizada.

¢) Anisotropia ou Zonalidade fendmeno que indica se os valores da variavel
regionalizada ndo apresentam variagdes signifesitimo longo de uma diregéo
privilegiada, apresentando, variagfes rapidasregutares em outras diregdes.

4.3.3 Objetivos da Geoestatistica

Embora a geoestatistica seja amplamente aplicadgeolagia, esta, apresenta grande
potencial para ser aplicado em outras areas do econbnto, pode-se caracterizar o
comportamento espacial e temporal de variaveisapiar.

Através de suas técnicas séo realizados estudoleva@ em consideragéo a
localizagdo geogréfica e a dependéncia espacia eatdados, considerando, assim, as
duas caracteristicas essenciais das variaveisnagiadas: o aspecto aleatdrio (ja que
os valores numeéricos observados podem variar cenasielmente de um ponto a outro
no espacgo) e o aspecto espacial (visto que osegalmrméricos observados ndo sao

inteiramente independentes), reproduzindo os fendmaaturais, portanto, com maior
fidelidade (LANDIM & STURARO, 2002, p. 2).

Desta forma, os dois principais objetivos de esaidavés da geoestatistica sao:
a) Tentar extrair, da aparente desordem dos dadwsjmagem da variabilidade dos mesmos, é
uma medida da correlagdo existente entre os valonegdos em dois pontos do espaco. Este
objetivo pode ser alcancado utilizando o variogranesata presente na analise estrutural.
b) Medir a precisdo de toda estimativa feita poriomge dados fragmentados, tornando

necessdaria uma teoria de estimativa de reserva. $&gossivel usando a Krigagem.
4.3.4 Objetivos das Funcgdes Aleatorias

Para que sejam obtidos resultados satisfatorios)ito importante o conhecimento, pelo
menos parcial, da funcéo densidade de probabiliJadegoverna a variavel regionalizada, visto
gue o objetivo é estimar a variacao da variavebredizada em uma, duas ou trés dimensoes.

Esse conhecimento pode ser baseado tanto em untomedieco quanto em uma analise

empirica de uma amostra suficientemente grandeidDe¥ complexidade dessas variaveis
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regionalizadas, a alternativa da formulagdo de umdeto tedrico é pouco utilizada, restando
como solucado a determinacdo empirica ou relatisgpdzbabilidades presentes.
SejaZ uma variavel aleatéria. Um vetor aleatoria acomponentes € definido pela sua

funcao de distribuicéo:
Rzi, ... 2) =P (Z1<z, 2 <2,...% < %) (3.1)

Onde z = (z, z,... 2) € uma amostra da variavel aleat@ia

SejaZ (xi) o valor de uma variavel regionalizad@abtido no ponte; Considerando que

a funcdo F (z, z... z) seja aleatoria, supbe-se que a funcdo de digt#ibuconjunta para

quaisquerk componentes esta definida.
RZ1, Zoo. Ziy X, %X, ) =P (Z1 (%)< 21, 2 (X,) £ 221, % < 7).
A esperanca de uma funcéo aleatoéria € dada por:
EZ(x)=[zdF(zx)

E a covariancia por:
Cov(z(x ). z(x, )) = Ellz(x ) - E(z(x |z(x, )- E(z(x; )}

Em se tratando de uma varidvel regionalizada, éipelsrealizar inferéncias estatisticas
tomando-se por base apenas uma amostra, vistomesraa é o resultado Unico de uma fungéo
casual. Este impasse é resolvido com a utilizagaestricdo estacionaria, chamada de hipotese
intrinseca, a qual permite o uso de resultadosyevariavel regionalizada através da estimacéo

pelo método dos momentos.
4.3.4.1 Funcgédo Aleatoria Estacionaria

A funcdo aleatéria estacionaria, caso particulafutdedo aleatéria, admite que todas as

leis da funcdo aleatéria sdo invariantes para ttvdaslacdo efetuada sobre os pontos
Xy Xy peeey X, -

Sejam Z(x) e Z(x +h) dois valores de uma variavel regionalizadlaobtidos nos

pontosx, e x, +h, ondeh = (hl, hz,...,hk) € um vetor com diregao e orientagdo especificaram

espaco de uma, duas ou trés dimensdes. Se a faleghdria é estacionaria, temos que:

F(Z1, Zo.. Zk, X, +hox, +ho.x, +h) = F (Z,,Z,,..Z,;%,%,,..X, ),
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ou seja, para qualquer deslocamen:to:|h|, os dois primeiros momentos da diferenca

[Z (x)-Z (x +h)] ndo dependem da localizag&o ZAienas apenas de.
A diferenca entre os valorés (x,) e Z (x, +h) é outra variavel casual.

A Teoria das Variaveis Regionalizadas pressupbeaquariacdo de uma variavel pode
ser expressa pela soma de trés componentes a saber:
a) uma componente estrutural, associada a um wadémlio constante ou a uma tendéncia
constante;
b) uma componente aleatoria, especialmente colwakda; e
c) um ruido aleatdrio ou erro residual.

Sex representa uma posicado em uma, duas ou trés disgrentdo o valor da variavel

Z, emx, € dada por:
Z (x)=m (x)+e&(x)+e&"

Onde:

. m(x) € uma componente deterministica que descrevaegsrutural d& emx;

« &' (x) é um termo estocastico, que varia localmente erstipespacialmente aa(x);

e &"é um ruido aleatd6rio ndo correlacionado, com disito normal de média zero e
varianciao?.

O primeiro passo da Krigagem é definir uma fune@oopriada para a componente
deterministicam(x). Para tanto, algumas hipéteses s&o necessaridsstacionaridade de

segunda Ordem e a Intrinseca.
4.3.4.2 Estacionaridade de Segunda Ordem

Uma funcdo € denominada estacionaria de segundanaydando a componenrﬂ(x) é

constante, ou seja, ndo ha tendéncias na regidta B@ma, temos que:
Ez (X}=E {z (x+h)}=m (x)=m, (3.2)

Isto é, a diferenca média entre os valores obsesvathx e x+h, separados por um

vetor de distancidn onde (modulo e dire¢céo) € nula:

E{z(x)-z(x+h} = 0.
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Além disso, também é admitido que a covarianciaeens paresZ (x) e Z (x+h),

separados por um vetor distancia, existe e depende somentelde

Com isso, temos:
c(h) =cCov [29‘ (x),z (x+ h)]
= Eflz(9 -] [z{x+h) -]

=E{z(x) Z (x+h)-mz(x+h)-mz(x)+m?}
=E[z(x) Z (x+h)-mE[Z(x+h)] - mE[Z(x)] + m?.
da equacdao (3.2) temos que:
c(h)= E[Z(x) Z (x+ h)]— m’ —m? +m’. (3.3)
= E[Z(x) Z (x+ h)]— m’, DX

ou seja:

Elz(x) Z (x+h)|=c(h)+m?, Ox (3.4)

Na equacdo (3.3), a estacionaridade da covaridngiica na estacionariedade da
variancia:

= E[Z(x)2(x +0)] - 2m* + (3.5)

Além disso, a estacionaridade da covariancia tamio@ptica na estacionariedade do
variograma, definido por:

2y(h)

E{[z(x) - z(x+h)]’}

E{z2(x) - 2z(x)z(x + h)+ z>(x + h)} (3.6)

E|z2(x) - 2E[z(x)z(x + h)] + E[ Z2(x+h)}

de (3.3) temos que:
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E[z(x)z(x+ h)| = c(h) + m?, (3.7)
e de (3.5) temos que:
E|z2(x)| = E[z(x)z(x + 0)] = C(0) + m?. (3.8)
Substituindo as equagdes (3.7) e (3.8) na equaca ¢btém-se:
2y(h) =C(0)+m? - 2|c(h)+m?|+ E|z?(x+ h)] (3.9)
e comoE|z?(x)| = E|z%(x+ h)}, temos que
2y(h) =C(0) +m? - 2|c(h)+m?|+c(0) + m?, (3.10)
=2C(0) - 2c(h),
de onde segue que:
y(h) =c(0)-c(h). (3.11)

A fungéoy(h) € conhecida na teoria das variaveis regionalizedia® semivariograma.

