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RESUMO: A agua subterranea tem sido amplamente utilizada nos diversos setores da
sociedade, porém como consequéncia das atividades antropicas tem-se a alteragdo da sua
qualidade. A presente pesquisa teve o objetivo de avaliar a qualidade da agua subterranea e
mapear a dire¢do do fluxo visando identificar possiveis fontes de contaminagdo nos distritos
de Nova Londrina e Nova Colina (Ji-Parand/RO). A agua foi coletada nos meses de
setembro/15 (més de seca) e fevereiro/16 (més de cheia) em 20 pogos de Nova Londrina e nos
meses de dezembro/16 (més de cheia) e abril/17 (vazante) em 15 poc¢os de Nova Colina, com
auxilio de garrafas plésticas e coletor especifico, foram obtidos dados de profundidade de
fundo e de superficie do poco, tampa, revestimento, distancia entre poco e fossa. A analise de
turbidez ocorreu por meio de um turbidimetro de bancada. O pH foi determinado por pHmetro
e condutividade elétrica - CE por meio de condutivimetro, obtidas in loco. A andlise de
microbiologia foi realizada pelo método de membrana filtrante em meio cromogénico e
solidos totais dissolvidos —STD conforme o método gravimeétrico. Os nutrientes, amonia,
nitrito, nitrato, fosforo dissolvido e fosforo total foram determinados pelo método
espectrofotométrico e o fluxo subterraneo foi obtido pelo software Surfer 8.0 a partir da cota
altimétrica e o nivel estatico dos po¢os. Dos parametros avaliados 0s que estiveram em
desacordo com as legislacGes foram o pH, turbidez, varidveis microbiolégicas em ambos 0s
distritos estudados, fosforo dissolvido em Nova Londrina e nitrato em Nova Colina. Por meio
da analise de componentes principais - ACP foi possivel analisar que as variaveis STD,
coliformes totais, pH e CE apresentam importante contribuicdo para formacdo dos eixos da
agua subterranea de Nova Londrina e as variaveis CE, nitrato e cotas do poco e da fossa para
de Nova Colina. O fluxo subterraneo ndo foi diferente entre os meses estudados, sendo
predominante no sentido noroeste sudeste (Nova Londrina) e sudeste para as demais regides
(Nova Colina). A partir da ACP e anélise dos cartogramas e do fluxo subterraneo é possivel
afirmar que a principal fonte de contaminacdo da agua subterranea de Nova Londrina e Nova
Colina é o esgoto doméstico, sendo observado a interferéncia de outras variaveis, como
caracteristicas dos po¢os, uso e ocupacao do solo.

PALAVRAS-CHAVE: pocos, nitratos, analise multivariada, qualidade da 4gua, saneamento



ABSTRACT: Groundwater has been widely used in the various sectors of society, but the
consequence of anthropic activities have been changed its quality. The present research had
the objective of evaluating groundwater quality and mapping the direction of its flow in order
to identify possible sources of contamination in the districts of Nova Londrina and Nova
Colina (Ji-Parana / RO). The water was collected in September / 15 (dry month) and February
/ 16 (wet month) in 20 wells of Nova Londrina and in the months of December / 16 (wet
month) and April / 17 (transition — wet/dry) in 15 wells of Nova Colina, with the aid of plastic
bottles and specific collector, data of depth and well surface, cover, coating, distance between
well and cesspool were obtained. Turbidity analysis was performed using a benchtop
turbidimeter. The pH was determined by pH meter and electrical conductivity - EC by a
conductivity meter, obtained in loco. The microbiology analysis was performed by the filter
membrane method in chromogenic medium and total dissolved solids -TDS according to the
gravimetric method. The nutrients, ammonia, nitrite, nitrate, dissolved phosphorus and total
phosphorus were determined by the spectrophotometric method and the subterranean flow
was obtained by the Surfer 8.0 software from the altimetric dimension and the static level of
the wells. The parameters that were in disagreement with the legislations were pH, turbidity,
microbiological variables in both studied districts, dissolved phosphorus in New Londrina and
nitrate in Nova Colina. By means of the principal components of analysis - PCA, it was
possible to analyze that the variables STD, total coliforms, pH and EC present an important
contribution to the formation of the Nova Londrina groundwater axis and the variables EC,
nitrate and well and pit of New Hill. The underground flow was not different between the
months studied, being predominant in the north-western direction (Nova Londrina) and
southeast for the other regions (Nova Colina). From the PCA and analysis of the cartograms
and the underground flow, it is possible to affirm that the main source of groundwater
contamination of Nova Londrina and Nova Colina is domestic sewage, being observed the
interference of other variables, such as well characteristics, use and occupation of the soil.

KEY WORDS: wells, nitrates, multivariate analysis, water quality, sanitation.
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INTRODUCAO

A 4gua € um dos recursos naturais essenciais a vida humana e ao equilibrio dos
ecossistemas, e considerando que 0 acesso a agua potavel é um direito garantido por lei a
qualquer cidaddo, torna-se de grande importancia a realizacdo de um balango hidrico para
refletir formas de garantir sua disponibilidade para todos (ANA, 2012).

No Brasil, a &4gua bruta se encontra em ampla disponibilidade se comparado aos
demais paises, mas a distribuicdo espacial desse recurso ocorre de modo desigual, estando
disponivel em maior quantidade nas regifes que apresentam menores densidades
populacionais, como é o caso da regido Amazénica, no entanto, esta pouco disponivel de
forma potavel, ou seja, atendendo aos parametros estabelecidos para o consumo humano.
Como possivel observar, o balanco hidrico é regido por trés principais fatores: quantidade,
demanda e qualidade (IBGE, 2010; ANA, 2012; IRITANI;EZAKI, 2012).

A maior parte da agua doce disponivel na Terra, que corresponde em torno de 97%,
encontra-se como agua subterrdnea, as quais se definem como &gua que ocorre no subsolo
(BRASIL, 2008; BAIRD, 2011). A importancia da agua subterrdnea para a sociedade é
inumeravel, sendo a principal responsavel pela manutencdo dos rios e lagos. A captacdo de
agua por meio de pocgos tem sido importante possibilidade econdmica para industrias e
empresas, assim como alternativa de abastecimento para os 16,7% municipios do Brasil que
ndo possui atendimento com rede de abastecimento de agua tratada (TUCCI; CABRAL, 2003;
BRAGA et al., 2005; IRITANI;EZAKI, 2012; SNIS, 2017).

Ocorre ainda que alguns municipios ndo apresentam abrangéncia desse servico em
todos os bairros e também acontece de muitos residentes preferirem a utilizacdo da agua
subterranea, por varios fatores como: falta de confianca na qualidade da agua disponibilizada;
insuficiéncia do servico; e cobranca de taxa (IBGE, 2010; BIESDORF; SIMIONATO, 2013;
PIFFER, 2014).
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E importante ressaltar também que, dos sistemas de abastecimento de agua em
funcionamento no ano de 2008, 47,5% efetuaram a captagdo em pocos profundos (IBGE,
2010).

O fato preocupante se deve a poluicdo da agua subterranea ocasionada em partes pelo:
(@) comprometimento das &guas superficiais, devido a¢des antropicas e como alternativa o
despejo de efluentes no subsolo, como graxas de postos de gasolina e demais rejeitos
industriais; (b) precariedade do servico de esgotamento sanitario, tornando-se relativamente
significativa as cargas poluidoras por esgotos domesticos por meio de fossas construidas sem
0s requisitos minimos para diminuicdo de impacto e (c) ampla utilizagdo de produtos
quimicos, como fertilizantes, adubos, defensivos agricolas pela atividade agropecuaria
(TUCCI; CABRAL, 2003; ANA, 2005).

Esta questdo é agravada quando se observa que as condicdes de construcdo dos pocos
podem contribuir para poluicdo da &gua subterranea e que o crescimento da utilizacdo de
aguas de poco foi acompanhado da proliferacdo de pocos construidos sem critérios técnicos
adequados (ANA, 2007).

Em Rond6nia ja foi identificado problemas de contaminacdo da agua subterranea,
Martins (2011), analisou a &gua de pontos de captacdo do bairro Boa Esperanca, em Ji-
Parand/RO e identificou influéncia do lixdo inativo da cidade na qualidade da agua desta
regido, como a presenca de metais pesados. Cremonese (2015), estudou a presenca de
mercurio na agua subterrdnea da mesma area que o autor supracitado e também de area
préxima ao lixdo ativo do municipio, e foi encontrado presenca de mercdrio em todas as
amostras, 0 que se torna preocupante devido a toxicidade e capacidade bioacumulativa desta
substancia.

Dentre outras pesquisas realizadas no estado, citam-se as realizadas nos municipios de
Presidente Médici, por Laureano et al. (2015), de Vilhena, por Oliveira et al. (2015) e na
comunidade Santa Rosa, entorno da REBIO Jaru, por Ferreira et al. (2015), em que
observaram contaminacdo da agua subterrdnea por coliformes totais e E.coli, indicando
contato destas guas com esgoto domeéstico.

Nunes et al. (2012), ao analisarem a &gua de pogos proximos a uma horta no
municipio de Ji-Parana, observaram contaminacdo da agua subterranea por nitrato, os quais
sdo prejudiciais a saude da populacdo devido o risco de metemoglobinemia, linfoma e cancer

de estdmago, conforme afirma Baird (2011).
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Solucionar os impactos ocasionados na agua subterranea é um dos problemas atuais de
todo o mundo, os quais prejudica diretamente a populacdo que capta a agua subterrénea para
seu uso, gerando riscos e impactos a saude (TUCCI; CABRAL, 2003).

A direcdo de fluxo da agua subterrdnea pode servir como um imprescindivel
instrumento de gestdo, direcionando a¢des, que promovam a implantacdo de areas de restricdo
e controle do uso da agua subterranea, proporcionando a prevencao e reducdo de riscos de
contaminacdo e prejuizos ambientais e a satde da populacao.

O presente trabalho ird contribuir com informagfes a cerca da agua subterranea
ampliando o conhecimento regional, a fim de colaborar com a gestdo desta no que se refere a
sua qualidade.

OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento limnoldgico da dgua subterranea e verificar a direcdo do
fluxo, visando identificar possiveis fontes de contaminacéo nos distritos de Nova Londrina e
Nova Colina (Ji-Paran&/RO).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar levantamento socioambiental dos participantes da pesquisa;

b) Levantar as caracteristicas construtivas dos po¢os estudados;

c) Realizar coletas e analises laboratoriais da agua subterranea em periodos hidroldgicos
distintos;

d) Mapear o fluxo subterraneo e identificar possiveis fontes poluidoras;

e) Comparar os resultados obtidos com os padrdes estabelecidos pela Portaria 2.914/MS/2011
e Resolucdo 396/CONAMA/2008;
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1REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 DISPONIBILIDADE DA AGUA

Sendo a &gua o recurso natural essencial a vida humana e ao equilibrio dos
ecossistemas, a preocupacdo com sua disponibilidade, apesar de recorrente, € extremamente
justificavel, e contribui para construcdo de formas para sua gestdo, além de se referir a
quantidade, disponibilidade de 4gua envolve fatores como demanda e qualidade (ANA, 2012).

Quando se trata de quantidade de 4gua estima-se em 1,5 x 10° km® o volume de 4gua
no Planeta (Lvovitch, 1984 apud LIBANIO, 2005). Destes, 97% se refere a agua salgada,
2,2% a geleiras e 0,8% a agua doce (LIBANIO, 2005; TEIXEIRA et al., 2009; SPERLING,
2014). De toda agua doce disponivel para o consumo, 97% esta no subsolo e apenas 3% na
superficie. No entanto, a quantidade de agua que pode ser explorada economicamente é em
torno de 0,003%, devido a dificuldade de acesso e a poluicdo da dgua (BRAGA et al., 2005;
TEIXEIRA et al., 2009; SPERLING, 2014).