Da relacdo (3.11) temos que a covariancia e o sgmmgrama, sao formas alternativas de
caracterizar a autocorrelacido dos pafs) e Z (x+h) e separados pelo vetdr, sob a
hipétese de estacionariedade de segunda ordem. Edipotese de estacionaridade de segunda
ordem supde a existéncia de uma covariancia egqgaaeatemente, de uma variancia finita, a
equacgao (3.5), o correlograrh(éh) pode ser definido como:

c(h

Y{h)= —=. 3.12
M= 2o (3.12)

~—

Da relacéo (3.11), temos que:
c(h)=c(0)- y(h). (3.13)

Substituindo (3.13) em (3.12), temos:

) (3.14)
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As hipéteses de estacionaridade de segunda  ordemy eeja,
c(h) = varz(x)] = ¢(0) e c(h) = Oy{h) podem nao ser satisfeitas para alguns
fenbmenos fisicos que apresentam uma capacidadigainfe disperséo, pois, este caso implica a
ndo existéncia de(h) e de Var[z(x)], podendo existir, entretantgyh). Para tais situacdes,

uma hipdtese menos restritiva, a hipotese intrapgeade ser aplicavel.
4.3.4.3 Estacionaridade Intrinseca

Como na hipotese anterior, aqui se admite també&m qu
E[z(x)] = m(x) = m, Ox.

Além disso, admite-se que a variancia das difeedepende somente do vetor distancia

d =|h/, isto é:
var[Z(x) - z(x+h)] = E{z(x) - z(x + h)J?} = 2y(n) (3.15)

Por ser a menos restritiva e requerer apenas #m@sig e estacionaridade do variograma,
sem nenhuma restricdo quanto a existéncia de ea@idiinita, esta hipotese € a mais
frequentemente admitida em geoestatistica.

Quanto a Krigagem Universal, admite-se q‘a@) € a tendéncia principatiiift) e que
C(h) e y(h) possuem estacionaridade dentro de uma vizinhaegerdanho restrito. Além
disso, supde-se quE[Z(x)] =m(x), onde m(x) deixa de ser estacionaria, variando de modo
regular dentro de tal vizinhanca. Nao somente ar@@vcia e o variograma sao definidos a partir
de valores experimentais, mas também o tamanhazadanca onde as hipoteses mantém-se

validas
4.3.5 Componentes Elementares para o Estudo Geod#gtico

4.3.5.1 Extracdo de Dados

A principio as andlises de dados em geoestatigitdaem computacdo de médias,
variancias, outras medidas descritivas e diagralealsperséo para o estudo da relagcéo entre as
variaveis e identificacdo de sub-populacdes e paecalavanca (MELLO, 2004, p. 53).

Somente apos a reunido e descricdo dos dadosalsearpodem ser feitas com maior
seguranca. Outro fator que torna a organizacaaladgs imprescindivel € a susceptibilidade de
erros cometidos nos estudos envolvendo grandesmeslude dados e utlizagdo de

computadores.



39

4.3.5.2 Modelagem e Analise de Continuidade Espatia

Obtendo a industria de Petr6leo como modelo, pamabter uma eficiente producéo de
hidrocarbonetos, faz se necessario entender adagsea os aspectos direcionais das
caracteristicas fisicas das propriedades das roebassatorio, e também as caracteristicas do
modelo espacial associado as variaveis, tais carasiglade, saturacao, etc., frutos de um vasto
namero de processos quimicos e fisicos bastantpleras. A componente espacial torna estas
variaveis complicadas, sendo necessario o recanbatd das incertezas na identificagdo da
distribuicdo das mesmas entre 0s pocos.

Para este modelo é necessario descrever a comtil@jid anisotropia e as propriedades
azimutais dos dados. As analises de continuidagacid quantificam a variabilidade das
propriedades da amostra relacionadas com a diaténdirecdo, comparando valores de dados
em uma locacdo com valores do mesmo atributo emasldcacdes. Tais analises, geralmente
envolvem grandes volumes de dados e utilizacdmfteages especificos. Uma medida muito

comum de continuidade espacial é o variograma.
a) Variograma
SejamX e Y duas variaveis regionalizadas, ond&X = Z(x) eY = Z(x+h), referentes

ao mesmo atributo (por exemplo, o teor de um coint@me na agua), medido em duas posicdes
diferentes, conforme ilustra a Figura 10, oxddenota uma posicdo em duas dimensdes, com

componentesx, y;), € h um vetor distancia (médulo e dire¢éo) que sepsi@oatos.

A
Y Observacgao
X+h
Y,
Y,
>
X, b & X

Figura 10: Localizacdo de pontos amostrais



40

0] variogramaZy(h)definido como a esperanca matematica do quadradtifel@nca
entre os valores de pontos no espaco, separadod qahn[, representa o nivel de dependéncia

entre as duas variaveis regionalizadas.Y.

2y(h) = E{z(x) - z(x + h)|*} (3.16)

= Var[Z(x) -Z(x+ h)]
Através de uma amosttz(xi ); i =12,.....n o variograma pode ser estimado por:

N (h)

2=y 2 [266)-20c +nlF 317)

N(h

onde:

- 2(h): variograma estimado;

- N(h): nmero de pares de valores medic{dixi)—z(xi +h)] separados por uma distancia
=[h;

- [z(x)-z(x +h)]: valores dai-ésima observagdo da variavel regionalizada, coletadas no

pontosxe x, +h, i =12,...,n separadosl =|h|.

Na definicdo de variograma alguns autores consiergue comumente se refere como

semivariograma, termo este advindo da divisdo p@ ghara compatibilizacado da formula:
1
y(h) =2 2y(n). (3.18)

De (3.17), temos que a fungcao do semivariograma pedestimada por:

}()-—)i [2(x)- Z(x, + ) (3.19)

b) Parametros do Semivariograma

Quando os valores de dados em uma localizacdo @&pacados com valores do
mesmo atributo em outras localiza¢cfes, esperaeselogervacdes espacialmente mais proximas
tenham um comportamento mais semelhante entre guelcaquelas separadas por distancias

maiores. Ou seja, espera-se que as diferefighs) - Z(x +h)] sejam reduzidas, & medida que
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a distancia que os sepaila= | decresga, ou seja, qugh) aumente com a distancib= |h|.

A Figura 11 ilustra os parametros de um semivaaiogr experimental com
caracteristicas muito préximas do ideal onde:
1- Alcance (a): distancia abaixo da qual as amost@esantam-se correlacionadas
espacialmente. Na figura 11, o alcance ocorre proxie 25.
2- Patamar (C): é o valor do semivariograma corresguatieda seu alcance (a), ou seja, € o
valor constante atingido pé(h) guando a distancia entre os dadbscresce. Deste ponto em
diante, considera-se que nao existe mais deperdéggacial entre as amostras. Na figura 11, o
patamar é aproximadamente 1,75.

/ Patamar (Co +C4) / Modelo ajustado

Semivariancia Variancia estrutural (C4)

Efeito Pepita (Co)

|€¢—— Alcance ———>
\ 4

Distancia (h)

v

Figura 11: Semivariograma Experimental. Adaptadbatedim (apud AZEVEDO & VENEZIANI, 2005, p. 12).

3- Efeito pepita(Co) por definigéo, das equagdes (3.16) e (3.18), teneg/(h) = 0.
Na pratica, entretanto, a medida due- 0, y(h) se aproxima de um valor positivo denominado

Efeito Pepita(Co). O valor déCo) revela a descontinuidade do semivariograma patartiias

menores do que a menor distancia entre as amoftaate desta descontinuidade pode ser
também devida a erros de medi¢cédo, no entanto ésshym quantificar se a maior contribuicao
provém dos erros de medicdo ou da variabilidadepeguena escala, ndo captada pela
amostragem.

4-  ContribuigacC, é a diferenca entre o Patanf@) e o Efeito Pepit4Co).

O estudo estrutural consiste em verificar qualvérgograma teérico que melhor se ajusta

ao variograma experimental, de tal forma que cogagima verdadeiro possa ser inferido a partir
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do modelo tedrico citado. Apds, suas propriedades temadas como base para a analise
variografica e para a avaliacdo das reservas.

Segundo Trangmaat a.,(1985) o uso de % da semivariancia do Efeito Reg@tve para
mensurar a dependéncia espacial25% - forte dependéncia espacial: entre 25% e 75%
moderada dependéncia espacial % - fraca dependéncia espacial, denominadodieeinie
Dependéncia Espacial — IDE.

Co
C+Ca

IDE =

[100 (3.20)

Para Landim (2003, p. 177) os semivariogramastegirao comportamento espacial da
variavel regionalizada ou de seus residuos, e tammbéstra o tamanho da zona de influéncia em
torno de uma amostra, a variacdo nas diferenteg@iis do terreno e também continuidade da
caracteristica estudada no terreno.

De posse do semivariograma experimental, € nedesgasta-lo a um modelo tedrico,

existindo um grande nimero deles. Na geoestatisticadelo mais comum é o esférico.
4.3.5.3 Validacédo do Modelo

A validacdo é testar a eficiéncia do modelo eneamlatr Os valores estimados séo
comparados com os valores observados, em um lastagr dos erros de estimagao
padronizados, o qual corresponde aos valores ekigrmaenos os valores observados, divididos
pela variancia da Krigagem.

Se o0 histograma for simétrico em torno da médiadro), as estimativas ndo séo
tendenciosas. Para uma solucdo satisfatéria, espeabter nessa analise um histograma

simétrico, com média 0 (zero) e a menor varianossivel.
4.3.6 Krigagem

A Krigagem é denominada como estimador espaciahdéveis regionalizadas, a partir
de valores adjacentes enquanto considerados indiepes na analise variografica. Por meio
dela, pode-se obter (ISAAK & SRIVASTAVA, 1989):

» A previsao do valor pontual de uma variavel regiaada e em um local especifico dentro do
espagco geométrico (trata-se de um procedimentoo edat interpolacdo que leva em
consideragao todos os valores observados);

* O célculo médio de uma variavel regionalizada paravolume maior do que 0 suporte
geomeétrico; e

» A estimacdo da tendéncia principatift), de modo similar a superficie de tendéncia.
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Além disso, a Krigagem fornece em geral, estimativéo tendenciosas e com variancia
minima (LANDIM, 2003, p.185). Portanto a Krigage®une diversos tipos de métodos de
estimacdo, como: krigagem simples, ordinaria, usale indicativa, disjunta e cokrigagem.

Porém neste estudo tratara de dois tipos de Kngagerdinaria e a indicativa.
4.3.6.1 Krigagem Ordinaria

Krigagem Ordinaria € uma técnica de estimacao djrgaa uma variavel regionalizada
que satisfaz a hipotese intrinseca, cujo objetivoirdmizar o erro de estimagcdo sem viés, ou
seja, em que o erro residual médio seja igual @ @BRIVASTAVA apud SIMAO, 2001, p. 37).

Conforme Landim (2003, p. 187), as formas mais igsda Krigagem lineares séo:
simples, ordinaria, universal e intrinseca. As HKgens ndao-lineares utilizam alguma
transformacdo ndo-linear dos dados originais e &#gnormal, multigaussiana, indicativa,
probabilistica e disjuntiva.

A Krigagem Ordinaria € a variacdo mais utilizadaktigagem simples, descrita por

Trangmaret al (1985, p. 67) como o valor interpoladp  de uma variavel regionalizada Z,

num localxo pode ser determinada por:

2(x%)=3 [Az(x)] (3.21)

Onde:
Z(x,) - valor estimado para locat ndo amostrado;

Z (xi) - valor obtido por amostragem no campo.
Assim sendo a krigagem ordinaria considera a nfédizante ou movel por toda a area.
Tornando-se importante ferramenta para mapear addies de contaminacdo nas aguas

subterraneas.
4.3.6.2 Estimativa da Distribuicdo de Probabilidadatravés da Krigagem Indicativa.

Para elaborar estimativa de valores de variaveggomalizadas utilizam-se varios

métodos da geoestatistica, para Landim (2003,5): 22

[...] o mais usual € o método da Krigagem Ordin&mm que seu valor
estimado é um valor médio de um determinado I¢cdl. Do mesmo modo é possivel
elaborar estimativas de propor¢cdes para determin@diores que estdo abaixo ou
acima de um certo nivel de corte (percentis) de distibuicdo acumulada de um
determinado local.

E apds transforma-se os dados em indicadoresjdbefiela seguinte expressao:
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lse v, v,

i (v.)= (3.22)
0,se v, >v,

onde:
v, = valor observado
v . = valor do nivel de corte

E a funcéo de distribuicdo acumulada dos valoraxalwo nivel de corte € definida por:

1 &,
F(v,) =EDZ|j (v.) (3.23)
j=1
E de valores acima do nivel de corte:

Aw)=3 wi ) (3.24)

onde:

W = os pesos

Ij = osindicadores
v = nivel de corte

Onde a condicao de néo viés é:

z w =1 (3.25)
Portanto, a distribuicdo espacial para um locatrdasre uma regido A € dada por:

(p(AVC):% [ i(xv, )dx (3.26)

xOA

onde:

qo(A,vc) = distribuicdo espacial dos valores no local, iede uma regido A ¥; € o nivel de

corte. Assim,qo(A,Vc) € uma variavel aleatéria. Logo, o valor esperadefiéido por:
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E[go(A,vc)]::l1 3 [I(X,VC)]dx=% JE[ XV, )ldx

xOA

[ {@Pv(x) <V, ]+ (0)Pv(X) 2V, Jax

XOA

>~

- % [P[V(X) < VC] para estacionaridade \#éx),

=F(v.) (3.27)

onde:
P[V(x)< V.| = probabilidade d&/(x)< V. ;
F(v,) = fungéo de distribuigdo acumulada univariada.

Os parametros da krigagem Ordinaria séo utilizgmya equacionar 0s parametros da

Krigagem Indicativa que é dada pela expresséao:

AAV,)= j i(x,v,) dx

xOA

>~

Entdo, calculam-se os variogramas experimentaisdtidos para os diversos niveis de
cortes desejados, que podem ser os percentis leelesidos os modelos variograficos para os
mesmos.

Assim sendo, os variogramas indicativos sao defsbr:

pi )= 2 Dborn)-1bon)f 2.28)

Deste modo, emprega-se a Krigagem Ordinaria pdcallaa as propor¢cbes que estdo
abaixo dos niveis de corte, previamente estabegciiegundo os quais serdo obtidos os mapas
de probabilidade de ocorréncia.

Com as proporcOes obtidas, elabora-se a funcaoistiebdicdo acumulada para um
determinado local da area, para analisar a vardeaiteresse. Neste estudo foi utilizado para a
determinacdo de teores an6malos de nitrato, paeantieacdo de niveis de poluicdo acima de
um teor critico. Esta técnica permite a elaboragdacestimativa de alguns pontos da funcéo

distribuicdo acumulada.
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5 RESULTADOS

5.1 Apresentacdo dos Resultados

A partir dos noventa pocos selecionados, foramdobtios valores de nitrato, a
localizacdo geogréafica de cada poco amostral eofurptidade dos mesmos. Estes dados
encontram-se organizados nas tabelas seguintesoddo com as amostragens distribuidas por
bairros.

A numeracgao dos pog¢os amostrados (PA) seguiu ocdescente, de acordo com a data
da realizacéo da coleta de agua.

Aplicou-se a Teoria das Variaveis Regionalizadas oélculos geoestatisticos. Cada
ponto amostrado possui um valor (Teor desIN®© estes valores se correlacionam com os pontos
mais préximos, atribuindo, desta forma, valoregmegios onde ndo se pesquisou, ou seja, em

todo o reservatorio (Zona 3).

Tabela 2: Dados cadastrais dos pocos e teor d@emn{i{ Q") no bairro Caladinho.

Profundidade Teor de
Poco Amostral UTME UTMN
do pogco (m) NOs (mg/L)

PAl14 403315 9026792 7,5 14,54
PA15 403365 9026584 7 16,36
PA16 403571 9026474 8 4,5
PA17 402845 9027314 8 5,7
PA18 402956 9027325 7,5 10,9
PA26 402621 9027960 6 2,45
PA27 402832 9028108 7 2,27
PA28 402918 9027990 9 0,9

O bairro Caladinho ndo possui rede de agua tratagepulacdo local utiliza a 4gua
subterranea como meio de suprimento diario. Nesiieobforam encontrados muitos iméveis
com pocos tubulares, o que dificultou o cadastrame® pocos rasos.

Observou-se que em 37% dos pocos pesquisadosres teonitrato (N©) sdo maiores
gue 10 mg/L e, em 62% das amostras, 0s valores est@res que 3 mg/L de NO

Nos pocos amostrados (PA26, PA27 e PA28), os tedweasitrato s&o menores que 3
mg/L, representando 37% das amostras.