Pode-se dizer que o primeiro fato preocupante é a distribuicdo desigual da agua entre
0s paises, apenas seis apresentam metade de toda reserva renovavel de dgua doce do mundo —
Brasil, Russia, Canada, Indonésia, China e Colémbia (TEIXEIRA et al., 2009).

Um dado demonstrativo da distribuicdo desigual da agua no planeta é o seu consumo
per capita em diferentes regides, como por exemplo, um cidaddo de Madagascar consome em
média 5,4 L/dia, enquanto um cidaddo Norte Americano, 500 L/dia e um cidaddo brasileiro
140 L/dia (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento apud TEIXEIRA et al., 2009).

O Brasil concentra 53% de toda agua doce disponivel no continente sul americano e
12% do total mundial (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006 apud TUNDISI; TUNDISI,
2011). Todavia no pais ocorre a distribuicdo desigual de dgua entre as regides, sendo que 97%
da populacdo se concentra nas regides que respondem por aproximadamente 27% da
disponibilidade hidrica do pais, e 80% da producdo hidrica brasileira concentra-se em trés
grandes unidades hidrogréaficas: Amazonas, Sado Francisco e Parana. A regido do Amazonas e
Sdo Francisco abrange apenas 12% da populagdo brasileira (REBOUCAS; BRAGA,
TUNDISI, 1999 apud TUNDISI; TUNDISI, 2011; LIBANIO, 2005).

A distribuicdo desigual da agua entre as regides do pais se deve a extensdo do
territério brasileiro que abrange diferentes caracteristicas de temperatura, relevo, solo,
vegetacdo e pressao, as quais determinam a transformagdo da agua entre seus estados (solido,
liqguido e gasoso) e sua transferéncia entre diversos reservatorios que constitui o chamado
ciclo hidrologico (TEIXEIRA et al., 2009).



15

1.2 AGUA SUBTERRANEA

De acordo com a Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n°
396, de 3 de abril de 2008, dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas, as quais Sd0 aguas que ocorrem naturalmente ou
artificialmente no subsolo. Podendo ocorrer em duas zonas: zona ndo saturada e a zona

saturada como pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema da disposicdo das zonas, aquiferos, aquitarde. Fonte: CLEARY (1989 apud
HELER; PADUA, 2010).

A zona ndo saturada (insaturada, zona de aeracdo ou zona vadosa) contém agua e ar, é
composta pela zona de solo e zona intermedidria, estende-se até a parte superior da franja
capilar, que é a zona de separacdo entre a ndo saturada e a zona saturada (TUNDISI;
TUNDISI, 2011; HELER; PADUA, 2010).

Na zona nao saturada os poros do solo estdo preenchidos com ar e agua sob pressao
efetiva negativa (potencial de succdo, pressdo capilar ou tensdo capilar) devido a tensdo
superficial entre a superficie liquida e o ambiente geolégico. E uma zona de transi¢ao na qual
a agua ¢ absorvida, temporariamente armazenada ou transmitida para o lencol freatico ou para
a superficie do solo, de onde evapora. Nela se desenvolvem processos bio-fisico-geoquimicos
entre agua e rocha, é de filtracdo lenta o que ocasionam a auto-depuracéo e alteracao fisico-
quimica da agua de infiltracdo (HELER; PADUA, 2010).

A zona saturada ocorre logo abaixo do lencol freatico, contém somente &gua, pois 0s
poros do solo e fraturas das rochas estdo totalmente preenchidos por 4gua, a qual se encontra

sob pressdo superior a pressdo atmosférica (pressdo efetiva positiva). A zona de saturagédo
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pode se estender até a superficie do terreno, é o caso de lagos e pantanos (TUNDISI E
TUNDISI, 2011; HELER; PADUA, 2010).

Lencol freatico € definido como a superficie na qual a pressdo da dgua no subsolo é
igual a pressao atmosférica (pressao efetiva nula), onde o nivel do terreno intercepta o lencol
fredtico ha a afloracdo da &gua subterrdnea em forma de fontes, cérregos ou rios (FIGURA 1)
(HELER; PADUA, 2010). A superficie potenciométrica é o contorno fisico do lencol freético,
plano imaginario que coincide com o nivel de pressdo hidrostatica da dgua no aquifero
(FIGURA 1) (TODD, 1967).

As formacgbes geoldgicas podem ser classificadas em funcéo de sua permeabilidade,
sendo separadas em aquitardes, aquicludes e aquiferos.

Aquitardes sdo as formacbes de baixa permeabilidade que armazenam e transmitem
agua lentamente de um aquifero para outro, a maior parte das formacGes geoldgicas é
classificada como aquiferos ou aquitardes (FIGURA 1) (HELER; PADUA, 2010).

Aquiclude é a formacdo geoldgica que, apesar de saturada, com até grandes
guantidades de &gua absorvida lentamente, sdo incapazes de transmitir um volume
significativo de dgua com velocidade suficiente para abastecer po¢os ou nascentes, por serem
rochas relativamente impermedveis (FIGURA 1) (TEIXEIRA et al., 2009).

Aquifero é o corpo hidrogeol6gico com capacidade de acumular e transmitir dgua
através dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucdo e carreamento de
materiais rochosos (BRASIL, 2008). Podem ser classificados em aquiferos ndo confinados e
aquiferos confinados:

e Aquiferos ndo confinados (freaticos ou livres) é o limite superior definido pelo lencol
freatico, sdo os primeiros materiais encontrados da perfuracdo de pocos.

e Aquiferos confinados é caso de um estrato permeavel confinado entre duas unidades pouco
permeaveis (aquitardes) ou impermeéaveis (TEIXEIRA et al., 2009).

A forma como as rochas armazenam e transmitem a agua subterranea influencia na
qualidade que a mesma apresenta (ANA, 2007). Em funcdo disto, as unidades geoldgicas se
dividem em trés dominios aquiferos, sendo eles: fraturado, fraturado-céarstico e poroso, como
pode ser observado na Figura 2 (ANA, 2007; TEIXEIRA et al., 2009).

Nas rochas fraturadas a agua estd presente nas falhas e fraturas (rochas igneas e
metamorficas) constitui os terrenos denominados de cristalinos (ANA, 2005; ANA, 2007).
Nos terrenos fraturados-carsticos além das descontinuidades da rocha, ocorre também a

dissolucdo ao longo dos planos de fraturas, corresponde a regido de ocorréncia de rochas
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sedimentares ou metassedimentares associadas a rochas calcarias (ANA, 2007; TEIXEIRA et
al., 2009).

Os aquiferos fraturados e fraturados- carsticos, constituem os terrenos cristalinos,
ocupam o equivalente a 52% da area do pais, sendo que o estado de Ronddnia fica localizado
quase que na sua totalidade sobre o aquifero fraturado (dominio cristalino) (ANA, 2005).

O dominio aquifero poroso € representado pelas rochas sedimentares, a agua é
armazenada no espaco entre os grdos da rocha (porosidade primaria) (ANA, 2007). Os
aquiferos de condutos, caracterizados pela porosidade cérstica, apresentam grandes volumes
de &gua e vulnerabilidade a contaminacdo (TEIXEIRA et al., 2009).0s terrenos sedimentares
apresentam os melhores aquiferos em termos de qualidade, e ocupam 48% do territdrio

nacional.

Figura 2 — Representacdo dos trés dominios de aquiferos, a esquerda o dominio poroso
(sedimentar), ao meio o fraturado (cristalino) e a direita o fraturado-carstico.
Fonte:http://www.abas.org/educacao.php.

Os principais sistemas aquiferos do pais estdo situados nas bacias sedimentares. A
ampla presenca de bacias sedimentares no territorio, aliada as condi¢des climéticas favoraveis
do Brasil, denota grande potencial para dgua subterrdnea (ANA, 2005). A fim de ter acesso a

essa agua foram desenvolvidas algumas formas de captacéo.

1.2.3 FORMAS DE CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA

As possibilidades de poluicdo dos mananciais e de alteragdo das caracteristicas das
aguas naturais relacionam-se diretamente com o tipo de captacdo de agua subterrénea, que se
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da, basicamente, em aquiferos confinados e ndo confinados, denominados respectivamente,

artesianos e freaticos das seguintes formas, representados na Figura 3 (LIBANIO, 2005).
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Figura 3 — Formas de captacdo da agua subterranea. Fonte:
http://www.portalsaofrancisco.com.br/meio-ambiente/aquifero-guarani.

Os pocos escavados (pogos rasos ou freaticos), possuem didmetro minimo de 90
centimetros e sdo destinados tanto ao abastecimento individual como coletivo. Permite o
aproveitamento da dgua do lencol freatico, atuando entre 10 a 20 m de profundidade, podendo
obter de dois a trés mil litros de agua por dia, exemplo pogos amazonas (BRASIL, 2004).

Poco tubular profundo (artesiano) capta agua do aquifero artesiano ou confinado
localizado abaixo do lencol freatico entre duas camadas impermeaveis e sob pressdo maior
que a atmosférica. O diametro varia entre 150 ou 200mm, depende da vazdo a ser extraida, e a
profundidade varia de 60 a 300m ou mais, dependendo da profundidade do aquifero. Quando
a agua jorrar acima da superficie do solo sem elevacdo mecanica o poco € considerado
jorrante ou surgente, caso a agua se eleve dentro do pogo sem ultrapassar a superficie do solo
0 poco é dito semi-surgente (BRASIL, 2006).

As aguas subterraneas estdo disponiveis em todas as regides da terra constituindo
importante recurso natural, sendo utilizadas para atender aos diversos usos, 0s quais resultam
da sua disponibilidade e da sua qualidade, sendo que a disponibilidade permanente é a razao
para seu uso intenso (TUNDISI; TUNDISI, 2011).

1.2.4 USOS, POLUICAO E IMPLICACOES

O crescimento populacional, a aceleracdo da economia e o desenvolvimento cultural
ampliam os diversos usos da agua, que inclui utilizacdo domeéstica, irrigacdo, navegacéo,
recreacdo e O turismo, 0s quais tem gerado permanente pressdo sobre os recursos hidricos
(TEIXEIRA et al., 2009; TUNDISI; TUNDISI, 2011).
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A maior demanda de agua no Brasil é exercida pela agricultura (54%), seguida do uso
domeéstico (23%), da indlstria (17%) e pecudria (6%) (FAO, 2016). A &gua subterranea tem
sido uma importante alternativa econémica para industrias, empresas e para as populacées
rurais que também tem fundamentado sua economia no aproveitamento da adgua subterranea
(RIBEIRO, 2004).

No ano de 2008, os pocos, ainda se apresentavam como Unica alternativa de
abastecimento de agua para 33 municipios do Brasil, onde ndo existia a disponibilidade de
agua tratada por uma rede geral de distribuicdo (IBGE, 2010). Na ultima pesquisa do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2017), em 2015, ainda 16,7% dos
municipios brasileiros ndo apresentavam disponibilidade de &4gua tratada.

Ocorre ainda que alguns municipios ndo apresentam abrangéncia desse servico em
todos os bairros e também acontece de muitos residentes preferirem a utilizacdo da agua
subterranea, por varios fatores como: falta de confianca na qualidade da agua disponibilizada;
insuficiéncia do servigo; questdo financeira, devido cobranca de taxa pelo servigo (RIBEIRO,
2004; IBGE, 2010; BIESDORF; SIMIONATO, 2013; PIFFER, 2014). Em Ronddnia, no ano
de 2012, dois a cada trés habitantes ainda ndo tinha acesso a agua tratada, tendo como
alternativa a captacdo de dgua por pocos (IBGE, 2010; FREITAS, 2014).

O fato preocupante se deve a poluicdo da dgua subterranea ocasionada em partes pelo:
comprometimento das aguas superficiais, devido as acGes antropicas e como alternativa o
despejo de efluentes no subsolo, como graxas de postos de gasolina, disposicdo de residuos
em areas hidrogeologicamente vulneraveis e demais rejeitos industriais; precariedade do
servico de esgotamento sanitério, tornando-se relativamente significativa as cargas poluidoras
por esgotos domésticos por meio de fossas construidas sem 0s requisitos minimos para
diminuicdo de impacto; ampla utilizacdo de produtos quimicos, como fertilizantes, adubos e
defensivos agricolas pela atividade agropecuéaria (TUCCI; CABRAL, 2003; ANA, 2005).