A concentracdo meédia de nitrato (NOnas aguas € 7,20 mg/L em@fundidade média

dos pocgos rasos é de 7,5 metros.
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Tabela 3: Dados cadastrais dos po¢esrale nitrato (N@) no bairro Eletronorte.

Poco Amostral UTME UTMN Profundidad Teor de
do poco (m)  NOs; (mg/L)

PA54 401248 9027897 10 16,31
PA55 401431 9027813 7 1,59
PA56 401247 9027881 8 9,94
PA57 401388 9027771 9 7,67
PA58 401377 9027779 6 0,77
PA59 400978 9027708 6 43,68
PAG60 400890 9027708 7 3,25
PA61 400830 9027676 7 7
PA62 400911 9027732 7,5 3,09
PAG3 400830 9027688 8,5 5
PA64 401337 9027357 9,0 6,27
PAG65 401419 9027325 10 4,1
PAG6 401111 9027245 11 6
PA67 401503 9027459 12 4
PAG8 401566 9027456 09 4,7
PAG69 401630 9027460 8 3,7
PA70 401217 9027503 7 4
PA71 401495 9027586 3,6
PA72 401316 9028083 5,36
PA73 401299 9028068 10 10,36
PA74 401300 9028055 9,5 7,27
PA75 401490 9027811 6 3,27
PA76 401466 9027770 7,5 5,54
PA77 401463 9027724 8 13.0
PA78 401032 9027713 7,5 4,27
PA79 400876 9027644 6 9,54
PA80 400897 9027668 7 12,72

No bairro Eletronorte, realizou-se a maior coletestral de agua, totalizando vinte e seis
pocos, ou seja, aproximadamente 28% do total dasteas. Ocorreu maior concentracdo nas

areas mais urbanizadas do bairro, por critériocéesabilidade.
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Com excecao do conjunto residencial Vila da Eleirte) este bairro ndo possui rede de
abastecimento de agua tratada. Sendo, portanpmgos rasos, o principal sistema fornecedor de
agua nas residéncias.

O valor maximo de nitrato encontrado neste baiob de 43,68 mg/L no PA59,
ultrapassou quatro vezes o estabelecido na Port&riga18/2004/MS. Nos Pogos Amostrais
PA54, PAS9, PA77, PA73 e PABO, os teores de nifiatamm superiores a 10 mg/L, representou
20% das amostras, logo, o maior nimero de amo$t8s, apresentou teores abaixo de 10
mg/L. No entanto, 92% dos pocos revelaram teorpsrgues a 3 mg/L, o que indica que o
aquifero livre esta contaminado e que o bairro wefnendo pressao antropica. Do total das
amostras somente dois pocos (PA 55 e 58) estéaxcath@i3 mg/L.

A média de concentracdo de nitrato é 6,92 mg/Lneédia de profundidade dos pocos

rasos é 8,19 metros.

Tabela 4: Dados cadastrais dos pocosraléenitrato (NQ@) no bairro Castanheira.

Profundidade Teor de

Poco Amostra UTME UTMN
do poco (m) NO;3 (mg/L)

PA13 403629 9027126 8 13,72
PA83 405062 9027290 7 74,62
PA84 405090 9027950 9 25,46
PA85 404481 9027620 10 18,28
PA86 404892 9026750 8 34,54
PA88 404270 9026680 8 44,14
PA89 405160 9027548 7 9,60

O bairro Castanheira destaca-se pela grande ddespdgulacional: em torno de 10.251
habitantes. O bairro ndo possui rede de agua &assdaguas subterraneas sdo as Unicas fontes
de abastecimento. No local, os pocos, em sua raaiedio tubulares, principalmente na area
central do bairro.

Em seis pocos, ou seja, 869 teores de nitrato sdo maiores que 10 mg/L, @y se
limite maximo estabelecido para agua de consumoahande acordo com a Portaria n°.
518/04/MS.

No PA89, a concentracdo de nitrato € pouco menerl@umg/L e representa 14% das
amostras de agua. Em 100% das amostras de agoacentracdo de nitrato € maior que 3
mg/L. A concentracdo média de nitrato nas aguaspdgss é 31,48 mg/L e a profundidade

média é 8,14 metros.
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Tabela 5: Dados cadastrais dos pocos e &enitidito (NQ) no bairro Cohab Floresta.
Profundidade Teor de
do poco (m)  NOsz (mg/L)

Poco Amostral UTME UTMN

PA29 403261 9027972 8 1,36
PA30 403251 9028130 7 2,54
PA31 403912 9028134 12 2,54
PA32 403511 9028090 9 1,72
PA33 403710 9028112 8 1,27
PA34 404133 9028396 8,5 2,54
PA35 404100 9028170 10 4,18
PA36 404146 9027976 9 5,45
PA37 403871 9027840 7 9,54
PA38 403699 9028734 8 2,18
PA39 403609 9028600 9 1,81
PA40 403710 9028480 +9,5 6,36
PA41 403786 9028422 10 5,9
PA42 403563 9027726 7 8,6
PA43 403634 9027496 8 2,36
PA46 403803 9027482 +9,5 6,84
PA47 403397 9027600 7 62,92
PA48 403163 9027820 7 0,5

No bairro Cohab Floresta, o abastecimento de aguwada ocorre somente dentro do
conjunto habitacional COHAB, parte integrante diorbaE o referido abastecimento é realizado
em 100% do conjunto, porém, de forma irregular etwastecimento intermitente.

No restante do bairro ndo existem distribuicdo elderde agua tratada, obrigando a
populacao a utilizar os pogos rasos como fontenaitwa de abastecimento de agua.

No Pogo Amostral PA47, o valor de nitrato foi seezes maior que o estabelecido na
Portaria n°. 518/04 do Ministério da Saude para d@guconsumo humano. Nesta amostra, o teor
de nitrato foi 62,92 mg/L.

Encontrou-se em 50% das amostras, valores menoee3 mpg/L de nitrato (N§) e 50%
maiores que 3 mg/L. A concentracdo média de nigaipd7 mg/L e a profundidade média dos
pocos € 8,52 metros.
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Tabela 6: Dados cadastrais dos pocos a@eenitrato (NQ) no bairro Nova Floresta.
Profundidade Teor de
do poco (m)  NOs (mg/L)

Poco Amostral UTME UTMN

PA45 402620 9028500 11 70,08
PA81 402054 9029170 7 114,72
PA82 401805 9028250 8 62,92

O bairro Nova Floresta possui rede de abastecimdat@gua tratada em algumas
quadras. Nos locais em que os moradores optararaged tratada, os pocos foram desativados,
dificultando o cadastramento. Proprietarios de ragmoveis ndo permitiram o cadastramento
de seus pocos, apesar das justificativas explastaed TCLE. O bairro € cortado pelo Igarapé
Grande, um dos principais receptores dos esgotmmnas, principalmente os produzidos pelo
Hospital e Pronto Socorro Jodo Paulo Il, sendo @staidade mista de saude de maior fluxo
nesta categoria hospitalar da cidade de Porto Velho

Em 100% das amostras foram detectados elevadastdernitrato (N@), acima de 10
mg/L, caracteristica de dguas com alto grau de dtapdo. O PA81 apresenta teor maior que
100 mg/L, a média de concentracao de nitrato é7/82&/L e a profundidade média dos pocos é

de 8,66 metros.

Tabela 7: Dados cadastrais dos pocos e teor @m{iQ’) no bairro Conceicao.
Profundidade Teor de
do poco (m)  NOs (mg/L)

Poco Amostral UTME UTMN

PA19 402318 9027222 6,5 2,9
PA20 402096 9027106 7 2,2
PA21 401908 9027120 7 2,63
PA22 402242 9027346 6 3,27
PAOS5 402705 9027082 9 0,99

O bairro Conceicédo ndo possui rede de distribudgicdgua tratada, a populacao local
utiliza o aquifero livre para consumo diario.

Todas as amostras de agua realizadas apresentaireon teores de nitrato. A populacéo
deste bairro € de aproximadamente seiscentos hisfa que pode ser fator condicionante de
favorecimento para o baixo grau de impactacéao ridfexg livre. A média de concentracéo de

nitrato € 2,70 mg/L e somente 0 poco PA22 apregentamaior que 3 mg/L. Quatro pocos, ou
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seja, 80% das amostras apresentaram teor men8rmgé. e a profundidade média dos pocgos €
7,75 metros.