Questdo agravada quando se observa que as condic¢Ges de construcdo dos pogos podem
contribuir para poluicdo da agua subterrénea, e o crescimento da utilizacdo de adguas de poco
foi acompanhado da proliferacdo de pogos construidos sem critérios técnicos adequados
(ANA, 2007).

A gestdo desses impactos ocasionados na agua subterranea ¢ um dos problemas atuais
de todo o mundo e prejudica diretamente a populacéo que retira a 4gua subterranea para seu
uso, gerando riscos e impactos a saude (TUCCI; CABRAL, 2003).

A agua contaminada transmite enfermidades e pode provocar a morte de pessoas que a

utilizam para beber, 80% das doencas nos paises em desenvolvimento estdo associadas a
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ingestdo de &gua contaminada (RIBEIRO, 2004). As doencas de transmissdo hidrica mais
comuns sdo as infecciosas causadas por virus, bactérias, protozoarios e helmintos. Os
microrganismos patogénicos sao eliminados regularmente para o ambiente aquatico através
das fezes, frequente nos paises cujo saneamento basico é deficiente, resultando em utilizagéo
de pocos e fossas construidos sem condi¢cbes minimas de seguranca. Assim o uso de tal &gua
para beber, preparar os alimentos, contato durante a lavagem e banho, pode resultar em
infeccdo (RIBEIRO, 2004; TUNDISI; TUNDISI, 2011).

Em Rondonia apenas 3% dos domicilios apresentam coleta de esgoto, em 2013
ocorreram 4,4 mil internag¢fes por doencas infecciosas associadas a falta de saneamento, com
13 casos de morte (FREITAS, 2014). Os prejuizos a saude humana implicam em custos para
0 governo, pois segundo Freitas (2014), ao longo de duas semanas sao perdidos 4,2 mil dias
de trabalho por afastamento causado por diarréia ou vomito em Ronddnia e se tem em média
um custo de R$ 163,23 reais por afastamento, e com relacdo aos estudantes, o afastamento
causa efeito expressivo sobre seu desempenho escolar.

Considerando os danos causados quando ha contaminacdo da agua subterranea,
verificou-se a necessidade de deter instrumentos legais que garantissem a qualidade da agua
na natureza e para 0os multiplos usos, sendo assim, o Conselho Nacional do Meio Ambiente,
publicou em 3 de abril de 2008 a Resolucdo CONAMA n° 396 que dispGe sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas.

A cada destinacdo de uso a agua deve apresentar caracteristicas determinadas por
legislacBes especificas, no caso da agua para consumo humano, a Portaria do Ministério da
Saude n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, trata exclusivamente dos procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seus padrdes de
potabilidade. Esta portaria determina que toda agua destinada ao consumo humano
proveniente de solucdo alternativa individual de abastecimento de agua, independentemente
da forma de acesso da populacdo, esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua, incluindo a

agua subterranea captada para consumo humano.

1.2.5 QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas subterraneas naturais
dependem da qualidade de suas aguas de origem, da capacidade de dissolucdo de substancias
e do transporte pelo escoamento subterraneo (TODD, 1967; LIBANIO, 2005). A qualidade da

agua requerida depende de sua finalidade de uso, assim a qualidade da dgua potavel, da agua
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industrial e de agua para irrigacdo varia enormemente (TODD, 1967; TUNDISI; TUNDISI,
2011).

Considerando que a presente pesquisa trata da qualidade da agua subterranea, e com
especial atencdo aos pogos de captacdo utilizados para consumo humano, serdo tomadas como
base para a qualidade da &gua a Portaria n° 2.914/11/MS e o enquadramento das aguas
subterraneas determinado pela Resolucdo CONAMA n° 396/08.

Como principais parametros fisico-quimicos e microbiologicos para determinacdo da
qualidade da agua se encontram: temperatura, sélidos totais dissolvidos - STD, condutividade
elétrica - CE, turbidez, potencial hidrogenidnico - pH, aménia, nitrito, nitrato, fésforo
dissolvido e total, coliformes totais e Escherichia coli.

1.2.5.1 Temperatura

A temperatura da agua é diretamente proporcional a velocidade das rea¢fes quimicas,
a solubilidade das substancias e ao metabolismo dos organismos presentes no ambiente
aquatico e inversamente proporcional a solubilidade dos gases (LIBANIO, 2005; SPERLING,
2014).

Sua alteracdo natural decorre principalmente da insolacdo, por isso é a propriedade da
agua subterranea que mais se conserva, e quando por acdo antrépica, sua alteracdo decorre de
despejos industriais e aguas de refrigeracdo de maquinas e caldeiras (TODD, 1967;
LIBANIO, 2005; SPERLING, 2014).

A temperatura da dgua ndo é uma varidvel com valores preconizados pela Portaria
n°2.914/11/MS nem mesmo pela Resolu¢do CONAMA n° 396/08, visto que se trata de uma

caracteristica que varia de acordo com a regido.

1.2.5.2 Sélidos Totais Dissolvidos - STD

Os solidos totais dissolvidos s&o constituidos de particulas de diametro inferior a 107
MM e que permanecem em solucdo mesmo apos filtracdo, o processo de entrada de solidos
pode ocorrer de forma natural, como por processos erosivos, organismos ou detritos
orgénicos, e por forma antropogénica, como langamento de residuos sélidos e esgotos
(BRASIL, 2014).

A Portaria n°® 2.914/11/MS e a Resolucdo CONAMA n° 396/08 determinam um valor

méximo de 1.000mg.L *para consumo humano.
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1.2.5.3 Condutividade Elétrica - CE

A condutividade elétrica € a capacidade da solucdo de conduzir corrente elétrica,
realizada pela concentracdo de ions presentes, sendo por isso um indicador da concentracdo
ibnica (ESTEVES, 1998; BRASIL, 2014).

N&o é constituido um valor orientador pelas legislagcBes, porém Libanio (2005) e
Brasil (2014), observaram que as aguas naturais apresentam condutividade inferior a
100pS.cm™. Enquanto os corpos receptores de elevada carga de efluentes podem atingir
1.000pS.cm™.

Em caso de valores extremos de pH, os valores de condutividade séo altos, mas podem
ndo representar a concentracdo de ions importantes como nitrito, nitrato, ortofosfato,
indicadores de poluicdo por carga organica (ESTEVES, 1998). Os valores de condutividade
podem estar relacionados as concentragdes de STD (LIBANIO, 2005).

1.2.5.4 Turbidez

A turbidez constitui em uma inferéncia da concentracdo de particulas suspensas na
agua expressa em unidades de turbidez (uT), pode ocorrer de origem natural, como particulas
de rocha, argila e silte, e de origem antropogénica, como despejos domésticos e erosdo
(LIBANIO, 2005; SPERLING, 2014).

N&o traz inconvenientes sanitarios diretos, porém é esteticamente desagradavel na
agua potavel e pode servir de abrigo para 0s microrganismos patogénicos, diminuindo
eficiéncia da desinfeccdo (BRASIL, 2014; SPERLING, 2014). A Portaria n°® 2.914/11/MS
determina valor maximo permitido de 5uT para amostras pontuais de agua subterranea

tratadas com desinfeccéo.

1.2.5.5 Potencial Hidrogeni6nico - pH

O potencial hidrogeniénico — pH diz respeito a concentracdo de fons H" a qual
determina a acidez da agua, pode ocorrer naturalmente devido dissolucéo de rochas, absorcao
de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica ou por intermédio das acfes antropicas
devido despejos domésticos e despejos industriais (ESTEVES, 1998; LIBANIO, 2005;
SPERLING, 2014).

O pH da agua nao tem implicacdo em termos de saude publica, apenas em casos de pH
extremamente acido ou basico que pode vir causar irritacdo da pele ou nos olhos (SPERLING,
2014). A Portaria n° 2.914/11/MS estabelece um intervalo de 6,0 a 9,5 devido também a

incrustacdo da tubulagdo quando pH muito bésico, e corrosdo quando pH muito &cido.
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1.2.5.6 Nitrogénio (Amonio, Nitrito, Nitrato)

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos e pode ser encontrado sob as formas: nitrogénio organico na forma dissolvida,
nitrogénio molecular, amdnio, nitrito e nitrato (ESTEVES, 1998; LIBANIO, 2005;
SPERLING, 2014).

O amdnio é a forma reduzida do nitrogénio presente em condicGes anaerdbias, o nitrito
é a fase intermediaria e instavel da oxidacdo do aménio, presente em ambientes anaerdbios e
eutréficos e o nitrato é a forma oxidada presente em condicGes anaerdbias e indicador de
poluicdo remota por esgotos domésticos (ESTEVES, 1998; LIBANIO, 2005).

Por ser constituinte de proteinas e varios outros compostos bioldgicos, o nitrogénio
estd naturalmente presente nos corpos d’ dgua. Como origem antropogénica, destacam-Se 0S
despejos domésticos e industriais, os excrementos de animais e fertilizantes (LIBANIO, 2005;
SPERLING, 2014).

A presenca de nitrato no recurso hidrico estd relacionada a doencas como
metemoglobinemia, e ainda existem pesquisas que tem constatado o aparecimento de linfoma
em pessoas que bebem, a longo prazo, 4gua com média estabelecida de 4mg.L™ de nitrato,
assim como apresenta potencial relacdo com cancer de estdmago, devido a formacdo de
nitrosaminas (BAIRD, 2011).

Keeler et al. (2016), estimaram em torno de $ 50.000.000 o total de custo social em
Minnesota devido a contaminacdo da &gua subterrdnea por amonia, nitrito e nitrato,
ressaltando que este custo ndo pode ser generalizado, mas indica como as consequéncias desta
poluicdo é prejudicial em termos socioecondmicos.

Em um corpo d’agua a determina¢do da forma predominante do nitrogénio pode
transmitir informacdo sobre o estdgio da poluicdo, se recente esta associada ao amonio,
quando mais remota est4 associada ao nitrato (SPERLING, 2014).

A amonificacdo do nitrato e realizada por bactérias como Enterobacter e Escherichia
coli, que em condicBes anaerobias, reduzem o nitrato a amoénia (ESTEVES, 1998).

A Portaria n°® 2.914/11/MS determina valor maximo para amonio, nitrito e nitrato de,
respectivamente, 1,5mg.L™?,1,0mg.L™,10mg.L™" e a Resolugito CONAMA n° 396/08 néo traz
valores para amoOnio, mas para nitrito e nitrato para o consumo humano igual a 1,0 e
10,0mg.L™.

A amonia é formada no processo de decomposicdo de matéria orgénica, e tem

importancia por ser o primeiro produto da decomposicéo de substancias nitrogenadas por isso,
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a presenca desta substancia indica uma polui¢do orgénica recente. A amonia, assim como o
nitrito, costuma estar ausente, pois sdo rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias
(ARAUJO et al., 2013).

Nas 4guas subterraneas, os nitratos ocorrem em teores geralmente abaixo de 5mg.L™.
Altas concentragOes de nitrato na dgua estdo relacionadas a falta de sistema de esgotamento
sanitario, pois a maior parte das bactérias patoldgicas sdo formadoras de nitratos e, portanto a
concentracdo de nitrato na agua fornece uma provavel contaminacdo bacteriana, que pode
estar ocorrendo de diversas fontes (CAJAZEIRAS, 2007; ARAUJO et al., 2013; OLIVEIRA
etal., 2015).

Pela sua grande mobilidade e lixiviacdo através do solo em solucdo nas aguas de
infiltracdo, o nitrato pode chegar a grandes profundidades da zona saturada, pois ndo é
adsorvido pelos sedimentos, movendo-se a mesma velocidade do fluxo de 4gua (FEAGA,
2004 apud FERREIRA, 2013).