Tabela 8: Dados cadastrais dos pegesr de nitrato (N§) no bairro Floresta.

Profundidade Teor de
Poco Amostral UTME UTMN
do pogo (m)  NOs (mg/L)

PA44 402289 9029590 8 54,98
PA51 403395 9029000 9,5 17,78
PAS52 403133 9029066 9,5 52,86
PAS3 403041 9030130 8 4,04

Em algumas quadras da porcao norte do bairro Fégre& rede de distribuicdo de agua
tratada. No restante do bairro, a Agua subterréin@aés de pocos rasos é a unica alternativa de
abastecimento. Esta area € cortada por igarapégace encontram com alto grau de poluicéo.
Somente um poco (PA53), que representa 25% dadrasioe agua, apresentou teor de nitrato
menor que 10 mg/L. As demais amostras, 75%, apesen teores de nitrato maiores que 10
mg/L.

A concentracdo média de nitrato é 32,40 e a prodade méedia é de 8,75 metros. Em

100% das amostras, os teores ded{)N€@ram superiores a 3 mg/L.

Tabela 9: Dados cadastrais dos pocgesrade nitrato (N©@) no bairro Cidade Nova.

Profundidade Teor de

Poco Amostral UTME UTMN
do poco (m) NOsz (mg/L)

PA10 402854 9025898 7 1,27
PA11 402737 9025750 7,5 5,63
PA12 402671 9026208 8 1,72
PA23 403192 9026124 9 1,27
PA24 403491 9025756 8 1,45
PA25 403068 9026125 7 1,9

O bairro Cidade Nova ndo possui rede de agua &ratexl sua totalidade. A agua
subterrédnea € a Unica fonte de suprimento da pgimulacal através dos pogos rasos.

Em cinco pogos, ou seja, 83% foram detectadosgetganitrato menores que 3 mg/L. O
poco PA1l apresenta teor maior que 3 mg/L, reptesda 16% das amostras de agua. A

concentracdo média € 2,20 mg/L de nitrato e a ndsd@ofundidade dos pocos € 7,75 metros.
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Tabela 10: Dados cadastrais dos pocos aléenitrato (NQ@) no bairro Cidade do Lobo.

Poco Amostral UTME UTMN Profundidade Teorde
do poco (m) NO3z (mg/L)
PAO1 402514 9026584 7 9,45
PAO3 402604 9026504 9 3,62
PAO4 402933 9026744 8 2,18
PAO6 403001 9026684 7 3,27
PAO7 402632 9026418 7,5 2,9
PAO8 402823 9026472 7,5 5,63

O bairro Cidade do Lobo, em sua totalidade, ndsypaede de abastecimento de agua
tratada, sendo, portanto, 0os poc¢os rasos, 0s jpaiscisistemas fornecedores de agua nas
residéncias.

O cadastramento desses pog¢os ocorreu em maior ntag@ nas areas mais
urbanizadas do bairro, por critério de acessihlida

O valor maximo de nitrato encontrado neste bawiaé 9,45 mg/L no PAO1. Todos os
resultados das amostras foram menores que 10 ig/total de seis pogos cadastrados, quatro,
ou seja, 66,66% revelaram teores maiores que 3 mglhis pocos (PA04 e PAQO7), ou seja,
33,33%, os teores sdo menores que 3 mg/L. A caaggiat média de nitrato é de 4,50 mg/L e a

profundidade média dos pocos rasos € 7,6 metros.

Tabela 11: Dados cadastrais dos potesrale nitrato (N@) no bairro Eldorado.

Profundidade Teor de
Poco Amostral UTME UTMN
do poco (m) NO;3 (mg/L)
PA49 404094 9029244 8 1,54
PA50 404322 9028812 7 6,5

O bairro Eldorado ndo possui rede de agua tralaéguas subterrdneas, através dos
pocos, Sdo a Unica alternativa para a populacab loc

A concentracdo média de nitrato encontrada nos spécal,02 mg/L. No PA50, a
concentracdo de nitrato € maior que 3 mg/L, reptasdo 50% da amostra; no PA49, o valor de
nitrato foi menor que 3 mg/L, representando 50%rmdastra. A profundidade média dos pocos é

de 7,5 metros.
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Tabela 12: Dados cadastrais dos pocos e ¢eoitrdto (NQ') no bairro Novo Horizonte.
Profundidade Teor de
do poco (m) NOsz (mg/L)
PAO2 402193 9026300 5 1,27
PAO9 402164 9026078 7 1,63

Poco Amostral UTM E UTM N

O bairro Novo Horizonte ndo possui rede de abaststio de agua tratada e poucas
residéncias tém instalacdo de bomba elétrica ngaspdiante desta limitacdo, foi possivel o
cadastramento de somente dois pogos, o PA02 e 8,Ade a concentracdo média de nitrato €
de 1,45 mg/L e profundidade média nos pocos érsetsos. Em 100% da amostra o teor de

nitrato foi menor que 3 mg/L.

Tabela 13: Dados cadastrais dos pocasr@éenitrato (N@) no bairro Areia Branca.

Profundidade Teor de
Poco Amostral UTME  UTM N
do poco (m) NO3 (mg/L)
PA87 400584 9026900 5 97,46

PA90 400923 9026808 10 2,08

O bairro Areia Branca nao possui rede de aguadtiates aguas subterréneas, através dos
pocos escavados pelos moradores, sdo a Unicaatitarnle abastecimento para a populagédo
local.

A concentracdo média de nitrato encontrada nosspgge 49,77 mg/L. No PA87 o teor
de nitrato é nove vezes maior que o valor maxintjpielo pela Portaria n°. 518/04/MS para
aguas destinadas ao consumo humano, represenf@¥tddebamostra; no PA90, o teor de nitrato
foi menor que 3 mg/L, representa 50% da amostrprofundidade média dos pocos é de 7,5
metros.

Este bairro é cortado por diversos canais receptdas drenagens urbanas. O PA87
localiza-se proximo a um corrego e o alto grauatgaminacdo encontrado pode estd associado
a essa proximidade com o coérrego.

O PA90 localiza-se a montante do mesmo corregod@esmha poucas residéncias. Pode
ser que, com estas caracteristicas, o impactotilédades antropicas seja menor no aquiifero,

contribuindo para o baixo teor de nitrato encordgrad
5.2 Localizag&o dos Pocos

Os noventa pocos amostrados encontram-se espad@izconforme suas respectivas

coordenadas UTM, dentro do espaco amostral da Zahastrado na Figura 12.
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5.3 Anélise Geoestatistica

Os teores de nitrato foram criteriosamente trald@ibaatravés da Geoestatistica,
elaborando-se o histograma (Figura 13) e o grafieomédia (Figura 14), para facilitar a

compreensao do comportamento da pluma de contaairti;nitrato nas aguas subterraneas da
Zona 3 da cidade de Porto Velho.
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Figura 13: Histograma de teores de nitrato {IN@as aguas subterraneas da Zona 3.

Os teores de nitrato (NOQ apresentam distribuicho com certa homogeneidade.
Visualmente, valores até 114 mg/L de nitrato focketectados nas aguas dos po¢os amostrados.

A concentracdo média de nitrato na Zona 3 é 12§6 ma mediana € 4.8 mg/L.

O predominio de isovalores de nitrato se mantea&alie 10 mg/L em sessenta e oito
dos pocos amostrados. Nestes termos, ndo se esibel média geral para toda a area,
prevalecendo a mediana, devido ao maior nUmeraaieémcia ser abaixo de 10 mg/L.

A Krigagem estimou um valor médio nos locais namstnados, os maiores teores de
nitrato encontrados, serviram de pontos (nd) dereatia, que indicou a tendéncia da pluma de
contaminacgao no reservatorio. Em alguns bairrosnéaminacdo € bem abaixo da mediana, ou
seja, menor que 3 mg/L.
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Figura 14 - Concentracdo média de nitrato;N@ng/L) na area de estudo.

5.4 Krigagem Indicativa

Para melhor entender o comportamento da pluma d&aromacdo no Aquifero Livre
onde esta situada a Zona 3, optou-se pela Krigdgdioativa, devido ao comportamento da
variavel (nitrato) apresentar distribuicdo espammaielacionada.

Os dados foram submetidos a andlise variograficgpgsta por Issak & Srivastava
(1989), obtendo-se através desta, a estimativaulocamédio para todo o reservatorio) e a

tendéncia de probabilidade de contaminacédo em wlm Idaal ndo amostrado.
5.5 Andlise dos Semivariogramas

Com o objetivo de analisar quantitativamente aagdio dos teores de nitrato encontrados
no Aquifero Livre da Zona 3, foram elaborados deisivariogramas, o primeiro para os valores
de nitrato até 3 mg/L e o segundo para os valarestchto maiores que 10 mg/L.

Estes semivariogramas se comportaram no modeloi@sisio de segunda ordem, ou
seja, a variancia iniciou-se baixa, aumentando rpesjvamente com as distancias que
separaram as amostras, até 0 momento que ating@amar de estabilizacdo, que representa
dispersao absoluta. Segundo essa andlise, o majhste do semivariograma experimental

ocorreu com o modelo esférico, conforme verificaa® Figuras 15 e 16.
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Figura 15: Variogragxperimental, ajustado para o nivel de corte 3 ng/NGQ’

Os valores de nitrato menores ou iguais a 3 mginfoajustados para o nivel de corte 1
(um) e os valores acima deste limite foram ajustgmdwa o nivel de corte 0 (zero).

O modelo mais adequado para representacdo dedsessviai o Esférico, apresentando
as caracteristicas principais do comportamentcadawel.

Os parametros encontrados foram: Efeito Pepita €£6)036; Patamar = 0,043 e o
Alcance (a) = 1450, resultando no mapa de iso-fbdade de risco de contaminagéo por

nitrato até 3 mg/L, ilustrado na Figura 17.
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Figura 16: Variograma experimental, ajustado pamével de corte 10 mg/L de NO

O modelo mais adequado para representacdo dogewvat@iores que 10 mg/L de RO
foi o Esférico, o qual apresenta as caracteristigasipais do comportamento da variavel.
Os parametros encontrados foram: Efeito pepita €€0)015; Patamar = 0,266 e o
Alcance = 2000.
Os valores de nitrato maiores que 10 mg/L foranstaflos para o nivel de corte O
(zero), e os valores abaixo deste limite foramtaflss para o nivel de corte 1 (um). Entédo, nas
isolinhas, onde aparece o nimero 1 (um) enconteaas-snenores teores de nitrato por mg/L no
reservatorio. Resultando, assim, no mapa de idoapitidade de risco de contaminagcao por
nitrato acima de 10 mg/L ilustrado na Figura 18.
Desta forma, foi possivel inferir os locais quesu@sn maior e menor concentragdo de
nitrato e sua correlagdo com a concentracao pdpuakdcno espaco urbano da Zona 3 da cidade
de Porto Velho.
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6 DISCUSSAO

As aguas subterraneas do Aquifero Livre Jacipama@&ona 3 de Porto Velho, estao
parcialmente contaminadas por nitrato. Em trinta mloventa pocgos pesquisados, ou seja, 33%
das amostras de agua foram detectados teoresra® @itima ou muito proximos do limite de
10 mg/L, valor maximo permitido no Brasil para &udestinadas ao consumo humano,
conforme a Portaria n° 518 de 25 de marco de d0Ministério da Saude.

Enquanto que em sessenta e dois pocos, represenéd¥ das amostras, foram
identificados teores maiores que 3 mg/L, o quecmditeracdo na composi¢cao quimica da agua
por atividades antropogénicas. Os pontos de angesiraos pog¢os rasos, utilizados neste estudo,
100% possuem profundidade até 12 metros.

Foi observado que a distribuicdo dos isovaloresitiiato no reservatorio diferencia uma
area caracterizada, com valores relativamente baigojo contorno é alongado na direcao
sudoeste da Zona 3, concordante com a orientac&ésibairros menos populosos (Conceigéo,
Areia Branca e Novo Horizonte).

Conforme expressa a Figura 17, onde estédo locabzaslisolinhas (1), a isoconcentracao
de nitrato € menor que 3 mg/L, apresentando uneva@didrica com baixo impacto. Neste
local, estéo situados os bairros Eldorado, part€auwab Floresta, Caladinho, Conceigéo, Novo
Horizonte, Cidade do Lobo e Cidade Nova.

No entanto, a probabilidade da contaminacédo sedmstgara o sentido sudoeste e sul da
Zona € alta, em virtude da densidade populaciaxiatemte no bairro Castanheira. E, estando
este localizado no centro leste da Zona, favoredsseminagao das cargas de nitrogénio em
todo o aquifero.

Esta situacdo se identifica com os conceitos ptopgsor Hirataet al. (1997, p. 16)
sobre areas densamente povoadas e com sistemaedensmton situ. Esta pratica se constitui
nas principais fontes geradoras de nitrogénio noi@me, pela grande quantidade de fossas.

O comprometimento parcial na potabilidade das agudderraneas na Zona 3, em
destaque para as areas mais densamente povoadas esntro do esperado, quando
comparados aos estudos realizados por Campos ({1.98Pem Mirante da Serra (RO), onde foi
encontrado predominancia de elevados teores datmi{NQ) nas areas mais densamente
povoadas.

Estes resultados sdo semelhantes aos da Zona 8ndoise a baixa profundidade dos
pocos; a situacdo de sub-afloramento e predomimé&ieilatossolos, material extremamente
poroso; e, ao alto indice pluviométrico na regfagprecendo o processo de lixiviagdo. Além da
precariedade de protecdo, 0s po¢os estao susdiggativéluéncias variadas da superficie. Estes

fatores contribuem de forma direta na contaminag&caguas subterraneas.
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Figura 17: Mapa de Isc-probabifidade de rsco de contaminagio por nitrato (M ) até 3 mgiL.
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Vale salientar, que &agua potavel é a agua destimadaonsumo humano, cujos
parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e ratims atendam ao padrao de potabilidade e
que nado oferecam riscos a saude (BRASIL, 2005)p.12

Neste caso, € oportuno esclarecer, que a variévationndo é suficiente para diagnosticar
0 grau de contaminacao e poluicdo nas aguas. Seada-um dos parametros de potabilidade. Os
compostos nitrogenados na agua apresentam-se etentifs formas e o nitrato € o resultado
final da matéria organica em decomposicao.

Os teores de nitratos encontrados no Aquifero LilaeZona 3 podem ser comparados
com o estudo realizado por Varnier & Hirata (200.298), no aquifero raso do Parque Ecolégico
Tiéte-SP, onde foi detectado a predominancia dama® reduzidas do nitrogénio nas
proximidades dos sistema séptico e as formas cx&d@aditrato) em locais mais distantes da
fossa.

Este estudo comprova que mesmo a fossa estande bmgoco, em torno de dez
metros, comprimento comumente observado, ndo did&xeo grau de impactacdo nas aguas
subterraneas.

E importante considerar que, havendo a presencaitd#o nas aguas, mesmo em
concentragcbes baixas, além de indicar que a comdgdm € antiga no ambiente, revela a
presenca de matéria organica associada a bactéinas,e parasitas, vivos ou em algum dos
estagios de decomposicdo. Estes agentes sdo cassddodiversas doencas, principalmente a
diarréia aguda e, na forma de nitrato, € indicadocinogénico.

Desta forma, ndo € aconselhavel consumir a aguarsatea do Aquifero Livre da Zona
3 da cidade de Porto Velho sem tratamento adequBoldos os pogos amostrados foram
constatados a presenga de nitrato.

Na espacializacdo dos teores de nitrato, expressogara 18, nas isolinhas cujos valores
se aproximam de O (zero), encontram-se as maianesentracdes de nitrato por mg/L e, a
medida que os valores se aproximam de 1 (um), dieninas concentragdes no reservatorio.

Observa-se, que a maior concentracdo de nitraforestsentido noroeste e sudeste da
Zona. Nessas areas estdo assentadas as maiorest@gies populacionais nos bairros
Castanheira, Caladinho e Nova Floresta e, consegiliente, maiores quantidades de pocos e
fossas. Outro aspecto na Zona 3 sdo 0s canais ajtenca regido e sao utilizados como
receptores dos efluentes.