1.2.5.7 Fosforo

O faésforo participa de processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, toda
forma de fosforo encontra-se sob a forma de: fosfato particulado, fosfato organico dissolvido,
ortofosfato, fosfato total dissolvido e fosforo total (ESTEVES, 1998; SPERLING, 2014).

Tem como fonte natural as rochas e a decomposi¢édo de organismos e como fonte
antropogénica, os despejos industriais, domésticos, detergentes, excrementos de animais e
fertilizantes (ESTEVES, 1998; LIBANIO, 2005; SPERLING, 2014).

N&o apresenta problemas de ordem sanitaria, no entanto pode levar a eutrofizacao,
sendo essencial para o crescimento de microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da
matéria organica (SPERLING, 2014).

A Portaria MS n° 2.914/11 ndo estabelece um valor permitido para fésforo, devido
este ndo fornecer risco sanitario, porém € considerado o principal responsavel pela
eutrofizacdo artificial, que ocorre de maneira desacelerada no ecossistema subterraneo, por
isso também néo é estabelecido como parametro pela Resolugdo CONAMA n° 396/08. No
entanto, tem sido tratado como importante indicador de contaminacdo por esgotos domésticos,
industriais, detergentes, excrementos de animais (SPERLING, 2014) e quando em excesso na
agua subterranea pode vir, quando em caso de fluxo de base, a contaminar os recursos

superficiais levando a eutrofizagdo destes (HEREDIA et al., 2010).
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1.2.5.8 Coliformes Totais e Escherichia coli — E.coli

Coliformes totais constitui de um grande grupo de bactérias, ainda ndo existe uma
relacdo quantificavel com os microrganismos patogénicos, por isso ndo € utilizado como
indicador de contaminacéo fecal (CAJAZEIRAS, 2007; SPERLING, 2014).

No entanto a Portaria n° 2.914/11/MS determina que agua potavel deve estar ausente
de unidades formadoras de colonia (UFC) de coliformes totais em 100 mL de amostra, pois
quando encontrados sugerem tratamento inadequado, como nutrientes em excesso na agua.

A E. coli, é a principal bactéria do grupo de coliformes termotolerantes que esta
contido no grupo dos coliformes totais, sendo abundante nas fezes humanas e de animais de
sangue quente. E encontrada em esgotos, efluentes tratados e &guas naturais sujeitas a
contaminacdo recente por humanos, atividades agropecuarias, animais selvagens e passaros
(WHO, 1993 apud SPERLING, 2014; CAJAZEIRAS, 2007). E a Unica bactéria facilmente
detectada em laboratério que da garantia de contaminacdo exclusivamente fecal, no entanto
ndo da garantia que a contaminacdo seja humana (CAJAZEIRAS, 2007; SPERLING, 2014).

A Portaria n°2.914/11/MS e a CONAMA n° 396/08 determinam auséncia de UFC de
E.coli/100 mL de amostra para consumo humano.

As &guas contaminadas podem se tornar um meio de cultura ideal, conforme as
condicdes de pH, temperatura, particulas minerais, material dissolvido e matéria organica
presentes, elementos essenciais que a biocenose necessita para seu desenvolvimento
(MENEZES et al., 2013).

Existem algumas possibilidades de contaminagédo por esses microrganismos, Azevedo
et al. (2006), ressaltaram a infiltracdo no pogo de aguas superficiais e destaca a importancia da
laje de protecdo sanitaria e a cimentacdo a fim de reduzir a possibilidade de contaminacao.

Outros cuidados, como a distancia entre o poco e a fossa podem contribuir para esta
reducdo, no entanto, Todd (1967) e Silva et al. (2009), observaram que quanto mais
superficial o nivel de agua, ndo existe distancia segura entre o poco e qualquer fonte de
contaminag&o, principalmente o caso de fossas negras. Azevedo et al. (2006), ao analisarem a
agua subterranea de Urucard/AM, constataram que os melhores aquiferos em termos de

qualidade da &4gua estavam localizados em profundidades superiores a 82m.

1.3 DIRECAO DO FLUXO SUBTERRANEO

A direcdo na qual a agua flui é a direcdo de maximo mergulho do lencol freatico, o

qual tende a seguir a superficie do terreno, subindo sob as montanhas e descendo sob o0s vales,
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sendo que o gradiente do lencol freético é geralmente muito menor do que o da superficie do
terreno (BROWN, 2000).

O conceito governante que define a direcdo do fluxo subterraneo é o de superficie
potenciomeétrica, o qual indica a elevacdo da pressao atmosférica do aquifero e influencia na
capacidade do mesmo em receber/ceder volume de &gua, e estd associada a porosidade e a
fendmenos elasticos, tanto da &gua como da litologia (TODD, 1967).

A forma de obter a superficie potenciométrica ocorre por meio da diferenca entre a
cota do terreno e o nivel de agua, esta é obtida entre a diferenca da profundidade de fundo e a
de superficie (HEATH, 1982).

A direcdo do fluxo subterrdneo se demonstra um instrumento imprescindivel,
norteador para o planejamento da area municipal, de forma a identificar as regibes mais
adequadas para empreendimentos, industrias, como postos de gasolina, cemitérios, depdsitos
de residuos e demais atividades potencialmente poluidoras da agua subterranea, de forma a
evitar riscos de contaminacdo por necrochorumes, hidrocarbonetos, metais pesados, 0s quais
sdo substancias tdxicas para populacdo (ROCHA; HORBE, 2006; SANTOS et al., 2015).

Considerando este risco, a Resolugdo CONAMA n° 273, de 29 de novembro de 2000,
determina que para o processo de emissdo de licenga prévia e de instalacdo de postos de
gasolina deve ser apresentada uma caracterizacdo hidrogeol6gica, com definicdo do sentido
de fluxo das aguas subterraneas, identificacdo das areas de recarga, localizacdo dos pocos de

captacdo destinados ao abastecimento publico ou privado no raio de 100m.
2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo consiste nos distritos de Nova Londrina e Nova Colina, pertencente
ao municipio de Ji-Parand, localizado na porcao centro leste do estado de Rond6nia (FIGURA
4). Faz parte da Bacia do Rio Machado, Regido Hidrografica do Amazonas, sendo que o
distrito de Nova Londrina ocorre sob dominio de rochas cristalinas, classificacdo Ignea
metamorfica, plutbnica, como quartzo diorito e ortognaisse granodioritico e o relevo é
caracterizado como depressdo da Amazonia Meridional. Em Nova Colina, parte do distrito
tem rochas de dominio cristalino e partes sedimentar e o relevo é caracterizado como planalto
residual da Amazonia Meridional (IBGE, 2010).

Os tipos de solos apresentam uma distribuicdo espacial bastante heterogénea, com
areas onde predominam solos muito arenosos e pobres em cations e manchas isoladas de solos

com maiores teores de argila e mais ricos em cétions (SILVA, 2008).
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Figura 4 — Localizacdo da area de estudo e dos pontos amostrados: distritos Nova Londrina e Nova
Colina, Ji-Parana/RO.

O clima predominante é o tropical imido e quente, apresenta temperatura média anual
de 25°C, com média maxima de 32°C e minima de 21°C, a precipitacdo total anual se encontra
em torno de 1.962,8 mm (SEDAM, 2012).

Na Figura 5 pode ser observada a precipitacdo média mensal (mm) entre os anos de
1998 e 0 més de agosto de 2017 em estacdes micrometeoroldgicas em funcionamento na
cidade de Ji-Parand, corroborando para confirmacdo da definicdo dos periodos na area de
estudo.

Os distritos possuem rede geral de abastecimento de &gua, em Nova Londrina a
captacdo ocorre do manancial subterraneo e em Nova Colina, superficial, sob
responsabilidade da prefeitura em conjunto com a Companhia de Agua e Esgoto de Rondénia
— CAERD, sendo que em Nova Londrina 376 residéncias das 528, possuem ligacdo predial
ativa e em Nova Colina das 256 residéncias, 134 possuem ligacdo predial ativa, restando
respectivamente 152 e 122 residéncias que utilizam apenas agua do poco nos distritos em
estudo (CAERD, 2016).
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2.2 AMOSTRAGEM

A fim de realizar uma amostragem homogénea, o mapa dos distritos foram divididos
em quatro quadrantes e em cada buscou-se conter em torno de quatro residéncias que
possuiam poco, amostrando 20 residéncias em Nova Londrina (pontos NL 1 — 20) e 15 em
Nova Colina (pontos NC 1 — 15).

As coletas foram realizadas nos meses de setembro de 2015 (més caracterizado como
seca) e fevereiro de 2016 (més caracterizado como cheia) no distrito de Nova Londrina e nos
meses de dezembro de 2016 (més caracterizado como cheia) e abril de 2017 (caracterizado
como transigdo cheia/seca, nomeado vazante) em Nova Colina.

Se procedeu a demarcacdo das coordenadas geograficas e cota altimétrica por meio do
aparelho GPS (Garmim Etrex Vista H 2,8”), medi¢do do nivel de agua do pogo utilizando
uma fita métrica e observada as caracteristicas dos po¢os, como revestimento e tampa.
Também foi aplicado um questionario socioecondémico-ambiental a fim de caracterizar 0s
habitos dos usuarios da agua subterrdnea nos distritos em estudo, como disposicdo dos
residuos, do esgoto, tratamentos antes do consumo, identificar possiveis sintomas e doencas
provenientes da ingestdo de agua.

A agua foi coletada em frasco pléastico de agua (500mL) aberto no momento da coleta,
colocado em instrumento proprio para amostragem de adgua subterranea, realizada diretamente
no poco. As amostras foram mantidas refrigeradas até o procedimento no Laboratorio de
Limnologia e Microbiologia — LABLIM (UNIR — Campus Ji-Parand), que ocorreu em menos

de 24 horas ap0s a coleta.
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2.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As variaveis Escherichia coli e coliformes totais foram obtidas utilizando o método de
membranas filtrantes em meio cromogénico, descrito no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

O método consiste em filtrar por uma membrana quadriculada de éster de celulose
(porosidade de 0,45um e didmetro de 0,47mm) 100mL da amostra com o auxilio de uma
bomba a vacuo e sistema kitassato.

Em seguida as membranas sdo sobrepostas em placas Petri contendo meio de cultura
chromocult coliform agar. Posteriormente, as amostras sdo incubadas em estufa bacterioldgica
por 24 horas a uma temperatura de 35+2°C.

A contagem do numero de colbnias formadas nas placas e os resultados obtidos serdo
expressos em unidades formadoras de col6nia por 100mL (UFC/100mL). As UFCs de E.coli
correspondem as coldnias que apresentam coloracdo violeta/preta e as UFCs de coliformes

totais apresentam coloracdo rosa/lilas somadas as contadas como E.coli.

2.4 ANALISES FISICAS E QUIMICAS

As varidveis temperatura da agua e condutividade elétrica — CE foram obtidas por
meio de condutivimetro (Amber Science, modelo 2052), o potencial hidrogeni6nico — pH foi
determinado por pHmetro (ORION, modelo 250 A), obtidos in loco e as analises de turbidez
foram realizadas com auxilio de turbidimetro de bancada (HACH, modelo 2100 P), no
LABLIM.

Os Sélidos Totais Dissolvidos foram procedidos conforme descrito em APHA (1995),
as analises de amonia, nitrito, nitrato, fosforo dissolvido e fosforo total foram realizadas pelo

método espectrofotométrico conforme os descritos em APHA (1995).

2.5 DIRECAO DO FLUXO SUBTERRANEO

A fim de caracterizar o fluxo subterraneo foram utilizados a cota altimétrica e o nivel
de agua dos pocos, obtidos conforme descri¢do do topico 2.2, e utilizando o programa Surfer
8.0 foram gerados os mapas da tendéncia de diregdo de fluxo das aguas subterraneas.