Este indicio de contaminacdo ja era esperado, denasido que a Zona 3, em sua
totalidade, ndo possui rede coletora de esgotos efloentes (dejetos) produzidos pela

populacdo séo lancados no solo, nos corregos essad negras locais.
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Esta situagdo também foi observada por Melo Jietical. (2006, p. 15), através um
mapeamento da pluma de contaminacdo do Aquifene Liealizado pelo método da Krigagem
Indicativa, em um bairro periférico da cidade det®&elho (RO), confirmando a associacao
entre elevadas concentracdes de nitrato e altadaelespopulacional, devido a inexisténcia de
redes coletoras de esgotos. Este fato represemsaumaargumento em favor da interpretagéo
proposta.

Semelhantemente, nos bairros Castanheira, Novadtor-loresta e Caladinho estdo as
maiores concentracdes populacionais e os maiooesstele nitrato. No bairro Cidade Nova a
concentracdo média de nitrato € menor que 3 mghktenlocal apresenta uma concentracao
populacional consideravel, situacdo semelhantéaioes Nova Floresta, Floresta e Caladinho,
ocorre que a ocupacdo deste bairro € recentefjgastio, entdo, a baixa impactacéo. Situacao
gue necessitaria de monitoramento para avaliampodamento da concentracédo de nitrato com
a ocupacao do solo.

Observa-se, no Poco amostrado n°. PA87, localinadoairro Areia Branca, porcgéo sul
da Zona 3, afastado das duas areas de maior ioffude contaminacao (bairros Castanheira e
Nova Floresta) e considerando a baixa densidadelgmpnal, um teor de 97,46 mg/L de
nitrato. Nove vezes maior que o limite maximo péidoi para aguas de consumo humano (10
mg/L). Esse percentual alto possivelmente estacesko as caracteristicas fisicas do poco,
localizado entre dois canais que sao utilizadosocoaeceptores dos efluentes produzidos no
bairro.

Esta situacdo pode estar relacionada, conforme&&@eCherry (1979, p. 424), com a
facilidade que o nitrato tem de se mover e contanonaquifero a longa distancia, devido a sua
solubilidade em agua, persisténcia e mobilidadeaya de nitrogénio subsuperficial liberada,
dependendo das caracteristicas fisicas do ambjsode, atingir areas vizinhas a sua fonte. Este
fato foi observado na area central da Zona, o spiaé influéncia da contaminacao dos bairros
Castanheira, Nova Floresta e Areia Branca, peladgraéoncentracdo de nitrato nessas areas,
chegando a dez vezes mais que o recomendado pad@Bederal n°. 518/04 do Ministério da
Saude.

Na Zona 3, as fossas estdo disseminadas de foreadOré, por toda a area, a
preocupacdo é maior nos bairros Castanheira, @alkad Nova Floresta, onde a populacdo é
maior, contribuindo para elevar a contaminacacagass subterraneas compostos do nitrogénio.

A relevancia dos estudos sobre compostos nitrogsnaals aguas de consumo justifica-
se pelo fato da fonte de captacdo de agua na Zam® Balizada de maneira individual. O
sistema de saneamento basico, especialmente &gadatré uma atividade complexa e requer
equipe de profissionais interdisciplinar.
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Este estudo realizado na Zona 3, local onde as&glderraneas sdo as fontes principais
de abastecimento, teve como principio orientad@stado realizado por Alaburda & Nishihara
(1998, p. 161). Quando estas autoras, preocupadas saude das criancas e idosos, por serem
mais susceptiveis ao desenvolvimento da metahefiogloia quando expostas ao consumo de
agua com nitrato, encontraram compostos nitrogenadoseiscentos e sete amostras de agua de
pocos na regiao metropolitana de S&o Paulo, datkstam 15% das amostras, pelo menos uma
forma de nitrogénio acima do limite permissivel.

O objetivo maior é enfatizar a relevancia destenggguimico nas aguas de consumo,
nao se estendendo a identificar nimeros de agrasmide relacionados diretamente com o
nitrato. As pesquisas desenvolvidas neste sentido nsuito recentes. Ndo se pode ainda
estabelecer com seguranca uma conexao direta. iDesia, apenas um agravo (diarréia aguda)
foi inferido neste estudo. Nota-se que essa caesaatbidade tem alta influéncia na vida dos
habitantes da Zona 3, como constatado pelos dgqumesemtados pela Secretaria Municipal de
Saulde (SEMUSA), no primeiro semestre de 2007.

Porto Velho, por se tratar de um municipio com #aibensidade populacional quando
comparado a Sao Paulo, poderia lancar mao deéggtrmiespecificas, como ampliacdo das redes
de 4gua tratada e redes coletoras de esgotosnpérarar o acesso da populagédo aos servigos de
saneamento basico e, efetivamente, diminuir a ounggao nas aguas subterraneas.

Paralelamente, a CAERD deveria construir um baectgadlos d@ackgrouddos agentes
quimicos do local, contento, ao menos, os paras@stabelecidos na Portaria n°. 518/04 do
Ministério da Saude para as futuras inferénciasndo, primeiramente, a saude dos habitantes
expostos a pratica de saneamentsitu.

Percebe-se que o quadro epidemiologico de doerglasionadas a agua é muito
significativo. A mesma fonte essencial a vida, @@arnem sua qualidade comprometida,
contribui para elevar estatisticamente os agragecialmente nas areas subdesenvolvidas.

Independentemente de qualquer interpretacdo sofmetex da contaminagéo, importa a
verificagdo da possibilidade de sua remediacdoavAs das inferéncias realizadas pela
Krigagem Indicativa, reconhece-se um padrao deacoinaicdo com ampla distribuicdo na area
em estudo. Foi observado ainda, apesar de ndodaterdiretamente desta pesquisa, a incorreta

ou impraticavel localizacdo das cargas contamisantgue interfere na sua neutralizacao.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Realizou-se na Zona 3 da cidade de Porto Velhodr€éadastramento de noventa pocos
rasos, distribuidos aleatoriamente em doze bai@ss.pocos amostrais foram 0s mesmos
utilizados pelos moradores no consumo diario.

As aguas subterraneas do Aquifero Livre Jacipam@iétadas nos bairros pesquisados,
estdo parcialmente contaminadas por nitrato, sargi@ fonte antropica e multi-pontual oriunda
do sistema de saneamemasitu, do tipo fossa séptica e valas negras.

A pluma de contaminacéo foi evidenciada atravéKritgagem Indicativa. Este método
mostrou-se muito satisfatorio. Identificaram-sesdaeeas anémalas no reservatério da Zona 3:
uma, com isovalores até 3 mg/L de nitrato, e peagi@nanchas, com isovalores abaixo deste
limite, localizadas nos bairros Conceicdo, Novo ittote, Caladinho e Cidade Nova,
representando baixa contaminagao.

Nesses bairros a densidade populacional é meniginamdo menores despejos de
efluentes. Ainda assim, ndo é possivel descaitdlu&ncia da contaminacao através dos bairros
vizinhos, onde a concentracdo populacional € maiay, fato de que a densa rede de canais
existentes na Zona 3 recebe esses efluentes edpalited produzido pelos moradores, além do
despejo do esgoto do Hospital Jo&do Paulo Il, nodbiova Floresta.

A outra area andmala apresentou alto grau de i@t identificando-se teores de
nitrato acima de 10 mg/L, compreendendo os baiflmsesta, Nova Floresta, partes do
Caladinho, Eletronorte e Areia Branca. Nestes foaaiaguas estao totalmente improprias para
consumo humano.

O nitrato é uma substancia quimica, originado doogénio, constituinte da matéria
organica em decomposicao e foi constatado nestdaesua presenca em teores elevados nas
adguas consumidas diariamente pela populacdo da%ona

Assim sendo, ndo é recomendavel a utilizacdo da,agara consumo direto, sem
tratamento. O alto grau de contaminacéo identificaelste estudo aponta que a contaminacéo &
antiga no aquifero, pelo fato, do nitrato repremeatparte final do ciclo do nitrogénio. Neste
caso, o aquifero pode estar ou ndo contaminadeqmopostos do nitrogénio em fases iniciais
(amobnia, amonio ou nitrito). Portanto, recomendanestudos mais detalhados sobre o ciclo do
nitrogénio.