Os planos de informacdo também foram realizados por meio deste software, pelo
método de “krigagem”, que realiza interpolagdo dos dados, devido os valores de entrada

serem pontuais.
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Além da cota dos pocos foi obtida a cota de possiveis pontos de contaminagdo como

fossa, cemitério e postos de combustiveis, localizados no meio urbano.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Como instrumento estatistico para auxilio na discusséo dos resultados foi realizada a
anélise multivariada denominada Anélise de Componentes Principais - ACP, que consiste na
reducdo das varidveis em combinacfes lineares que formam as componentes, possibilitando
verificar padrdes temporais (periodos analisados) e espaciais (entre 0s pocos). A projecao de
cada amostra no novo sistema de eixos gera scores que podem ser organizados em forma de

gréfico biplot.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 QUESTIONARIO SOCIOECONOMICO AMBIENTAL

A partir do questionario socioecondmico ambiental foi possivel caracterizar os habitos
dos usuarios da agua subterranea nos distritos em estudo como, disposicao dos residuos, do
esgoto, tratamentos antes do consumo, bem como identificar possiveis sintomas e doencas
provenientes da ingestdo de agua.

Foi obtido que 40% e 20% das residéncias de Nova Londrina e Nova Colina,
respectivamente, sdo de alvenaria; em Nova Londrina apenas um participante da pesquisa
(ponto NL 20) utiliza, além da dgua do poco, a 4gua fornecida pela CAERD; em Nova Colina
este fato ocorre em 4 residéncias (pontos NC 6, 7, 11 e 12).

Foi observado que em Nova Londrina apenas 80% dos domicilios apresentam pelo
menos 2 adultos (maiores de 17 anos), enquanto em Nova Colina 100% dos domicilios
apresentam pelo menos 2 adultos. Com relacdo ao nimero de jovens (entre 13 e 17 anos) 30%
(Nova Londrina) e 20% (Nova Colina) dos domicilios apresentam pelo menos 1 jovem e 30%
(Nova Londrina) e 66,7% (Nova Colina) dos domicilios apresentam pelo menos uma crianca
(menores de 12 anos).

Sendo possivel caracterizar as residéncias que utilizam pogo em Nova Londrina como
de predominancia de adultos, enquanto Nova Colina apresenta também um consideravel
numero de domicilios com criancgas, estas sdo caracterizadas como faixa da populagdo mais
suscetivel a doencas.

Se tratando de tempo de residéncia, em Nova Londrina 50% dos entrevistados residem

a menos de 10 anos na casa atual e em Nova Colina 80%. Esta informagéo indica o tempo que
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os entrevistados estdo consumindo/utilizando a 4gua do pogo amostrado, apenas 15% e 13,4%
em Nova Londrina e Nova Colina, respectivamente, estdo a mais de 20 anos nas residéncias.

Dos entrevistados, 20% (Nova Londrina) e 13,4% (Nova Colina) ndo aplicam nenhum
tratamento a 4gua para utilizacdo, em Nova Londrina 25% dos entrevistados disseram aplicar
hipoclorito no pogo e a mesma proporcéo aplicam cloro no filtro. Em Nova Colina a maior
proporcédo dos entrevistados (66,7%) disseram aplicar hipoclorito no poco.

Somente 15% (Nova Londrina) e 6,67% (Nova Colina), realizam apenas a filtragem da
agua. Segundo Brasil (2014), a aplicacdo de hipoclorito ndo ¢ eficiente quando diretamente no
poco, pois devido o seu fluxo, ndo é possivel conhecer o volume correto da substancia que
deve ser aplicado, assim como pela sua caracteristica volatil.

Indica-se a aplicacdo de hipoclorito em recipientes de volume conhecido, como filtro
ou caixa d’agua. Apenas 30% (Nova Londrina) e 6,57% (Nova Colina) realizam a aplicacdo
da forma recomendada, na caixa d’agua ou no filtro.

Das residéncias que aplicam hipoclorito diretamente no po¢o, 10% dos entrevistados
em Nova Londrina aplicam com a frequéncia de 1 vez por semana, enquanto em Nova Colina
nenhum entrevistado utiliza esta frequéncia de aplicacdo; 10% (Nova Londrina) e 20% (Nova
Colina) aplicam 1 vez a cada 15 dias e 50% e 20%, respectivamente, de Nova Londrina e
Nova Colina, aplicam 1 vez por més e em Nova Colina 13,4% aplicam 1 vez ao ano.

Nos dois distritos estudados, a coleta de residuos solidos pela prefeitura ocorre 1 vez
por semana, sendo que em 25% dos domicilios de Nova Londrina realizam também a queima
de seus residuos e em Nova Colina este percentual é de 40%.

Com relacdo ao destino do esgoto, 95% dos domicilios visitados em Nova Londrina
utilizam fossa negra e 5% mictério, em Nova Colina todos os entrevistados possuem fossa
negra.

Quando perguntado se ha casos de doencas ou agravos a saude frequentes, 95% dos
entrevistados de Nova Londrina disseram ndo apresentar nenhum sintoma, e 60% em Nova
Colina. Somente 5% dos entrevistados de Nova Londrina (ponto NL 1) e 20% em Nova
Colina (pontos NC 1, 4 e 11) disseram sofrer com frequéncia diarreia, vomito, gastrite e dor
de cabeca. Ainda 33,3% entrevistados de Nova Colina (pontos NC 1, 5, 7, 10 e 11) disseram

sofrer com frequéncia de dor de estdmago.
3.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS POCOS

Com relacdo as condigBes construtivas dos pocos de Nova Londrina, 90% sé&o do tipo

freatico e 10% (pontos NL 19 e 20) do tipo tubular profundo, 85% apresentam tampa de
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alvenaria, o restante (15%) tampa de madeira. Com relacdo ao revestimento apenas 15% néo
apresentam revestimento ou apresentam revestimento parcial, com esses dados foi possivel
observar que a maior parte dos pogos amostrados estd em boas condigdes construtivas
(totalmente revestido e tampa de alvenaria) (TABELA 1).

Tabela 1 - Caracteristicas dos pocos do distrito de Nova Londrina — RO, para 0os meses de seca (s) e

cheia (c)
DIS. PF PS PF PS

PONTOS REVES TAMPA CF CP OBS.
PE__ (5 (9 () ()

NL 1 Total Alvenaria 158 158 18 7,2 5,43 7,2 4,31
NL 2 Parcial Madeira 178 177 16 129 12,65 secou

NL 3 Total Alvenaria 177 177 9,9 tampalacrada tampa lacrada
NL 4 Total  Alvenaria 183 181 22 6,77 5,35 7,11 4,8
NL 5 Parcial  Alvenaria 189 190 154 9,35 7,1 9,17 6,28  Folhas queimadas

NL 6 Total  Madeira 190 188 40 588 473  lacrouopoco o utilizaagua

Residuos pelo
quintal

para beber
NL 7 Total Madeira 194 193 15 648 515 6,18 4,35 Resa(iijl:gtsa}?elo
NL 8 Total  Alvenaria 196 196 21 694 515 586 4,71 Ga"Qer'{f;j om

NL 9 Total Alvenaria 197 197 20 7,23 6,27 781 5,94

NL 10 Total Alvenaria 196 197 30 7,56 5,96 7,49 5,95

NL 11 Ausente  Alvenaria 195 196 22 134 11,55 secou

NL 12 Total Alvenaria 190 190 7 536 4,76 lacrou poco  Folhas queimadas
NL 13 Total Alvenaria 167 172 40 6,55 5,41 6,76 5,94

NL 14 Total Alvenaria 192 191 9 9,65 7,81 9,55 8,1

NL 15 Total Alvenaria 190 189 18 3,77 2,68 3,91 2,73

NL 16 Total Alvenaria 201 202 18 12,7 11,41 14,08 1281

NL 17 Total Alvenaria 199 199 18 11,4 8,83 11,37 10,96

NL 18 Total Alvenaria 196 196 6 7,43 6,47 7,63 6,53

NL 19 Total Alvenaria 199 197 19 tubular tubular

NL 20 Total Alvenaria 200 200 45 90 tubular 90 tubular Escola

Residuos
préximo ao pogo

REVES.= Revestimento; CF= Cota fossa; CP= Cota poco; DIS.PF= Distancia entre o poco e a fossa; PF=
Profundidade de fundo; PS= Profundidade de superficie; OBS.= Observagdes.

Os pogos de Nova Londrina estdo em média 20,46+10,75m distantes da fossa, a
Norma Brasileira — NBR n° 7.229/93 estabelece que 0s pocos devam estar a uma distancia
minima de 15m da fossa, 80% dos pogos seguiram este requisito de seguranca. Outro
importante fator analisado foi a cota do poco e da fossa, foi obtido que 35% dos pogos estéo
em uma cota inferior ao da fossa.

Se tratando de nivel de agua, 70% dos pogos apresentaram nivel de superficie menor
que 10m no més de seca e 73% na cheia, ou seja, a agua subterranea se encontra proxima a
superficie. Segundo Silva (2008), ndo h& distancia segura entre pogo e fossa quando a
profundidade do poco é inferior a 10m. Todd (1967), também observou que quanto mais raso

0 poco, este se torna mais suscetivel a contaminacao.
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No més de dezembro foi relatado pelos residentes que houve dréstica diminuicdo da
lamina d’agua, em que 50% dos pogos secaram ¢ dois deles ndo voltaram a emanar agua no
més de cheia (fevereiro).

No distrito de Nova Colina, pode ser observado na Tabela 2 que 60% dos pocos nao
possui nenhum revestimento, 20% revestimento parcial e os outros 20% s&o totalmente
revestidos. Com relagéo a tampa, 53,4% sdo de alvenaria, 33,4% de madeira e em dois po¢os
(13,4%) a abertura era apenas coberta com telha de amianto e tampa de caixa d’agua de
polietileno (pontos NC 9 e 6).

Tabela 2 — Caracteristicas dos pocos no distrito de Nova Colina, observadas nos meses de cheia (c) e
vazante (v)

PONTOS REVES. TAMPA CF CP DISPF PF PS PF PS OBS.

© © &

NC1  Niopossui Alvenaria 176 176 139 7,77 521 7,73 521 |empaa~2omdo

Tampa no nivel do
chéo, horta préxima
i i ao poco, galinheiro,
NC 2 P/manilhado  Madeira 179 175 14,3 882 64 796 6,37 barata no pogo,
bomba desligada
30min antes da coleta
Tampa no nivel do
chao, poco dentro da
NC 3 T/manilhado  Alvenaria 178 179 15,3 799 498 7,77 6,92  varanda, galinheiro
préximo, cachorros no
local
Galinheiro proximo a
casa, pogo dentro da
NC 4 P/alvenaria  Alvenaria 174 174 11,7 11,7 8,06 13,71 8,51  éreacom cobertura,
tampa a >20cm do
chéo
NC 5 T/manilhado Alvenaria 186 187 11 9,15 4,11 9,44 4,87  Galinheiro proximo

Tampa no nivel do
chao, horta, esterco
préximo, tanque para
peixes com agua de
NC 6 N&o possui  Improviso 184 184 40 6,24 3,85 6,36 4,74  rejeito da CAERD,
residuos pelo quintal,
galinheiros, muita
matéria organica, ndo
utiliza 4gua
Tampa no nivel do
NC7  Néopossui Madeira 184 184 20 819 569 845 656 coaoiZad®ee
calcada
Tampa a >20cm do
. . chéo, galinheiro,
NC 8 T/alvenaria  Alvenaria 181 181 17 9,36 6,92 959 7,72 horta, préximo a0
posto de gasolina
Tampa a >20cm do
~ . . chéo, horta préximo,
NC 9 N&o possui Eternit 179 175 11 6,68 3,87 6,56 4,25 possui calcada em
torno do pogo
Galinheiro, horta,
X . . barata dentro do pogo,
NC 10 N&o possui  Alvenaria 179 174 9 817 487 796 475 L0 oo e
chéo
Tem duas fossas,
dentro da residéncia,
NC 11 N&o possui  Alvenaria 177 176 12 6,5 292 6,36 3,77  matéria organica no
quintal, tampa no
nivel do chao

~ . . Pogo dentro de casa,
NC 12 N&o possui ~ Madeira 176 176 9 735 448 7,38 4,85 galinheiro, despejo da

Continua...
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cozinha no quintal,
pogo envolto por
objetos, tampa a
>20cm do chéo, a
partir de agosto
pararam de usar a
agua
Despejo de cozinha
no terreno, tampa a
NC 13 N&o possui Madeira 172 173 225 111 6,93 11,13 7,75 >20cm do chéo,
criacéo de pato,
préximo ao cemitério
Galinheiro, criagéo de
pato, ganso, pavao, pogo

NC14  P/manilhado Madeira 172 173 19 11,9 7,54 12,17 8,3 Jentrodacasa despejo

de cozinha na rua, tampa
a>20cm do chéo,
fissuras na tampa
Préximo ao nivel do
terreno, objetos
jogados, matéria
organica, tampa no
nivel do chéo,
rachaduras na tampa,
segunda coleta cheiro
forte na gua

NC 15 N&o possui  Alvenaria 171 170 11 11,45 7,35 11,25 7,98

REVES.= Revestimento; P/= Parcialmente; T/= Totalmente; CF= Cota fossa; CP= Cota pogo; DIS.PF=
Distancia entre o poco e a fossa; PF= Profundidade de fundo; PS= Profundidade de superficie.

Os pocos de Nova Colina estdo em média a 15,78+7,83m das fossas, a menor distancia
observada foi de 9m (ponto NC 10) e a maior, 40m (ponto NC 6). Sendo assim, apenas 46,7%
dos pocos estdo seguindo o requisito de seguranca de distancia entre poco e fossa.

A profundidade de superficie (PS) apresentou média igual a 5,54+1,58m e 6,19+1,65m
para 0 més de cheia e cheia/seca, respectivamente, todos 0s poc¢os apresentaram profundidade
de fundo inferior a 14m e profundidade de superficie entre 2,92 e 8,63m (TABELA 2), sendo

caracterizados como pocos rasos.

3.3 QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA
3.3.1 Temperatura

A média de temperatura para as aguas subterraneas de Nova Londrina foi igual a
28,94+1,78°C na seca e 28,39+0,73°C na cheia. Em Nova Colina foi observada, na cheia,
média de 28,45+0,39°C e na vazante 27,77+0,49°C. A temperatura é a propriedade das aguas
subterraneas que mais se conserva (TODD, 1967).

A temperatura media das aguas subterraneas de Rondbnia estd em torno de 27 até
29°C, Rodrigues (2008), observou temperaturas médias de 28,45°C para agua subterranea do
municipio de Porto Velho, Martins (2011), registrou de 28 e 25,58°C analisando pocos de Ji-
Parana e Laureano et al. (2015), 29,9 e 28,65°C em Presidente Médici.
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3.3.2 Solidos totais dissolvidos - STD

Com relacdo aos sélidos totais dissolvidos todos os pocos amostrados em Nova
Londrina e Nova Colina apresentaram valores abaixo do determinado pela Portaria
2.914/11/MS e a Resolugdo CONAMA n° 396/08 como mé&ximo permitido para consumo
humano igual a 1.000mg.L™.

Em Nova Londrina os valores minimos e maximos observados foram de 19 e
207mg.L* para seca e de 16 e 108mg.L™ na cheia, e médias de 99,2+54,4 e 56+24,4mg.L ™
para 0s meses de seca e cheia respectivamente.

Para Nova Colina a média observada para STD no més de cheia foi de
237,33+45,57mg.L e na vazante igual a 106+66,6mg.L™, os valores minimos e méaximos
encontrados foram de 170 e 340mg.L™ na cheia, e de 20 a 210mg.L™ na vazante.

Ao comparar as médias obtidas para agua subterranea de Nova Londrina e Nova
Colina com as de outras regides do estado pesquisada por Ferreira (2013) e Laureano et al.
(2015), essa demonstrou-se elevada, que pode ser explicada pela também elevada

contaminacgdo por cargas organicas e nutrientes.

3.3.3 Condutividade elétrica

Em Nova Londrina foram observadas médias de 202,68+113,9 e 369,18+364uS.cm™
nos meses de seca e cheia, respectivamente, com valores minimos e maximos de 35 e
414uS.cm™ na seca e 46,9 e 1.560pS.cm™ na cheia, demonstrando que essas 4guas podem
estar sofrendo influéncia de cargas organicas.

As médias encontradas para a agua subterranea de Nova Londrina foram superior ao
observado por diversos autores que se detiveram em analisar tal variavel na agua subterranea

em todo o Brasil, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de CE (uS.cm™)para 4gua subterranea entre diversos autores

AUTOR LOCAL ANO CE PERIODO
) . , 37,4-200* Enchente
Silva Ji-Parand/RO 2008 130-239* \V/azante
Rodrigues Porto Velho/RO 2008 46,09 N/I
. , 143,6 Cheia
Nunes et al. Ji-Parana/RO 2012 1675 Seca
. Regido central de 69,93 Cheia
Ferreira Rondbnia 2013 72,87 Seco
.. . 0,81-81,8* Cheia
Oliveira Vilhena/RO 2014 6.5-58.3* Seca
Laureano et al. P.Médici/RO 2015 137,6 Seca
Martins et al. Ji-Parand/RO 2015 61,8 Vazante

Continua...
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64,5 Seca
Silva Manaus/AM 2001 34,21 Cheia
123 Cheia
Marmos et al. Parintins/AM 2005 70 Seca
116 Cheia

75 Enchente
Azevedo et al. Urucard/AM 2006 123 Cheia
70 Seca
.. Juazeiro do 307,40 Seca
Sl Norte’CE 2907 284’30 Cheia
Linhares Brejo do Cruz/PB 2009 400,7 Seca
Corcovia e Celligoi Ibipurd/PR 2012 29,8 Seca
Menezes et al. Sul do ES 2013 140 Cheia
Séo José do Rio 163,8 Seca
Mg el Preto/SP 2015 361 Cheia

*Valores médios apresentados, exceto para este autor que disponibilizou apenas os valores minimos e
maximos nos periodos analisados. N/I = Nao informado
Fonte: A autora.

Em Nova Colina foi verificada média igual a 159,3+139,39uS.cm™ na cheia e de
117,8+68,55uS.cm™ na vazante, com valores minimos e maximos de 47,7uS.cm™ e

564uS.cm™, 43,6pS.cm™ e 291puS.cm™, nos meses de cheia e vazante, respectivamente.

3.3.4 Turbidez

No distrito de Nova Londrina a média de turbidez foi de 11,57+21,72 e 6,23+7,46uT
para 0s meses de seca e cheia, respectivamente, sendo superiores ao valor maximo
estabelecido pela Portaria n°2.914/11/MS, igual a 5uT.

Os valores minimos e méaximos observados foram de 1,14 e 86,2uT para 0 més de seca
e de 1,0 e 26uT para cheia. Os valores de turbidez encontrados foram superiores aos
observados por Ferreira (2013), médias iguais a 2,68uT (cheia) e 2,73 (seca) para agua
subterranea da regido central de Ronddnia, Laureano et al. (2015), valores médios de 1,7
(seca) e 4,8 (cheia) para agua subterrdnea de Presidente Médici/RO, Martins et al. (2015),
média de 1,76uT (seca) para a dgua subterranea do Bairro Boa Esperanca (Ji-Parana/RO) e
Oliveira et al. (2015), que observou valor maximo de 7uT para agua subterrdnea de
Vilhena/RO.

Em Nova Colina, no més de cheia o ponto 6 foi o Unico poco que apresentou valor
superior a0 maximo permitido pela Portaria n° 2.914/11/MS, a média obtida, igual a
2,22+1,66UT, esta dentro do estabelecido.

No més de vazante, 33,4% (pontos 6,7,13,14 e 15) apresentaram valor superior a 5 uT,
no entanto a média neste més, de 3,62+3,07uT, também se apresentou inferior ao valor

maximo permitido.
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Laureano et al. (2015), na cheia encontrou turbidez maior que as obtidas em Nova
Colina. Oliveira et al. (2015) e Martins et al. (2015) para os dois periodos, obtiveram médias
inferiores as analisadas em Nova Colina. A turbidez da dgua subterranea de Nova Londrina e
Nova Colina podem ser justificados pela profundidade rasa dos pocos e intrusdo da agua

superficial em alguns casos pontuais, devido caracteristicas construtivas.

3.3.5 Potencial Hidrogeni6nico — pH

Com relacdo ao pH, as aguas de Nova Londrina se demonstraram &cidas a levemente
acidas, com valores minimos e maximos de 4,82 e 6,17, e média de 5,44 no més de seca e de
5,14, 6,51 e 5,82 para cheia, com apenas 15% na seca dentro do estabelecido (6-9,5) pela
Portaria 2.914/11/MS e 45% para cheia.

Em Nova Colina, no més de cheia, apenas um ponto apresentou pH na faixa
estabelecida pela legislacdo, o qual foi 0 mesmo ponto com o maximo valor encontrado de
6,62 (ponto 6), a média obtida foi de 5,15 e 0 minimo igual a 4,62 (ponto 8).

No entanto, no més de vazante a situacdo observada foi contraria, apenas um ponto
néo apresentou pH na faixa estabelecida pela Portaria, que equivale ao ponto com menor valor
de pH observado igual a 5,7 (ponto 1), a média encontrada foi de 6,52 e 0 méximo de 7,8
(ponto 14).

A presenca de esgoto doméstico na dgua € um dos responsaveis pela acidez, devido a
intensa atividade microbioldgica (ESTEVES, 1998). A acidez da agua subterrdnea também
pode estar relacionada a ambientes drasticamente lixiviados, como foi constatado por Silva et
al. (2014) e Oliveira et al. (2015).

Rodrigues (2008), para pogos de Porto Velho, Silva et al. (2009) para &agua
subterrdnea do Bairro Nova Brasilia (Ji-Parand/RO), Ferreira (2013), Silva et al. (2014),
Cremonese et al. (2015), Martins et al. (2015), Oliveira et al. (2015) e Laureano et al.(2015)
também encontraram valores de pH em torno de 4 e 5, caracterizando a agua como &cida a

levemente acida.

3.3.6 Nitrogénio (amdnia, nitrito e nitrato)

Os resultados obtidos em todos os pontos nos dois distritos em analise estdo abaixo do
estabelecido pela Portaria n° 2.914/11/MS para amdnia e nitrito, de 1,5mg.L"*NH3;+NH," e
1,0mg.L™" N-NO,". Nova Londrina foram obtidas concentracdes menores que 0,005mg.L™

para ambos o0s nutrientes nos dois meses analisados, j& em Nova Colina, apenas nitrito
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apresentou concentracdes abaixo deste, amonia demonstrou concentragdes menores que
0,50mg.L™.

Os baixos valores de amonia e nitrito podem ser justificados pela rapida oxidacdo a
nitrato, assim como pela facilidade com que séo adsorvidas pelas particulas do solo (Wilhelm,
Schiff e Cherry, 1996 apud SILVA, 2008).

N&o foi possivel obter os dados de nitrato para Nova Londrina, ja para Nova Colina,
foi observada uma média de 10,23+8,96mg.L™ de N-NO3; no més de cheia e igual a
6,61+4,05mg.L™ N-NO3™ na vazante.

A Portaria n°® 2.914/11/MS estabelece como padrdo para potabilidade da agua um
limite de 10mg.L™" de N-NOs". Logo, 33,4% (pontos 1 a 5) dos pogos no més de cheia e
26,7% (pontos 2 a 5) na vazante estdo em desacordo. Os valores de nitrato justificam os

baixos valores de amonia e nitrito e indicam a contaminacgéo por esgoto doméstico.

3.3.7 Fésforo

Para as aguas subterraneas de Nova Londrina também ndo foi possivel analisar o
fosforo total. Os valores minimos de fosforo dissolvido observados foram de 0,64 e 0,79mg.L
' no més de seca e cheia respectivamente, e maximos de 1,90 e 1,55mg.L™"e médias de
0,86mg.L™ no més de seca e 1,02mg.L™ na cheia.

Em Nova Colina foram obtidos tanto fosforo total e dissolvido, os quais apresentaram
concentracdes menores que 0,02mg.L™ nos dois meses analisados.

A Resolucdo CONAMA n° 357/05 que trata de aguas superficiais, estabelece para
ambientes Iénticos valor maximo permitido de fosforo total de 0,02mg.L™ e segundo Feitosa
et al. (2000), aguas naturais ndo poluidas apresentam concentracfes de fosforo entre 0,01 e
0,05mg.L?, e quando maior que 1mg.L indica poluicéo.

O fésforo dissolvido corresponde a uma das formas mais importantes do fésforo total,
pois se trata da forma assimilada pelos vegetais aquaticos, microalgas e bactérias, é
proveniente de minerais ou da mineralizacdo da matéria organica fosfatada (ESTEVES,
1998).

3.3.8 Coliformes Totais e Escherichia coli

Com relagdo aos padrdes microbioldgicos analisados para o distrito de Nova Londrina,
conforme Tabela 4, no més de seca para os coliformes totais e Escherichia coli ndo foi

possivel contar as UFC, mesmo na maior dilui¢cdo (1.000x) para 4 pogos, no entanto no més
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de cheia 0 maximo de UFC/100mL de amostra encontrada foi de 130.000 para coliformes
totais e 4.000 para E.coli.

Tabela 4 — Variaveis microbioldgicas para dgua subterrdnea de Nova Londrina —
RO, para 0s meses de seca (s) e cheia (c)

PONTOS C.TOTAIS C.TOTAIS E.CcoLI E.COLI
(s) (© (s) (©
NL 1 7.800 10.100 1.900 1.100
NL2 28.000 Secou 2.000 Secou
NL 3 6.000 1.011 2.000 11
NL 4 3.000 400 1.000 300
NL 5 28.000 14.200 1.000 200
NL 6 2.300 4.400 100 400
NL 7 21.000 6.500 4,000 500
NL 8 incontavel 37.500 incontavel 500
NL 9 incontavel 3.600 incontavel 500
NL 10 incontavel 400 incontavel 100
NL 11 36.000 Secou 1.000 Secou
NL 12 30.000 94.000 4.000 4.000
NL 13 10.000 11.000 2.000 2.000
NL 14 18.000 131.000 2.000 1.000
NL 15 incontavel 30.000 incontavel 1.000
NL 16 2.000 3.100 1.000 1.200
NL 17 13.000 1.500 4.000 300
NL 18 11.000 2.000 3.000 1.000
NL 19 900 1.600 700 1.400
NL 20 1.400 2.010 400 10
PORTARIA N° 2.914 AUSENTE 100mL AUSENTE 100 mL
CONAMA N°396 AUSENTE 100 mL AUSENTE 100 mL

Ferreira (2013), Oliveira (2014), Martins (2011), Silva et al. (2014) e Laureano et al.
(2015) também encontraram valores elevados de contaminacgéo por coliformes totais e E.coli.

A Portaria do Ministério da Salde n°2.914/11 e a Resolugdo CONAMA n° 396/08
estabelecem que em 100mL da amostra de dgua para consumo humano deve estar ausente de
UFC de coliformes totais e E.coli, portanto se tratando do parametro microbiolédgico a dgua
em todos 0s pontos ndo pode ser consumida sem um devido tratamento prévio.

Os pontos que apresentaram valores elevados de CT e também E.coli no més de
setembro (pontos NL 8, 9, 10, 15) apresentam profundidade de superficie inferior a 10m, no
ponto 8 foi identificada no momento de coleta um galinheiro a 3m do pogo e queima de
residuos a 1m. No ponto NL 15 foi observado residuo ao redor do pogo, como fraldas
descartaveis, restos de alimentos, este & o ponto com agua mais proxima a superficie.

No més de cheia os pontos que apresentaram elevadas densidades de CT (ponto NL

14) e E.coli (ponto NL 12), apresentam também profundidade de superficie inferior a 10 m, o
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poco NL 14 estd em uma cota inferior ao da fossa e no entorno do poco NL 12 foi observada a
queima de folhas.

Devido as condicdes de construcdo dos pocos discutidas anteriormente esperava-se
uma menor concentracdo desses indicadores biologicos de poluicdo por esgotamento
sanitario, porém observou-se o contrario, 0 que demonstra importante considerar as
caracteristicas do solo como determinantes nesse fluxo como foi indicado por Todd (1967) e
Teixeira et al.(2009). Deve-se observar também o tempo de construcdo dos pogos, pois Todd
(1967) observou que quanto mais antigo o pogo, este se torna mais suscetivel a contaminacao.

Os resultados microbioldgicos do distrito de Nova Colina estdo apresentados na
Tabela 5, foi possivel identificar CT em todos os pontos amostrados, com valor maximo
encontrado no més de cheia igual a 58.100 UFC/100mL (ponto NC 3) e minimo no mesmo
més de 157 UFC/100mL (ponto NC 1).

Referente a E.coli, foi verificado que apenas o ponto NC 15 apresentou auséncia deste
indicador de contaminacdo por fezes de animais de sangue quente, no més de cheia, e 0
méaximo observado foi igual a 38.000UFC/100mL na vazante no mesmo ponto. A auséncia de
UFC de E.coli no poco NC 15 se deve ao fato de que horas antes da coleta 0 morador havia
aplicado hipoclorito de sédio diretamente no poco.

Nas casas participantes da pesquisa foi comum identificar producédo de galinhas, patos,
gansos, 0s quais podem ter colaborado para a contaminacdo da agua subterrdnea por
coliformes totais e principalmente E.coli.

Tabela 5 - Varidveis microbiol6gicas para dgua subterranea de Nova Colina, Ji-Parana/RO,
nos meses de cheia (c) e vazante (v)

CT CT E.COLI E.COLI

PONTOS © © V)
NC1 157  4.000 9 1.000
NC 2 2.200 23.000 300 3.000
NC3 58.100 2.075 100 2.000
NC 4 7.000 1.018 1.000 18
NC5 4700  8.000 2.000 2.000
NC 6 46.000 45.000 3.000 5.000
NC 7 9.200 15.089 1.600 89
NC 3 16.000 2.017 2.000 17
NC9 3.600 54.005 1.000 5
NC 10 8.000 35.000 1.000 1.000
NC 11 8.000  3.004 1.000 4
NC 12 35.000 13.000 1.000 9.000
NC 13 9.000 51.000 1.000 31.000
NC 14 12.000 41.000 1.000 3.000
NC 15 2000 54.000 AUSENTE 38.000

Continua...
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Portaria 2.914/11/MS
Resolugdo CONAMA n°

AUSENTE de UFC/100mL
AUSENTE de UFC/100mL

396/08

O ponto NC 3 que apresentou maior densidade de CT, apresenta tampa a nivel da
superficie, e bastante matéria organica no entorno; o ponto NC 6, o qual desenvolveu maior
densidade de E.coli, no més de cheia, possui mais de trés galinheiros proximos ao poco, além
de ndo possuir tampa e a abertura do pogo estar no nivel do solo e a profundidade é a menor

observada dentre 0s pogos amostrados.

3.4 ANALISE MULTIVARIADA

A partir da anélise de componentes principais — ACP foi possivel observar que os dois
primeiros eixos dos quadrantes analisados sdo responsaveis por 42,75% da variagdo total dos
dados das varidveis fisicas, quimicas e microbioldgicas do distrito de Nova Londrina
(FIGURA 6).

Por meio dos valores apresentados na Tabela 6 € possivel entender a importancia de
cada varidvel na construcdo das componentes, sendo que os valores mais elevados de
contribuicdo ocorreram por parte das variaveis STD, CT e E.coli para o eixo 1 (0,839; 0,804 e
0,646) e das variaveis pH, CE e amo6nia para o eixo 2 (0,709; 0,608 e 0,568). O que também
pode ser observado por meio da Figura 6, pois 0s vetores de maior comprimento e mais

préximos dos eixos indicam a maior contribuicdo para 0s mesmos.

F1and F2: 42,75 % | E1x02 (17,21 %)
PG
‘DlBU . Seca
L] Cheia
pH P14S
AMONIA P 6 CE
PlOg PD 1c
P13S
o TDS
EIXOL1 (25,54 %)
P6S @ PLZC cT
T K
pp PIgS E.COLI Plgs
P4C PI o ] P11S
é 7 P16S ®
P10S
P4S ®

Figura 6 -Representacdo da ACP dos pontos de coleta de Nova Londrina em relacdo aos valores
médios dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos analisados nos meses representativos dos
periodo de seca (setembro) e cheia (fevereiro).
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Por meio da Figura 6 também é possivel observar que existe alta correlacdo entre as
variaveis CT e nitrito, como também entre aménia e fosforo dissolvido - PD, pois o angulo
entre os vetores indicam maior ou menor correlacdo entre as variaveis, sendo que quanto mais
agudo, maior a correlacao, é visivel também que as variaveis aménia e PD sofrem influéncia

do pH e séo determinantes para os valores de CE.

Tabela 6- Contribuicdo das variaveis (loadings) nos dois primeiros eixos da analise de componentes
principais para as variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas para o distrito de Nova Londrina

Componentes principais

Variaveis AbreviagOes

Eixo 1 Eixo 2
Distéancia pogo x fossa D_PF -0,448 -0,416
Temperatura T -0,042 -0,263
Potencial Hidrogenidnico pH 0,089 0,709
Condutividade elétrica CE 0,559 0,608
Solidos Totais Dissolvidos STD 0,839 0,127
Turbidez Turb 0,118 -0,329
Coliformes totais CT 0,804 -0,050
Escherichia coli E.coli 0,646 -0,342
Amobnia Amobnia -0,345 0,568
Nitrito Nitrito 0,475 -0,058
Fésforo Dissolvido PD -0,402 0,456

O agrupamento das variaveis E.coli, CT, nitrito e turbidez indicam que a
contaminacédo por particulas e carga organica ocorre correlata e de maneira intensa no més de
seca nos pocos 1, 2, 7 ao 11 e o0 15, devido a diminuicdo do nivel de agua ocorre aumento da
concentracdo dos contaminantes na mesma. Processo inverso acontece com amonia e PD que
se demonstraram elevados no més de cheia nos pogos 1, 5, 7, 9 e 10, que pode estar
relacionado a processos de oxirreducao, apresentando mais nitrogénio na forma de amonia no
més de cheia.

No distrito de Nova Colina os dois primeiros eixos demonstraram-se responsaveis por
49,56% da variacgdo total dos dados, sendo que CE, nitrato, PT e turbidez foram as variaveis
gue mais contribuiram para a componente do eixo 1 (0,815; 0,770; 0,730 e 0,728) e cota do
poco e da fossa, PD e distancia pogo e fossa (0,744; 0,731; -0,610 e 0,598) para o eixo 2
(FIGURA 7; TABELA 7).

Na Figura 7 é possivel verificar elevada correlagdo entre diversas variaveis, destaca-se
a estreita correlacdo entre CE, nitrato e amonia, indicando que a variacdo dos valores de CE
na agua subterrdnea de Nova Colina ocorre influenciada pelas concentragdes desses

importantes nutrientes indicadores de contaminacao por cargas organicas.
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Figura 7 -Representacdo da ACP dos pontos de coleta de Nova Colina em relacéo aos valores médios
dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos analisados nos meses de cheia (dezembro) e vazante

(abril).

Silva (2008), para &gua subterrdnea do bairro de Nova Brasilia (Ji-Parand/RO)

encontrou correlacdo entre condutividade e concentracdes de nitrato e principalmente com o

cloreto. Moura et al. (2015) ao analisar as concentracdes de nitrato na agua subterranea em

areas rurais do municipio de S&o José do Rio Preto ndo encontrou correlacdo com CE, mas

observou forte correlagdo desta varidvel com ions bicarbonato, os quais sdo provenientes da

degradacdo da matéria organica, da dissolucdo de carbonatos e de feldspatos.

Tabela 7- Contribui¢do das variaveis (loadings) nos dois primeiros eixos da analise de componentes
principais para as variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas para o distrito de Nova Colina

Componentes principais

Variaveis Abreviacoes Eixo 1 Eix0 2
Distancia po¢o x fossa D_PF -0,354 0,598
Cota fossa CF 0,147 0,731

Cota poco CP 0,092 0,744
Temperatura T 0,196 0,200
Potencial Hidrogenibnico pH -0,722 -0,096
Condutividade Elétrica CE 0,815 -0,322
Sélidos Totais Dissolvidos STD 0,568 -0,044
Turbidez Turb -0,728 0,143
Coliformes Totais CT -0,665 0,302
Eschirichia coli E.coli -0,396 0,200
Amonia Amonia 0,326 -0,297

Nitrito Nitrito -0,662 -0,358

Nitrato Nitrato 0,770 -0,273

Fosforo Dissolvido PD -0,575 -0,610
Fosforo Total PT -0,730 -0,435
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Destaca-se também a correlacéo entre as variaveis pH, nitrito, PT e PD, Marmos et al.
(2005), encontrou correlacdo negativa (r= -0,80) entre pH e as concentracOes de nitrato,
guanto maior contaminacao por nitrato, mais acidas serdo as aguas, correlacdo explicada pela
origem do ion, que representa o estagio final da oxidacdo da matéria organica liberando
hidronios no meio.

Menezes et al., (2014), verificaram correlagdo significativa entre pH e Ca*? (r= 0,48) e
entre Ca™?, STD e Na' e a partir das correlagdes encontradas, deduziram que para a maioria
das aguas subterraneas amostradas, esses parametros sdo originarios de uma fonte comum,
Isso implica elementos que compartilham um mecanismo de liberagdo similar, que pode estar
relacionado ao intemperismo das rochas.

Silva et al. (2009), observou que as variacdes do pH observadas para dgua subterranea
do bairro Nova Brasilia, em Ji-Parana/RO se deve ao carater dindmico do aquifero livre
localizado numa regido de alta precipitagdo pluviométrica e a sua pouca profundidade.

Nunes et al. (2012), ao estudar a 4gua subterranea de uma area proxima a uma horta no
municipio de Ji-Parana verificou que a sazonalidade tem pouca influéncia neste parametro, o
que também foi verificado na presente pesquisa, vide os pontos que foram influenciados pela
variavel na Figura 7, no entanto Ferreira (2013), encontrou diferenca significativa entre 0s
valores de pH dos periodos analisados.

A varidvel pH para a 4gua subterranea de Nova Colina pode ocorrer relacionada tanto
a caracteristicas do solo da regido como também a intensa atividade microbiana, o que ndo €
observado para dgua subterranea de Nova Londrina, conforme pode ser contestado na Figura

6, devido o angulo proximo a 90 graus entre pH e as variaveis E.coli e CT.

3.5 DIRECAO DE FLUXO SUBTERRANEO

Nas figuras a seguir os pontos sdo representados conforme os grupos obtidos por meio
da ACP, sendo que as representacdes descritas na legenda correspondem aos grupos da
esquerda para direita dos quadrantes das figuras 6, para Nova Londrina e 7, para Nova Colina.

Com relagédo a direcdo de fluxo subterrdneo para Nova Londrina (FIGURA 8) foi
observada predominéncia na direcdo noroeste para sudeste.

Tendo como altos potenciométricos os pocos NL 11 e 16 e como depressdes 0S pocos
NL 1 e 15. Nao foi verificada diferenca na direcdo de fluxo entre os meses representativos dos

periodos em anélise.
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Figu}’a 8 - Maba de direcdo de fluxo do distrito de Nova Loﬁdriné no rﬁés seca (a) e cheia (b).

A partir dos cartogramas (FIGURAS 9 a 12) das variaveis que estiveram em
desacordo com as legislacdes, foi possivel observar que os maiores valores dos contaminantes
se concentraram em regides diferentes entre os meses representativos dos periodos analisados.

A pluma de contaminacdo formada pelos ions que interferem na CE (FIGURA 9),
indicam que a direcdo de fluxo para esta variavel teve predominancia da regido sudoeste para
a area ndo representada no cartograma, pois verifica-se que na cheia os altos potenciométricos
e as depressdes ndo apresentaram os maiores valores de CE, e possivel contaminacéo pontual
no po¢o NL 19, no entanto ao considerar que o poco 19 é de caracteristica tubular (TABELA
1), sugere-se que os elevados valores de CE na agua subterrdnea do pogo NL 19 ocorra por

caracteristica do solo.
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Figura 9 —Cartograma dos valores de CE (uS.cm™) para &gua subterranea de Nova Londrina (Ji-
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A pluma de contaminagdo observada pela variavel turbidez (FIGURA 10), torna
visivel a movimentagdo das particulas de acordo com a dire¢do do fluxo subterraneo, tendo
como provavel influente o alto potenciométrico poco 11, formando uma area na regido central

livre desta influéncia por caracteristica da direcao do fluxo (FIGURA 8).
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Figura 10 —Cartograma dos valores de turbidez (uT) para adgua subterranea de Nova Londrina (Ji-
Parana/RO), nos meses de seca (a) e cheia (b).

Ao observar a variacdo de pH entre os periodos (FIGURA 11), foi possivel pautar a
anélise de componentes principais com maior seguranga, indicando que a alteragdo desta
variavel ocorre relacionada a contaminagdo por matéria organica, como resultado da intensa
atividade microbiol6gica, pois os menores valores de pH acontecem em manchas espalhadas,
seguindo a direcdo de fluxo subterraneo entre os meses analisados.

Em toda area de Nova Londrina foram identificadas elevadas concentragdes de PD
(>0,02mg.L™) devido contaminagdo por esgoto doméstico principalmente, sendo que as
concentracdes mais altas apresentaram-se pontualmente, como pode ser observado na Figura
12, devido algum fator de contaminacédo por fésforo particular, o poco 13 pode estar sofrendo
influéncia do alto potenciometrico poco 11, e os pocos 8 e 9 podem estar sofrendo influéncia
da utilizagdo de fertilizantes e esterco oriundos da atividade agropecuaria que se encontra na

regido norte (&rea rural) ndo representada no cartograma.
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Figura 11 — Cartograma dos valores de pH para agua subterr'anea'de l\iova Londrina (Ji-Parand/RO),
nos meses de seca (a) e cheia (b).
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Com relacéo ao distrito de Nova Colina a dire¢éo de fluxo subterrdneo se demonstrou

predominante da regido sudeste para as demais, como altos potenciométricos destaca-se a

fossa do ponto 6 e os pocgos 6, 5, 7 e 3, 0s baixos potenciométricos observados foram o

cemitério e os pontos 15, 4, 1 e 2 (FIGURA 13).
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Os valores de CE para agua subterranea de Nova Colina seguiram a direcao do fluxo
(FIGURA 14), porém os maiores valores se concentraram na regido nordeste em ambos o0s
periodos analisados. O mesmo foi observado no cartograma de N-NO3; (FIGURA 15), sendo
que no més de cheia esta concentracdo ocorreu na regido de baixo potenciométrico e no més

de vazante aconteceu no alto potenciométrico, indicando forte influéncia da fossa do ponto 3

na pluma de contaminacgdo em analise.
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Conforme pode ser observado na Figura 13, também ndo foi analisada diferenca da
direcdo do fluxo subterraneo entre os meses representativos dos periodos em analise, e a partir
dos cartogramas (FIGURAS 14 a 17) das varidveis que estiveram em desacordo com as
legislacdes, foi possivel observar que os maiores valores dos contaminantes se concentraram
em regides diferentes entre 0s meses representativos dos periodos analisados.

Na Figura 16 pode-se observar que os maiores valores de turbidez se concentraram na
regido sudeste (alto potenciométrico) e noroeste (baixo potenciométrico) na cheia e vazante,
indicando que este contaminante estd em processo continuo de introdugdo nas aguas
subterraneas, seja devido o esgoto doméstico, como foi verificado pela ACP, seja por intrusao
de solidos pela tampa dos pogos ou pela caracteristica rasa dos pogos.
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Figura 16 — Cartograma dos valores de turbidez (uT) para dgua subterranea de Nova Colina (Ji-
Parana/RO), nos meses de cheia (a) e vazante (b).
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Os menores valores de pH (FIGURA 17) se concentraram na regido centro leste e leste
no més de cheia e na regido nordeste e sudoeste no més de vazante, sendo justamente a regido
que apresentou os maiores valores de N-NO'3.

Por meio da analise das componentes principais e da direcdo de fluxo subterraneo,
contando com auxilio dos cartogramas das variaveis expressivas, € indiscutivel que a dgua
subterrénea dos distritos de Nova Londrina e Nova Colina esta sendo modificada fisica e
quimicamente pelo esgoto doméstico, tendo como contribuintes para esta contaminacao as
caracteristicas dos pogos e atividade agropecuaria, em pontos especificos.

N&o se exclui a interferéncia de outros fatores na constituicdo da agua, como

caracteristicas do solo, mobilidade dos elementos na agua, uso e ocupacao anterior da area.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos foi possivel considerar que a agua subterrdnea dos
distritos de Nova Londrina e Nova Colina sofrem contaminagéo por carga organica de origem
fecal, estando imprépria para consumo humano sem um devido tratamento prévio. As
varidveis que estiveram em desacordo com o padrdo de potabilidade foram: turbidez,
potencial hidrogenidnico e variaveis microbioldgicas em ambas as areas de estudo, além de
fésforo dissolvido em Nova Londrina e nitrato para 4gua subterranea de Nova Colina.

As variaveis para a agua subterrdnea de Nova Londrina demonstraram apresentar
maiores valores no periodo de seca que na cheia, no entanto para Nova Colina ndo foi
possivel identificar um padrdo, o que pode ter ocorrido devido os meses analisados, de cheia e
de vazante.

O fluxo subterraneo ocorre predominantemente da regido noroeste para sudeste (Nova
Londrina) e sudeste para as demais regides (Nova Colina), indicando como principal fonte de
contaminacdo as fossas, além da intrusdo da dgua da chuva, facilitada pela caracteristica dos
po¢os, como tampa e revestimento, e da contaminacgéo relacionada ao uso e ocupac¢éo do solo
no entorno da area em estudo observada pontualmente.

A andlise de componentes principais possibilitou melhor entendimento do
comportamento das variaveis na constituicdo da agua subterrdnea de Nova Londrina e Nova
Colina, e em conjunto com os cartogramas foram suficientes no alcance dos objetivos

propostos para esta pesquisa.
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RECOMENDACOES

A fim de melhor compreender a contaminacdo da agua subterrdnea dos distritos
estudados sugere-se a realizacdo de um estudo da caracteristica do solo, tempo de construcao
dos pogos, analisar a interferéncia da qualidade da agua na salde da populacdo, e
caracterizacdo do fluxo até abranger o recurso hidrico superficial da regido.

Portanto se vé a necessidade também de uma atividade de extensdo da pesquisa com
0s gestores publicos e sociedade para que se encontrem formas de modificar a realidade de
consumo de agua sem as devidas condicGes estabelecidas por lei, do mesmo modo como se
fazem necessarias acbes de cuidado com a qualidade e quantidade da agua subterréanea da
area, visto que, no caso de Nova Londrina, em determinada época o recurso hidrico esta sendo
esgotado em alguns pontos, sendo importante analisar se € uma ocorréncia natural ou esta

sendo superexplorado.
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