Encontrou-se um numero elevado de domicilios enmagito de abandono e,
consequentemente, os poc¢os desativados foram sdbmet depdsitos de lixo ou utilizados
como fossas sépticas. Este evento € consideradagmavante na contaminacdo das aguas

subterraneas, muito comum nas areas identificaekte rstudo.
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Pode-se concluir que a baixa renda é um fator pdgrante na contribuicdo da
contaminagdo da agua subterrdnea, uma vez quedatamo a falta de informacao e condicfes
sécio-econdmicas dos moradores, levam o0os mesmosit&Eapem esses atos, desatentos a
trajetéria da degradacéo.

Em um imadvel, cujo teor de nitrato foi 0 mais eldvaleste estudo, chegou a dez vezes o
valor recomendado para agua potavel. Imovel estglitado no setor abastecido por agua
tratada da CAERD. A proprietaria do imével encordrae gravida e em uma situacdo de
extrema pobreza. A mesma afirmou que suas condipdasceiras ndo permitiam pagar o
consumo de agua mensal, por este motivo a prefarpala agua do poco.

Percebeu-se que os moradores da Zona 3 preferesunobra agua do pogo, quando esta
apresenta caracteristica fisica limpida. Vale s@reque o nitrato € incolor, dificilmente
detectado fora do laboratdrio.

Estes fatores refletem a situacdo sécio-econémecgapulacdo, pois todo individuo
contribui para o desenvolvimento da comunidade era gve, no entanto, quando suas
condicOes financeiras ndo sao suficientes, eleco@segue usufruir os beneficios oferecidos a
comunidade. Desta forma, essa troca fica prejudieads individuos tornam-se discriminados,
necessitando uma maior participagdo, para o apeonento dos beneficios oferecidos pelos
orgaos publicos. Ocorre, pois, 0 processo de exalus sociedade e, conseqientemente, ficam
cada vez mais susceptiveis as doengas.

Fica explicito, que os problemas ambientais enado na Zona 3, representam a forma
sob a qual a problematica social se expressa, rowada pela observacdo de que fontes
potenciais de contaminacdo das aguas estdo reddeisntanto com a deficiéncia de infra-
estrutura urbana quanto as politicas publicas, pamss de equacionar estas fontes de
contaminacgao enquanto a populacéo de Porto Vetita &otaliza menos que 300 mil habitantes.

Dentro desta perspectiva, foi demonstrada, de foataiva, a influéncia da ocupacao
humana sobre o Aquifero Livre da Zona 3, adicioparmmpostos nitrogenados a este sistema.
Foram aferidas concentracdes que tornam a aguapmigipara o consumo humano.

Estes dados configuram uma realidade local e agodbpra, desde os tempos remotos, a
relacdo homem-natureza seja discutida e, em pkendas XXI, questbes relacionadas ao modo
de organizagdo espacial ainda seja assunto retg\deido aos autos indice de agravos a saude
das populagdes, principalmente, de baixa renda.

Neste aspecto, dentro do ramo da Geografia da Sajmmta-se a negligéncia da
aplicacdo dos conceitos geograficos no planejansaiocalizacdo e administracdo de servi¢cos
de saude, bem como, ineficiéncia nas politicas iggblcapazes de projetar cenarios para
alcancar um desenvolvimento sustentavel para deida Porto Velho.
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Face a utilizagdo continua e sem restricdo da éggapocos rasos na Zona 3, a
populacdo residente no local est4 sujeita a contsg&o bacteriolégica e quimica. Com isso,
recomendam-se medidas urgentes, como:

a) Controle, pela CAERD, das atividades e fontes polais, ou seja, a implantacéo e o
gerenciamento de um sistema de saneamento queaarawoleta e o tratamento do efluente
gerado na Zona e a desativacdo das fossas séptiedes negras geradoras de poluicdo na dgua
subterranea. Estas medidas possibilitariam a redde& concentracdes de nitrato e também
diminuiria a probabilidade de contato da populagpd® reside no local.

b) Sugere-se a SEMA - Secretaria Municipal do Meio femig, em parceria com a
SEMUSA - Secretaria Municipal de Saude, realizarttabalho de conscientizagédo através de
uma campanha educativa enfatizando a importanciasdoda agua de pocos, objetivando a
mobilizacdo da populacdo consumidora para um medpooveitamento e conservacao desse
recurso essencial a vida da comunidade. Este lm@lol conscientizagdo contribuiria também
para um melhor uso do servi¢o de 4gua a ser idstélduramente pela CAERD.
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ANEXO A
FICHA INDIVIDUAL DE AMOSTRAGEM DE AGUA
(Laboratério de Andlises Ambientais - LAA/ SEDAM)
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GOVERNO
DE RONDONIA

SEDAM

SECRETARIA DE ESTADO DO
DESENVOLVIMENTO AMBIENTAL

GOVERNO DO ESTADO DE RONDONIA
SECRETARIA DE ESTADO DO DESENVOLVIMENTO AMBIENTAL — SEDAM
NUCLEO DO MEIO FiSICO
Laboratorio de Analises Ambientais - LAA

BAC NE FQ

FICHA INDIVIDUAL DE AMOSTRAGEM DE AGUA

Cliente/Empreendimento:

Endereco: Fone:

Municipio:

Local da Coleta:

Ponto X[ ], Montante]| Jusante [ ]

Manancial:

A que se destina:

Consumo Humano [ ], Balneario [ ], qifcultura [ ], Controle Ambiental [ ], Outros [ ]

Data da Coleta................. Lot L. / Hora:

Entrada no LAA............. Lo, faooeiiee,

Temp. da Agua: oC Temp. Ao °C
Chuva nas dltimas 24 hs? S| ], N[ ] Aspecto da agua:

Agua de Pogo? S[ 1, N[ ] Profundigéad M
Idade do Poco: Anos Cond. Higiénica: O[ ], B[ Rg.[ LR 1,P[ 1
TipodePoco: C. [ ] TB[ ] Capacidade: m3

Fossas navizinhanca? S [ ], N ] A que distaritia M

Criacdo de animais? S | 1, N ] A que distéaei M
Lancamento de Esgotos? S [ ], N | A que distancia? M

OBS:

Coletor:
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ANEXO B
BOLETIM DE RESULTADO DE ANALISES
(Laboratério de Andlises Ambientais - LAA/ SEDAM)
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GOVERNO
DE RONDONIA

1SEDAM

SECRETARIA DE ESTADO DO
DESENVOLVIMENTO AMBIENTAL

Nucleo do Meio Fisico/Laboratério de Anéliseg Ambiatal - LAA
BOLETIM DE RESULTADO DE ANALISES
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CLIENTE: DATA DA COLETA:
ENDERECO: FONE:
MUNICIPIO: HORARIO:
LOCAL DA COLETA: COLETOR;
PONTO REF:
DESTINO DA AGUA: BOLETIM N°:
DADOS SOBRE A AMOSTRA
TRATADA: POCO: MANANCIAL:
TEMP. AGUA: TEMP. AR: Chuvas nas ultimas 24 H:

ANALISES FiSICO-QUIMICA

1 -CARACTERISTICAS FISICAS E ORGANOLEPTICAS

DETERMINACOES

VALORES ENCONTRADOS

EXPRESSO COMO

PROCESSADO A: °C

ASPECTO Limpido

COR Mg Pt/L

ODOR N&o Perceptivel
Ph

TURBIDEZ UNT
CONDUTIVIDADE ESPEC. 25 °C mS/cm

oD

2 - CARCTERISTICAS QUIMICAS

DETERMINACOES

VALORES ENCONTRADOS

EXPRESSO COMO

AT (alcalinidade total) Mg/L (CA CO?3)
AMONIA Mg/L

ALUMINIO Mg/L
CLORETOS Mg/L ( CI)
CALCIO Mg/L

DT (dureza total) Mg/L (C AC 0O3)
DQO Mg/L

DBO Mg/L

FeT. Mg/L

NITROG. NITRITO Mg/L

NITROG. NITRATO Mg/L (NO)3
SULFETO Mg/L

SULFATO Mg/L

ANALISE BACTERIOLOGICA N°

METODOLOGIA UTILIZADA: MEMBRANA FILTRANTE (MF) 24 H, MEIO — Cromocult Coliform Agar

NC MF Total de Coliformes / 100ml:

NC MF de Coliformes Fecais/ 100ml:

NC MF de Coliformes Totais/100ml

NC MF de Salmonela /100ml

NC MF de Enterobactérias / 100ml

Analista:

Concluséo:

Bacteriologica:
Fisico Quimica:




