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APRESENTAGCAO

O relatdrio final de Avaliagdo dos Aquiferos das Bacias Sedimentares da
Provincia Hidrogeolégica Amazonas (PHA) no Brasil (escala 1:1.000.000) e
Cidades Pilotos (escala 1:50.000) é constituido dos seguintes volumes:

Volume | — Balango Hidrico da Provincia Hidrogeoldégica Amazonas
Volume Il - Geologia da Provincia Hidrogeoldgica Amazonas

Volume lll — Hidrogeologia e Modelo Numérico de Fluxo da Provincia
Hidrogeoldgica Amazonas

v Tomo | - Texto
v' Tomo Il - Mapas

Volume IV — Hidrogeoquimica da Provincia Hidrogeoldgica Amazonas
v" Tomo | - Aquiferos: Aluvial, Rio Branco, Ica e Tucunaré

v" Tomo Il - Aquifero Alter do Chéao, Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, Barreiras, Pirabas, Monte Alegre, Itaituba e Inominado
(Cruzeiro do Sul)

Volume V - Cidade Piloto: Macapa — AP
v Tomo | - Texto
v' Tomo Il - Mapas

Volume VI — Cidade Piloto: Porto Velho — RO
v Tomo | - Texto
v Tomo Il - Mapas

Volume VII — Cidade Piloto: Rio Branco — AC
v Tomo | - Texto
v Tomo Il - Mapas

Volume VIII — Cidade Piloto: Santarém — PA
v Tomo | - Texto
v" Tomo Il - Mapas

Volume IX — Cidade Piloto: Tabatinga — AM
v Tomo | - Texto
v' Tomo Il - Mapas

Volume X — Proposta de Projeto para Protecao Ambiental e Gestao
Sustentavel das Aguas Subterrdneas na Regido Amazbnica a ser
Desenvolvido pelo Brasil e Paises Vizinhos

Volume XI| — Banco de Dados
Volume XIlI —Resumo Executivo
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1.1 - Objetivo do Estudo

Em atendimento aos itens 6.4.3.7 e 6.4.3.8 dos Termos de Referéncia (TDRs), o
objetivo do estudo é a caracterizagdo dos aspectos fisiograficos, geoldgicos,
hidrogeologicos, hidrogeoquimicos e a vulnerabilidade natural do aquifero da cidade
piloto de Porto Velho, visando, sobretudo a avaliagao quantitativa e qualitativa dos
recursos hidricos subterraneos. Por ultimo, mas ndo menos importante, procura-se
fornecer informagbées que possam ser uteis a proposta de projeto para protegao
ambiental e gestdo sustentavel das aguas subterraneas na regido amazobnica, que
devera acompanhar o relatdrio final.

1.2 - Metodologia
O estudo realizado envolveu trés etapas distintas, a saber:
» Levantamento e analise da bibliografia existente;

» Servigos de campo, com inventario de 41 (quarenta e um) pogos, nos quais foi
realizado um monitoramento quali-quantitativo constando de coleta de agua
para analises e medi¢cdes de niveis d’agua. Esse levantamento foi levado a
efeito em duas campanhas. Na primeira, em abril de 2012, correspondente ao
periodo chuvoso, foram feitas 30 medi¢cdes de nivel de agua e coletas de
amostras de agua para analises fisico-quimicas e microbiolégicas (anexo
7.3.1). Na segunda, em outubro de 2012, durante o periodo de estiagem, além
das coletas de agua para analises fisico-quimicas e microbiolégicas, em 30
(trinta) pocos (anexo 7.3.2), foram feitas medigdes de nivel de agua e coleta de
amostras de agua para analises especificas (anexo 7.3.3) de metais pesados,
BTEX e Fendis em 11 (onze) pogos; para analises isotopicas de tricio, em 7
(sete) pocos; para analises de oxigénio 18 e deutério, em 4 (quatro) pogos e
para analises de carbono 14 em 1 (um) pogo. Ademais foram realizados
ensaios de bombeamento em 2 (dois) pogos existentes, PVH18 e PVH15 no
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, ambos com a profundidade de
80 m e com vazdes da ordem de 2 m*h, mas com vazdes especificas muito
distintas.

» Interpretacdo dos resultados das analises de agua, bem como dos dados
existentes e levantados no campo, com avaliagado quantitativa e qualitativa das
aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho.

1.3 - Localizagdo e Dimensdes da Area de Estudo

Na definicdo da area de estudo de Porto Velho adotou-se como critério a selecédo de
area urbana de cidade piloto para estudo hidrogeoldgico, conforme descreve o item 3
dos TDRs.

A cidade de Porto Velho, capital do estado de Rondbnia, esta situada na margem
direita do rio Madeira, afluente do rio Amazonas, na regidao Norte do Brasil e tem o
centro urbano localizado nas coordenadas geograficas 08°45'43"S e 63°54’14"W. O
municipio de Porto Velho limita-se ao Norte com os municipios de Labrea, Canutama
e Humaita, no Amazonas; a Leste com os municipios de Machadinho D'Oeste,
Cujubim, Itapua do Oeste e Candeias do Jamari; a Oeste com o municipio de
Acrelandia, no Acre; e ao Sul com os municipios de Alto Paraiso, Buritis € Nova
Mamoré (IBGE, 2012).
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A Porto Velho € um dos municipios brasileiros que faz fronteira a Oeste com outro
pais, a Bolivia e apresenta uma area total de 34.096 km?.

Segundo o Censo Demogréfico do IBGE (2010), a cidade de Porto Velho possui uma
populagao total de 428.527 habitantes, distribuidos 390.733 (91%) na area urbana e
37.794 (9%) na area rural. O municipio possui uma densidade demografica de 12,57
hab./kmZ.

A area da folha de 15 minutos da regido de Porto Velho cobre uma superficie de 756
km?, dos quais apenas 166 km? correspondem a area de estudo (figura 1.1)
propriamente dita, na qual foi realizado o monitoramento dos pog¢os nas duas
campanhas de medigdes de niveis e de coleta de agua.
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Figura 1.1 - Localizagao da area de estudo no municipio de Porto Velho — RO.




2 — Fisiografia
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2.1 — Elementos e Fatores do Clima

Temperatura, ventos, umidade relativa e insolagdo, constituem, juntamente
com as precipitagdes, os principais elementos e fatores condicionantes do
clima de uma regido. Por padrdo da Organizagcdo Meteoroldégica Mundial
(OMM) as caracterizagdes climaticas devem ser caracterizadas com base em
“normais climatolégicas” de 30 anos.

Para a cidade de Porto Velho, segundo as Normais Climatolégicas 1961-1990
(INMET, 2009) os valores dessas variaveis meteorologicas principais s&o
apresentados na tabela 2.1. Além disso, sobretudo para a inclusdo de valores
de evapotranspiragao potencial e evapotranspiragao real que ndo constam das
normais de 1961-1990, sdo também apresentados (tabela 2.2), dados dos 30
anos mais recentes do periodo de 1981-2010 levantados da rede do INMET,
para a Estacao 82723 Labrea, a mais proxima de Porto Velho com uma série
de 30 anos mais recentes. Convém mencionar que existe uma estacéo
automatica em Porto Velho, com coordenadas -8,79° e -63,85°. Essa estacéo,
entretanto, iniciou suas atividades no dia 11/07/2007, nao dispondo, portanto,
de séries histéricas suficientes para a caracterizacéo climatica da area.

2.1.1 Clima

O clima dominante no municipio de Porto Velho, segundo a classificagdo de
Koppen, € do tipo Am tropical mongdnico megatérmico, com temperatura média
do més mais frio superior a 18°C (tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Variaveis meteoroldogicas da Estacdo 82925 de Porto Velho,
segundo as Normais Climatologicas de 1961-1990 (INMET, 2009)*.

Velocidade | Insolagéo Precipitacao Temperatura do Ar (°C) Umidade

Mes | N2 doVento | Média | Namero | Média | o - _ Relativa
(m/s) (horas) | dedias | (mm) L Gel LT LT (%)
JAN Calmo 1,0 107,1 19 320,9 255 21,7 31,3 89,0
FEV | Calmo 1,0 98,3 19 316,0 255 21,8 31,5 88,0
MAR | Calmo 0,9 124,0 20 2739 25,6 21,8 31,7 89,1
ABR | Calmo 0,9 140,1 17 251,0 25,7 21,9 31,6 89,0
MAI Calmo 0,8 183,7 11 126,6 25,3 21,0 31,6 86,0
JUN Calmo 1,0 226,7 4 49,6 24,7 19,2 N7 84,1
JUL Calmo 1,0 259,7 3 242 24,6 18,3 32,7 80,0
AGO | Calmo 0,9 234,0 4 36,4 25,9 19,0 34,3 82,0
SET Calmo 1,0 186,8 11 119,9 26,2 20,8 34,0 84,0
OUT | Calmo 1,1 166,7 13 192,7 26,1 21,8 33,3 86,0
NOV | Calmo 1,0 1371 16 225,2 26,0 22,0 32,6 87,0
DEZ | Calmo 1,0 124,2 19 31911 255 22,0 31,6 88,7
ANO | Calmo 1,0 1.988,4 156 2.255,4 25,6 20,9 32,3 86,1

*Todos os valores nessa tabela, tanto mensais quanto anuais, sdo valores médios, ou seja, normais. Os
totais anuais, ou médias anuais, de insolagdo, numero de dias de chuva e de precipitagdo sdo iguais a
soma das médias mensais.
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Tabela 2.2 — Estagao 82723 — Labrea (mais préxima de Porto Velho): Médias
mensais das variaveis meteoroloégicas no periodo de 1981-2010. Fonte: Dados
da base do INMET™.

irecs Evapotranspiragao T
DITECES Velocidade s BH HIEY Insolagdo | Precipitagao Umidade
R do L Temperatura .
Més do Vento - Média - — o Relativa
Vento Potencial | Real Numero | Média | do Ar(°C) 0
(mls) (horas) : (%)
(graus) (mm) | (mm) de dias | (mm)
JAN 6,4 1,2 146,0 146,0 93,0 19 298,9 26,0 87,7
FEV| 6,0 1,3 1314 1314 84,6 19 2778 26,1 87,3
MAR| 59 1,3 142,9 142,9 93,8 20 331,8 26,1 87,8
ABR| 6,1 1,3 134,8 134,8 101,1 17 261,8 26,2 87,8
MAI 79 1,2 137,9 129,8 131,0 11 130,6 25,8 87,5
JUN 0,9 1,2 132,2 106,8 179,7 4 449 254 85,2
JUL 1,3 1,2 136,2 50,0 2094 3 30,2 254 81,8
AGO| 24 1,3 141,6 33,3 1744 4 65,5 26,1 80,0
SET| 36 14 140,8 71,1 143,6 11 101,3 26,6 80,4
OuUT| 63 14 145,4 124,8 134,1 13 177,3 26,6 83,1
NOV| 7,0 1,2 141,3 141,3 110,7 16 226,5 26,2 85,9
DEZ| 2,1 1,2 146,9 146,9 93,2 19 272,0 26,1 87,1
ANO| 4,6 1,3 1.677,3 |[1.359,1| 1.548,5 156 |2.218,6 26,1 85,1

*Todos os valores nessa tabela, tanto mensais quanto anuais, sdo valores médios, ou seja, normais. Os
totais anuais, ou médias anuais, de insolagdo, numero de dias de chuva e de precipitagdo sdo iguais a
soma das médias mensais.

2.1.2 — Temperatura

Segundo as Normais Climatologicas de 1961-1990 as temperaturas médias
mensais em Porto Velho ficaram compreendidas entre 24,6°C e 26,2°C com
uma média anual de 25,6°C (tabela 2.1). Nos 30 anos mais recentes (tabela
2.2) as médias mensais variaram de 25,4°C a 26,6°C e a média anual foi de
26,1°C, indicando um aumento local de 0,5°C, consistente com a hipétese de
aguecimento global, ainda questionada por boa parte da comunidade cientifica.

A variagdo das normais de 1961-1990 das temperaturas minima, média e
maxima em Porto Velho € ilustrada na figura 2.1a. Para o periodo de 1981-
2010 dispoe-se apenas das temperaturas médias (figura 2.2a) cuja variacao
mensal apresenta o mesmo comportamento das normais das temperaturas
médias, tendo junho-julho como os meses mais frios e setembro-outubro como
0s meses mais quentes do ano.

2.1.3 — Ventos

Em Porto Velho no periodo de 1961-1990 (tabela 2.1), é indicado o vento
apenas como “calmo”, sem especificar direcdo. A velocidade média varia de
0,8 m/s em maio, a 1,1 m/s em outubro, registrando uma média anual de 1,0
m/s. No periodo de 1981 a 2010 (tabela 2.2) a intensidade dos ventos (na
estacdo de Labrea) foi algo superior a dos 30 anos anteriores em Porto Velho,
apresentando um maximo de 1,4 m/s nos meses de estiagem (setembro -
outubro) e variando no restante do ano em intensidade de 1,2 m/s a 1,3 m/s,
com média anual de 1,3 m/s. Em Porto Velho a intensidade média dos ventos é
minima no més de maio e maxima em outubro (figura 2.1b) e em Labrea, a
minima ocorre em julho e a maxima em setembro (figura 2.2b).
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2.1.4 — Umidade Relativa

Segundo as normais climatolégicas de 1961-1990 a umidade relativa do ar em
Porto Velho (tabela 2.1) cresce regularmente de 80% no més de julho até 88,7%
em dezembro. Nos meses mais chuvosos do ano (margo-abril) a umidade relativa
média é de 90%. Na estagao de Labrea (tabela 2.2) a umidade relativa o também
apresentou no periodo 1981-2010, comportamento semelhante ao de Porto
Velho, crescendo regularmente de 80% em agosto a 88% em dezembro.
Mantém-se, portanto, 0 mesmo padrao de distribuicdo mensal da umidade relativa
do ar nos dois periodos de 30 anos considerados (figuras 2.1c e 2.2c), a menos
de uma redugao (-0,9%) na média anual.

2.1.5 — Insolagao

A insolagédo média mensal, de acordo com as normais de 1961-1990 em Porto
Velho, oscilou entre 93,8 horas (em fevereiro) e 259,7 horas (em julho), com
média anual de 1.988,4 horas (tabela 2.1). Nos 30 anos mais recentes (1981-
2010) essa variagao oscilou na Estagédo de Labrea, de 84,6 horas (em fevereiro) a
209,4 horas (em julho), sendo a média anual 30% menor, igual a 1.548,5 horas
(tabela 2.2). Embora o padrao de distribuicdo mensal (figuras 2.1d e 2.2d) seja
bem semelhante, fica muito dificil fazer comparagdes entre esses dados ja que
tanto as Estag¢des quanto os periodos, sao diferentes. Mas, certo é que para Porto
Velho de 1961-1990 e para Labrea (1981-2010), o maximo ocorre em julho € o
minimo em fevereiro, como ja mencionado.

2.1.6 — Precipitacao

Os totais mensais das precipitacdes normais do periodo de 1961-1990 em Porto
Velho (tabela 2.1) oscilam entre 24,2 mm (julho) e 319,71 mm em dezembro,
quando o esperado (com base na Estagédo de Labrea) seria margo. A média anual
€ de 2.255,4 mm, dos quais 59% (1.338 mm) precipitam no primeiro semestre e
41% (917,5 mm) no segundo semestre. Em Labrea (estagdo mais proxima de
Porto Velho), no periodo de 1981-2010 (tabela 2.2) as médias mensais variam de
30,2 mm (julho) a 394,2 mm (margo), com total anual de 2.218,6 mm. Desse total,
61% (1.343 mm) precipitam no primeiro semestre e 39% (872,8 mm) no segundo
semestre. Esses numeros de Labrea revelam que, em relacdo as normais de
1961-1990, o regime pluvial Normal de Porto Velho (com maximo em dezembro)
estaria defasado de 3 (trés) meses em relagdo a Labrea, onde o maximo da
meédia de 1981-2010, ocorre em margo.

2.1.7 — Numero de Dias de Chuva

O numero médio anual de dias de chuva em Porto Velho, segundo as Normais
Climatologicas de 1961-1990 (tabela 2.1), é de 156 dias, dos quais 90 (58%) no
semestre chuvoso e 66 (42%) no semestre de estiagem. Também no periodo de
1981-2010 (tabela 2.2), na estacdo de Labrea, o numero de dias de chuva foi
exatamente o mesmo das Normais de Porto Velho (156 dias) assim como a
distribuicdo semestral, ou seja: 92 dias de chuva ou 59% no primeiro semestre e
64 dias no segundo semestre (41%).
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2.1.8 — Evapotranspiragao

Dados de evapotranspiracdo na Estacdo de Labrea existentes apenas para o
periodo de 1981-2010 (tabela 2.2), segundo balango hidrico da rede do INMET,
indicam evapotranspiragao potencial média anual de 1.677,3 mm (4,6 mm/dia) e
média anual de 1.359,4 mm (3,7 mm/dia) para a evapotranspiragao real.

Esses dados de evapotranspiracdo da base de dados do INMET em Labrea, sé
contemplam o ultimo decénio da série de 30 anos no periodo de 1981 — 2010, e
ainda assim, dentro dele, apenas periodos de 5 a 6 anos. Com o objetivo de dar
uma ideia das médias mensais e da média anual de dados disponiveis de ETP e
ETR nesse periodo, suas médias foram incluidas na tabela 2.2, mas os dados
nao permitem fazer uma analise satisfatéria dos periodos de maior e de menor
evapotranspiragao. Essa analise, todavia, pode ser feita indiretamente, usando os
dados disponiveis de insolagcdo mensal, que embora também incompletos, estdo
disponiveis nas 3 (trés) décadas do periodo de 1981-2010. Isto é possivel porque
na férmula de Penman a evapotranspiragdo é diretamente proporcional a energia
radiante, que por sua vez esta diretamente ligada a insolacéo. A figura 2.3 mostra
que valores médios crescentes de uma década para outra.
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Figura 2.3 - llustracdo da tendéncia de aumento da insolagdo mensal na Estacao 82723
Labrea — AM.

Os valores de insolacdo mensal da base de dados do INMET cobrem apenas
63% (76/120) meses, na década de 1981-1990; 54% (65/120) meses na década
de 1991-2000 e 91% (109/120) na década de 2001 — 2010. As médias desses
valores, em escala decenal, indicam que a insolacdo aumenta 10% da primeira
para a segunda década e 8% da segunda para a terceira, conforme se observa na
tabela 2.3. Portanto, esse resultado sugere um aumento da evapotranspiragao,
consistente com a tendéncia de aquecimento global.
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Tabela 2.3 — Variagao decenal da insolagdo mensal na Estacao 82723 Labrea -
AM no periodo 1981-2010.

L ; Insolagéo (horas/més)
Decénio Nimero de meses -
Min Max Med
1981-1990 76 58,1 2371 113,9
1991-2000 65 61,4 2422 125,6
2001-2010 109 51,3 262,6 135,4
2.2 - Relevo

De acordo com o modelo digital do terreno correspondente a folha de 15
minutos da regido de Porto Velho (figura 2.4) o relevo é marcado por uma
superficie de erosao de depodsitos sedimentares recentes e inconsolidados,
cuja facies contém aluvides, terracos fluviais e coberturas detrito-lateriticas,
atribuidas neste relatério as Coberturas Cenozoicas de Porto Velho (Adamy &
Romanini, 1990). A referida superficie se caracteriza por 4 (quatro) principais
niveis de aplainamento:

1) No primeiro nivel destaca-se, como glacis de acumulagdo, a Planicie
Aluvial Holocénica do rio Madeira que atravessa de sul para norte o
setor oeste-noroeste da area e se desenvolve em cotas compreendidas
entre 25 e 70 m. Secundariamente, nessa mesma superficie, ocorre no
norte da area, uma vasta planicie na direcédo leste-oeste no dominio de
pequenos tributarios do rio Madeira e ainda na porgcdo sudeste,
pequenas planicies no vale do rio das Gargas e de seus afluentes.
Ocupando 15% (110 km?) na area da folha de 15 minutos da regido de
Porto Velho, esta superficie esta presente em apenas 3% (5 km?) na
area de estudo.

2) O segundo nivel € uma superficie geral de aplainamento Quaternario
esculpida sob a forma de Terracos Aluviais Pleistocénicos em cotas
variaveis de mais de 70 até 90 m, e que ocupa a maior extensao
territorial dentro da folha (413 km? ou 55%) dos quais 135 km? (81%)
estdo na area de estudo, que compreende toda a zona urbana de Porto
Velho e a area monitorada pela rede de pogos cadastrados no Projeto
PHA.

3) O terceiro nivel, denominado Residuos de Terracos Cenozoicos, em
cotas compreendidas na faixa de mais de 90 m até 100 m, com 17 km?
(cerca de 10% na area de estudo) e cerca de 15% (117 km?) na regiéo
de Porto Velho.

4) O quarto e ultimo nivel, em altitudes acima de 100 até 150 m, distribuido
em manchas isoladas que se constituem em Residuos da Superficie
Cenozoica Cimeira de erosao dos depésitos sedimentares cenozoicos
na area de Porto Velho. A sua extensao territorial € de 115 km? (15% da
area da folha de 15 minutos) e de aproximadamente 5% (9 km?) da area
de estudo.
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2.3 - Hidrografia

Segundo Bezerra et al. (2012), o territério de Porto Velho contém 3 sub-bacias
hidrograficas: a do Igarapé do Belmont ou da Penal (ao Norte), a do Igarapé
dos Tanques (no Centro) e a do Igarapé Grande (no Sul).

A bacia do lgarapé Belmont apresenta uma extensdo de 126,5 km? e esta
localizada entre as coordenadas 08°39'02” e 08°46’12” de latitude Sul; e
63°48'41” e 63° 54'48” de longitude Oeste. A cidade de Porto Velho localiza-se
ao sul da bacia, onde se encontra a maior parte das nascentes do lgarapé
Belmont. O médio e baixo curso do Igarapé encontra-se em zona rural, que
abriga formas de atividades agricolas e pastoris (Santos et al., 2013).

De acordo com Santos et al. (2012), a bacia do lgarapé dos Tanques abrange
aproximadamente 23,45 km?, percorrendo uma distancia de aproximadamente
10,8 km de extensdo, passando por bairros centrais e periféricos da zona
urbana de Porto Velho. Limita-se a Oeste com o rio Madeira (63°55°03” W;
08°43'58” S) e ao Norte com o bairro Nova Porto Velho (63°52'42” W; 08°45'59”
S).

A bacia do Igarapé Grande tem uma éarea de aproximadamente 9,5 km?
perimetro de 12,7 km, e canal principal com extensao longitudinal de 6 km. A
forma é levemente alongada no sentido Leste-Oeste, com leve propensao a
cheias. A bacia possui aproximadamente 15 km de canais, da nascente, no
bairro COHAB, na area urbana do municipio de Porto Velho, até a
desembocadura no rio Madeira. A altitude mais elevada da bacia € de 94 m e a
mais baixa de 62 m. Possui 18 afluentes, sendo os mais importantes o lgarapé
do Gurgel e o proprio Igarapé Grande. A rede hidrografica se encontra bastante
modificada, com trechos retilinizados ou aterrados. Limita-se ao Sul com a
rodovia BR-364, a Sudeste com a Avenida Jatuarana, a Sudoeste com a
Avenida Campos Sales, a Noroeste com o rio Madeira e ao Norte com a
Avenida Carlos Gomes, no centro de Porto Velho (Bezerra et al., 2012).

Na escala da folha de 15 minutos de Porto Velho (figura 2.5), o rio Madeira € o
grande curso d'agua que atravessa a area escoando de Sul para Norte pelo
setor oeste-noroeste, recebendo pequenos tributarios, tanto pela margem
esquerda quanto pela margem direita.

Segundo o mapeamento da SEDAM (2007), a area urbana de Porto Velho
possui 7 (sete) igarapés que somam uma extensao de 40 km.

Dentre os igarapés afluentes da margem direita do rio Madeira, se destacam o
Bate-Estacas, Belmont, Dos Tanques, Tancredo Neves, Grande e Periquitos
(CPRM, 1997). Alguns destes, porém, encontram-se descaracterizados pela
terraplanagem e arruamentos, que ja causou o desaparecimento de parte de
seus canais de drenagem (CPRM, 1997). O igarapé de maior dimenséo é o
Bate-Estacas com 12 km, desde sua nascente até a sua foz no rio Madeira,
enquanto que o igarapé Tanques € um dos mais importantes, pois corta
praticamente toda a cidade.

Ao longo de toda a extensao sul-norte da folha, no setor centro-leste, merece
destaque a presenga de um divisor de aguas superficiais a partir do qual a rede
de cursos de agua escoa para leste em direcdo ao rio Candeias, tributario do
rio Jamari e nele desemboca a 42 km de distancia na direcao E-NE, ja fora dos
limites da folha de 15 minutos. O rio Jamari, por sua vez, também é tributario
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do Madeira, mas somente o encontra a cerca de 60 km a nordeste de Porto
Velho, ja fora dos dominios da folha de 15 minutos. Observa-se ainda, no
sudeste da folha de 15 minutos o rio das Garcgas, afluente do rio Candeias.
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2.4 - Solos

De acordo com o Zoneamento Sécio-Econdmico Ecolégico do Estado de
Rondénia (SEDAM, 2007) ha uma predominancia de solos do tipo Latossolos
(58%), Argissolos (12%), Neossolos (11%), Gleissolos (9%) e Cambissolos (10%)
no territério de Rondonia.

A caracterizagao dos solos na folha de 15 minutos da regido de Porto Velho
(figura 2.6) se baseia no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2006), através do qual é possivel verificar as seguintes classes de
solos:

» Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico - PVAd: classe de solo
predominante cobrindo uma superficie de 560 km?. Com quase toda a area
de estudo (99% ou 164 km?) inserida nesta classe, este solo possui como
caracteristica principal o aumento de argila do horizonte superficial A para
o subsuperficial B que é do tipo textural (Bt), geralmente acompanhado de
boa diferenciacido também de cores e outras caracteristicas. As cores do
horizonte Bt variam de acinzentadas a avermelhadas e as do horizonte A,
sdao sempre mais escurecidas. A profundidade dos solos é variavel, mas
em geral sao pouco profundos.

» Latossolo Amarelo Distréofico - LAd: ocupa 155 km? na folha de 15
minutos e apenas 1% (2 km?) na area de estudo. Sao solos profundos, de
coloracdo amarelada, perfis muito homogéneos, com boa drenagem e
baixa fertilidade natural em sua maioria. Em geral, sdo cultivados com
grande variedade de lavouras.

» Neossolo Litélico Distrofico - RLd: encontram-se na regidao algumas
manchas, classe de solo em menor quantidade (13 km?), possui solos
rasos constituidos por material mineral ou material organico pouco espesso
(menos de 30 cm de espessura), sem apresentar qualquer tipo de
horizonte B diagnostico.
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Figura 2.6 — Classes de solos existentes na regido de Porto Velho - RO.
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2.5 - Vegetacao

Segundo o Zoneamento Sécio-Econémico Ecolégico do Estado de Rondénia
(SEDAM, 2007), a vegetacdo existente em seu territério é reconhecida pela
grande biodiversidade de espécies, que ocorrem devido ao fato do Estado estar
inserido em uma zona de transigdo entre os dominios geomorfoldgicos do Brasil
Central e Amazbnico, os quais congregam trés importantes biomas do pais, a
Floresta Amazdnica, o Pantanal e o Cerrado.

De acordo com o Atlas Geoambiental de Rondbénia (SEDAM, 2002), Porto Velho
esta totalmente inserido no bioma da Floresta Amazébnica, nas fisionomias
Floresta Ombrdfila Aberta, Floresta Ombrofila Densa e Formagao Pioneira.

A vegetagdo natural da regido (figura 2.7), de acordo com a classificagao
encontrada em Veloso (1991) é composta pelas seguintes unidades:

> Floresta Ombroéfila Aberta Submontana com Palmeiras - encontra-se
distribuida por toda a Amazonia, notadamente com a faciacao floresta com
palmeiras, ocorre em relevos mais acentuados, variando entre 100 a 600 m
de altitude. Préoximo a cidade de Porto Velho, essa unidade é caracterizada
pela presenca de palmeiras, com extensdo de 57 km? na folha, dos quais 7
km? (4%) estao area de estudo;

» Floresta Ombréfila Aberta Terras Baixas com Palmeiras - formacéao
semelhante a da Floresta Ombroéfila Densa, mas que se diferencia na
paisagem, pois se apresenta aberta com incidéncia de palmeiras, cipos ou
bambus, nos terrenos pediplanados do Plioplestoceno da Amazbnia
Ocidental. Abrange 132 km? da folha, dos quais menos de 1 km? esta
inserido na area de estudo;

> Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas Dossel Emergente - formagéao
que recobre os tabuleiros terciarios, na zona costeira, e os terragos que
sucedem a faixa aluvial ao longo dos rios e das grandes planicies
interioranas, tendo por condi¢ao basica nao ultrapassar a cota dos 100 m
de altitude. Perfaz cerca de 14 km? (2%) da area da folha, mas sem
representacao significativa na area de estudo;

» Formacgoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - ocorre em
terrenos sujeitos a inundacgdes, apresentando diversas fisionomias, que
podem apresentar vegetacao florestal ou ndo. O tamanho das arvores é
determinado pela altitude e pelo grau de inundacdo. Na regidao da folha
essa unidade esta representada por vegetacao herbacea.

A maior parte da area da folha de 15 minutos (figura 2.7) é tomada pela atividade
antropica e em termos de vegetagéo € ocupada por pastagens (450 km? ou 60%)
destinadas a atividade pecuaria da regido. A urbanizagao cobre cerca de 75 km?,
que representam 10% da area da regidao e 45% da area de estudo.

Devido a devastagao realizada na década de 1980 em Rondénia, a Floresta
Ombrofila Aberta Submontana sofreu uma grande redugéo. Entretanto, ainda
encontram-se pequenas areas onde a vegetagao apresenta sua fisionomia natural
ou pelo menos submetida a uma menor agao antrépica para retirada de madeiras.
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Figura 2.7 — Classes de vegetagao na regido de Porto Velho - RO.
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2.6 — Influéncia do Intemperismo Quimico Regional na Qualidade das
Aguas Subterraneas da Provincia Hidrogeolégica Amazonas (PHA)

As consideragbes a seguir, derivadas de Snoeyink & Jenkins (1980), ajudam a
entender a formagdo da composicdo quimica dos tipos de aguas naturais
oriundas de precipitacdes e, por esse motivo, sdo Uteis para a interpretacao
dos resultados das analises fisico-quimicas realizadas na PHA e também na
cidade piloto de Porto Velho.

Como parte do ciclo hidrolégico a agua que evapora dos oceanos €
transportada para o interior dos continentes. O vapor d’agua, durante a sua
passagem através da baixa atmosfera, tem a possibilidade de entrar em
equilibrio com os gases ali existentes, cuja composicdo média esta sujeita a
variagdes consideraveis, principalmente de alguns constituintes menores, tais
como diéxido de carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), didxido de enxofre
(SO2), oxidos de nitrogénio (NOx), etc. que sao produtos de processos de
combustao e estdo associados com a poluicdo do ar, em comunidades urbanas
e industriais.

Quando precipita sobre a superficie do terreno, a agua da chuva entra em
contato com rochas, sedimentos, solos, areas urbanas, animais e plantas.
Desse contato decorrem reacdes quimicas que posteriormente modificam a
composicao da agua. As reagdes quimicas dos acidos da agua da chuva (COz,
SO2 e NOx) com os minerais constituintes das rochas alteram esses minerais
através de um processo chamado de intemperismo quimico. Trata-se de um
processo que depende exclusivamente da agua.

Os fatores condicionantes deste processo sao inumeros, comecgando pelo
clima, marcado por altas temperaturas e alta pluviosidade associadas a uma
vasta cobertura vegetal, incluindo ainda relevo, circulagdo de agua, condigdes
de Eh e pH, variagbes no nivel freatico e, sobretudo, tempo de atuagéo desses
fatores.

Na PHA esse processo vem atuando sobre as formagdes cenozoicas, nas
quais se encontram os principais aquiferos, desde o Neomioceno até os dias
atuais, ou seja, ha milhdes de anos, e dele resultaram como produtos: residuos
e solutos.

> Residuos: sdo elementos “insollveis” em agua, tais como Al** e Fe®*
que dao origem a depdsitos de bauxita e laterita, respectivamente, além
do quartzo que resulta em areia,;

» Solutos: sdo elementos méveis em solugédo: Na, K, Ca, Mg, CI, SO,
HCOs, que sao lixiviados no processo de intemperismo e quase
totalmente (99%) transportados pelos rios, dai porque € de se esperar
que na PHA esses ions somente existam em pequenas quantidades nos
solos lixiviados e nos sedimentos, aos quais se devem somar aqueles
provenientes da agua da chuva e das influéncias antrépicas, ja que
todas as amostras foram coletadas em zonas urbanas na PHA.

Portanto, a origem desses solutos nas aguas subterraneas dos aquiferos da
PHA, nos quais predominam materiais arenosos, resulta de lixiviacdo no
processo de intemperismo, bem como de sua presencga nas aguas das chuvas
e nos residuos de atividades antrépicas. Leprun et al. (1989), baseados em
analises de aguas de percolagdo de diferentes tipos de solos no estado de
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Rondébnia (tabela 2.4), concluem que o solo é a principal fonte de solutos nas
aguas e nao a chuva.

Tabela 2.4 — Composi¢gdo quimica das aguas de percolagdo dos solos de
Rondbnia, de acordo com Leprun et al. (1989).

Agua |Solo*| pH | Ca | Mg | Na | K Cl | SOs | NOs | NHs | SiO2 | Al Fe Mn
1 B |705| 764 | 432 | 234 |326| 01 | <20 | 0,12 | <0,1 | 15558 | 0,06 | 0,13 | <0,01
2 TR |7,35]| 0,28 | 0,21 | <0,1 |0,82| <0,1 | <2,0 | 0,13 | 3,86 | 2,59 | 0,61 | 0,21 | <0,01
3 AQ |67 ]039]|016 | 086 [1,72]| <0,1 | <2,0 | 0,13 | <01 | 7,64 | 0,35 | 0,38 | <0,01
4 PL [695| 021 | 18 | 422 [1,18| <0,1 | <2,0 | <0,01 | <0,1 | 16,97 | 0,07 | <0,02 | <0,01
5 PE | 71| 367 | 1,39 | 33 |303] 01 | <20 0,12 | <0,1 | 30,22 | 0,12 | 0,28 | <0,01
6 PE | 6,7 | 432 | 342 | 261 |0,64| <0,1 | <2,0 | 1,11 | <0,1 | 28,63 | <0,05 | <0,02 | <0,01
7 Pva | 66 | 0,26 | 0,06 | 0,91 {1,36| <0,1 | <20 | 0,13 | <0,1 | 7,23 | 0,06 | <0,02 | <0,01
8 | Pva |655| 031 |<0,05| 1,16 (1,66 | <0,1 | <2,0 | 0,12 | <0,1 | 10,06 | 0,17 | 0,22 | <0,01
9 | Pva |675| 0,14 | 0,06 | 0,71 [0,88| <0,1 | <20 | 0,11 | <0,1 | 4,84 | 0,08 | <0,02 | <0,01
10 | Pva |3,75|<0,05|<0,05| 0,76 |0,51| <0,1 | <2,0 | 0,31 | <0,1 | 1,67 | 0,05 | <0,02 | <0,01
11 LA | 6,2 [<0,05|<0,05| 0,56 [0,51| <0,1 | <20 | 0,31 | 0,3 | 1,93 | 0,08 | <0,02 | <0,01

*B = Brunizen; TR = Terra Rocha; AQ = Areia Quartzosa; PL = Planossolo; PE = Podzolico Vermelho Escuro;
PVa = Podzolico Vermelho Amarelo; LA = Latossolo Amarelo.

As aguas subterraneas analisadas em Porto Velho s&o ligeiramente mais
acidas (pH meédio de 5,2 a 5,5) do que as amostras da tabela 2.4, cujo pH
médio é de 6,5 com significativa presenca de valores em torno de 7. Isto se
deve a transferéncia de prétons (ions hidrogénio) do acido carbdnico, que
culmina com a a formagao do ion bicarbonato, sob pH mais alto.

Em Porto Velho, assim como em toda a PHA, as aguas subterrdneas
apresentam baixos teores de STD, CE, Ca, Mg, K, Na, COs e HCOs, mas
possuem altos teores de ferro, em alguns pogos, o que corresponde
respectivamente a 13% e 17% das amostras na primeira e segunda campanha.

Por outro lado, a presenca desses teores de ferro na agua subterranea nao se
deve diretamente ao intemperismo, pois este ndao gera ferro soluvel e sim a
dissolugdo do Fe203 existente na laterita (39,34% em peso) pela agua de
infiltracdo oriunda da chuva, que possui pH acido e, conforme avaliagdo de
Monteiro & Gioda (2011), variavel de 3,9 a 5,9, com valor médio de 4,95 na
regiao amazodnica.

Isso ocorre porque a agua da chuva rica em Oz, em interagdo com o CO2 da
atmosfera, adquire carater acido e em contato com o solo, onde a respiragao
das plantas pelas raizes e a oxidagdo da matéria organica (processos redox),
enriguecem o ambiente em COz2, diminuindo ainda mais o seu pH (Teixeira et
al., 2000).
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3 - Geologia
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3.1 — Estrutura e Tectonica

Regionalmente, na escala do estado de Rondbnia, ocorrem rochas cristalinas
da Provincia Geocronoldgica Rio Negro-Juruena (Tassinari & Macambira,
2004), exibindo alguns recobrimentos sedimentares paleozoicos (Grupo
Primavera) e mesozoicos (Grupo Vilhena), segundo CPRM (2007). Esses
grupos ocorrem, entretanto, nas por¢des central e sudeste do estado, muito
distantes da area de interesse. O limite sul da Bacia Sedimentar do Solimdes,
apenas tangencia a fronteira norte do estado de Rondénia e portanto, essa
bacia ndo alcanga a regiao de Porto Velho.

Localmente, a estrutura e tectdnica da regido de Porto Velho se afiguram
extremamente simples, uma vez que ali apenas ocorrem sedimentos recentes,
arenosos e argilo—arenosos de ambiente fluvial, em repouso sobre o
embasamento cristalino. Isto é revelado pelos dados de pocos tubulares com
profundidade de 40 a 140 m (figuras 3.2 e 3.3) existentes na zona urbana de
Porto Velho, os quais exibem apenas sedimentos cenozoicos de cobertura,
assentados sobre rochas cristalinas.

3.2 — Litoestratigrafia

Sao de interesse para agua subterrdnea na area de estudo e suas
proximidades, portanto, apenas depdsitos terciarios e quaternarios associados
ao rio Madeira. Diversos autores, entre os quais Silva Filho & Campos (2001) e
Campos et al. (2004), referem-se a esses depositos como Formacgéo
Jaciparana ou, mais vagamente, como Formacao Rio Madeira. Lima et al.
(2008a) informam no XV Congresso Brasileiro de Hidrogeologia que “na
geologia de Porto Velho predomina a Formagdo Rio Madeira, de idade
pleistocénica, coluvio-aluvionar’. Esses mesmos autores, isto é, Lima et al.
(2008b) se contradizem no mesmo ano, entretanto, quando afirmam na revista
Vita et Sanitas que “na geologia local predomina a Formagéo Jaciparana, de
idade pleistocénica, coluvio-aluvionar”.

O termo Formacdo Jaciparana, em realidade, foi proposto por Adamy &
Romanini (1990) para designar os sedimentos associados ao regime do baixo
curso do rio Jaciparana (afluente pela margem direita do rio Madeira), que ai
ocorrem recobrindo rochas do embasamento, cerca de 80 km a SW da cidade
de Porto Velho. Esses depdsitos tém cerca de 50 a 80 metros de espessura e
consistem de material siltico-argiloso a argiloso, acinzentado a amarelado, com
granodecrescéncia ascendente. Ocorrem, intercaladas, areias com niveis
conglomeraticos de meandros abandonados. As areias sao imaturas e, por
vezes, ferruginosas, finas, mal consolidadas, e de grados subangulosos a
subarredondados. Essa associagao indica depdsitos de planicie de inundacao
com eventuais canais. A unidade, tida como do Terciario/Quaternario, esta, por
vezes, capeada por cerca de 15 a 80 cm de crosta lateritica irregular e
descontinua, frequentemente desmantelada, ou por latossolo amarelado.

A Formacao Rio Madeira, por sua vez, foi descrita por Rizzotto (2005) e
Quadros et al. (2006), também cerca de 80 km a SW da cidade de Porto Velho.
Essa formacdo sdo sedimentos recentes do Rio Madeira, inconsolidados a
semiconsolidados, parcialmente ferruginosos, constituidos por cascalhos e
areias grossas, mal selecionadas, estratificadas e ferruginosas, bem como
argilas macicas a laminadas com restos vegetais. Destaca-se a presenga de
fésseis constituidos de fragmentos de troncos, galhos, folhas carbonizadas e
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polens, além de vertebrados do Pleistoceno, como a preguiga gigante
(Eremotherium). Segundo os autores citados, a Formacdo Rio Madeira é
recoberta por sedimentos mais finos e mais novos que constituem a Formacao
Jaciparana.

Estudos mais recentes realizados no ambito do mapeamento regional do
Servico Geolégico do Brasil (CPRM, 2007) delineia e discute os sedimentos
recentes, do Terciario/Quaternario, associados ao Rio Madeira e assentados
sobre o embasamento cristalino na area de Porto Velho. Nessa area, o
mapeamento distingue as seguintes unidades, da mais recente para a mais
antiga.

e (Q2a - Holoceno. Depésitos aluvionares arenosos, siltosos e argilosos,
com niveis de cascalho.

e Q1t - Pleistoceno. Terragos fluviais caracteristicos de sistemas
meandrantes. Constituidos de sedimentos arenosos e siltosos,
cascalhos inconsolidados, ferruginosos ou ndo, com niveis de matéria
organica.

e NQi — Pleistoceno/Nedgeno. Coberturas sedimentares indiferenciadas,
incluindo: depdsitos de areia, silte, argila e cascalho; restos de materiais
lateriticos; sedimentos aluviais, coluviais e eluviais indiferenciados.

e NQdI - Pleistoceno/Nedgeno. Coberturas detrito-lateriticas, incluindo:
depdsitos argilo-arenosos ricos em concregbes ferruginosas; crosta
lateritica concrecionaria; materiais coluviais e eluviais ricos em detritos
lateriticos e fragmentos de quartzo.

O mapeamento geoldgico descrito por CPRM (2007) ndo inclui as formagdes
Rio Madeira e Jaciparana na area estudada em Porto Velho. Nessa regido, os
pocos cadastrados na zona urbana captam apenas a unidade designada de
NQi, ou seja, coberturas sedimentares indiferenciadas. As formag¢des Rio
Madeira e Jaciparana, no mapeamento discutido (CPRM, 2007), ficam restritas
a pequenas ocorréncias no baixo vale do rio Jaciparana e nas imediacdes da
sua foz, cerca de 80 km a sudoeste da cidade de Porto Velho.

Em face do exposto, considera-se que o nivel atual de conhecimento sobre os
sedimentos recentes na regido de Porto Velho, ndo autoriza afirmar a
ocorréncia na zona urbana dessa cidade, quer da Formacao Jaciparana, quer
da Formacéao Rio Madeira, tais como definidas por autores anteriores.

De acordo com CPRM (2007), na area urbana de Porto Velho o rio Madeira
dissecou, numa fase erosiva, sedimentos aluviais Pleistocénicos numa extensa
zona a leste do seu leito atual. Posteriormente, numa fase de deposicéo, o
Madeira assoreou a zona escavada, com sedimentos aluviais mais recentes. O
panorama atual, assim, segundo CPRM (2007) € mostrado no corte da figura
3.1, isto &, terragos antigos na margem esquerda, com cota média de 100
metros, e extensa planicie aluvial na margem direita, mais recente, com cota
média de 87 metros.

No ambito do projeto PHA, a geologia é interpretada de forma ligeiramente
distinta, levando-se em consideragédo os perfis litolégicos dos 8 (oito) pogos
tubulares localizados nas figuras 3.2 e 3.3. Dentre os 158 pogos catalogados
do SIAGAS/CPRM (anexo 7.2.2), os depositos das referidas coberturas
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sedimentares indiferenciadas, em ambas as margens do rio Madeira, s&o
constituidos (tabela 3.1) de areia, argila e cascalho e ainda rocha do
embasamento cristalino (granito) atingido a 100 m de profundidade no pogo
2351 (perfurado na margem esquerda do rio Madeira) e a 43 m de
profundidade no pogo 2494 perfurado na margem direita.

Sedimentos argilo-arenosos ricos em concregdes ferruginosas e crostas
lateriticas concrecionarias, descritos simplesmente como laterita, s&o
encontrados em diferentes profundidades em 24 dos 158 perfis litolégicos dos
pocos catalogados do SIAGAS/CPRM em Porto Velho, conforme se pode ver
no anexo 7.2.2.

Chama a atencgéo nos perfis das figuras 3.2 e 3.3 e também nas descrigdes
apresentadas na tabela 3.1, a significativa variagao lateral de facies, que em
alguns pogos mostra camadas arenosas intercaladas entre camadas de argila
e em outros se constitui quase totalmente de argilas.

A andlise detalhada de imagens SRTM TOPODATA do INPE, com resolucao
de 30 m e do respectivo modelo digital do terreno, juntamente com a
elaboracdo dos cortes geoldgicos esquematicos A-B (figura 3.4), na mesma
posicao da figura 3.1, C-D (figura 3.5) e E-F (figura 3.6), permitem evidenciar
a ocorréncia de terragos antigos em cotas médias de 100 - 105 m, bem como a
planicie aluvial com cota média de 85 a 87 m em ambas as margens do rio
Madeira e n&o apenas na margem esquerda.

Como resultado dessa analise e das informagdes compiladas dos
mapeamentos da CPRM (Rizzotto et al., 2004; CPRM, 2007) foi elaborado o
mapa geoldgico apresentado na figura 3.7, no qual os depdsitos Quaternarios
do Pleistoceno-Nedégeno mapeados pela CPRM (2007) como NQdI (facies
detrito-lateritica) e NQi (facies indiferenciada), foram reunidos numa so6
unidade, designada de NQi representativa de depdsitos cenozoicos
indiferenciados.
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W Zona urbana de Porto Velho E
113 m
100 m
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Figura 3.1 — Corte geolégico na zona urbana de Porto Velho (CPRM, 2007; topografia do Google Earth).
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Tabela 3.1 — Litologia dos pogos tubulares com profundidade de 52 a 140 m,
perfurados nas Coberturas Cenozoicas de Porto Velho — RO.

SlAGAS| X Y Proprietario Prof. | Filtros | 5o | ats Litologia
(m) (m)
0| 8 Argila
S0170 | 403387 | 9033654 | <0 RO DO TRABAE gy 16 | 8 [ 12 Cascalho
12 | 52 Argila
0 |18 Argila arenosa
S0482 | 401006 | 9032669 CAERD 60 10 18 | 38 Areia grossa
38 | 60 Argila
0 |28 Argila arenosa
28 | 39 Argila arenosa
S1219 |399919 | 9032008 | RONDOMOTOS LTDA 65 12 39 | 50 Rochas Intemperizadas
e Decompostas
50 | 65 Granito
0] 6 Argila
S1770 | 394932 | 9029855 | Santo Antdnio Energia S/A 50 20 6 | 22 Argila
22 | 50 Argila arenosa
0|7 Argila
7 |15 Areia media
S2119 | 405615 | 9034488 CAERD CENTRAL 56 - 15 | 28 Argila
28 | 39 Argila arenosa
39 | 56 Argila
0 |12 Argila
$2351 |395229 | 9033450 | Santo Antonio Energia /A | 140 | 24 | 12021 AOle
rgila arenosa
1011140 Granito
0 |10 Argila
10 | 18 Areia grossa
18 | 28 Argila
S.B.S. 28 | 32 Areia fina
S2410 |404853 | 9034271 | EMPREENDIMENTOS 61 17 | 32 | 36 Areia media
LTDA. 36 | 44 Argila arenosa
44 | 52 Argila
52 | 56 Areia media
56 | 61 Argila
0|14 Argila
S2494 | 401774 | 9032952 SBS 523 | 8 | |2 Areia media
8 | 41 Argila
41 | 52 Granito

X=UTM (E); Y = UTM (N); Prof. = Profundidade do pogo; Filtros = Extens&o dos filtros do pogo.
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SIAGAS/CPRM SIAGAS/CPRM SIAGAS/CPRM SIAGAS/CPRM
1100001770 1100002351 11000001219 11000000482
Peifil Constiutivo Peifil Construtivo Peifil Constiutivo Peifil Construtivo

20

30

33

|

il

T

Figura 3.2 — Perfis litolégicos e construtivos de pogos com profundidades de 50 m a
140 m perfurados nas Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na zona urbana da area
de estudo, sendo 0 1770 e 0 2351 na margem esquerda do rio Madeira.
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SIAGAS/CPRM
1100002410
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1100002119

Perfil Construtivo

Peifil Construtivo

Peifil Construtivo

Figura 3.3 — Perfis litolégicos e construtivos de pogos com profundidades de 52 m a
61 m perfurados nas Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na zona urbana da éarea
de estudo e na margem esquerda do rio Madeira.
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Figura 3.4 — Secao geologica A-B das coberturas sedimentares cenozoicas na zona urbana de Porto Velho — RO, na direcdo W —-E cuja

localizagéo é vista na figura 3.7. (Topografia do Global Mapper).
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Figura 3.6 - Secao geoldgica esquematica E-F das coberturas sedimentares cenozoicas da regidao de Porto Velho — RO, na diregao WSW —
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4 — Hidrogeologia e Hidrodinamica
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4.1 — Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho
4.1.1 — Litologia, Dimensoées e Limites

Como ja mencionado na geologia (item 3.2), os sedimentos de origem
essencialmente fluvial que ocorrem sobre o embasamento cristalino na cidade de
Porto Velho sdo coberturas sedimentares indiferenciadas de idade cenozoica e,
portanto, a luz desse conhecimento, julga-se apropriada a designacao de Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho para o aquifero captado na zona urbana
de Porto Velho, até entdo conhecido como Aquifero Jaciparana, que se considera
regionalmente do tipo livre e que pode apresentar localmente condigdes de fraco
confinamento.

De acordo com Campos (1998), os sedimentos aluviais na zona urbana de Porto
Velho mostram interdigitacbes de termos mais argilosos com termos mais
arenosos. Os intervalos produtores de &gua, assim, se apresentam
frequentemente sob a forma de lentes de variadas dimensbées. Campos & Morais
(1999), nédo obstante, baseados nos dados dos pogos SIAGAS/CPRM, definiram
um paleocanal nos sedimentos aluviais, na porgao central da area urbana. Essa
feicdo foi confirmada pela analise do cadastro SIAGAS/CPRM atualizado, sendo
mostrada na figura 4.1, na area compreendida entre as coordenadas UTM Leste
400.000 e 418.000 e entre as coordenadas UTM Norte 9.024.000 e 9.042.000, no
fuso 20, Meridiano Central 63°. A feicdo apresenta, pelo menos, 9 km de extensao
na direcdo NW-SE, com largura minima de 2 km. No &mbito do paleocanal os
termos arenosos sao mais desenvolvidos, com espessura media de 20 m,
podendo alcancgar até 32 m em alguns locais. A granulometria varia de média a
grosseira. Ocorre sempre, no topo da sequéncia arenosa, uma camada argilosa
com cerca de 10 m de espessura, proporcionando uma relativa protegao as aguas
subterraneas deste sistema aluvial.

Na figura 4.2 é apresentado um diagrama de cerca elaborado com base em
perfis litolégicos de pogos catalogados do SIAGAS/CPRM (2010) na cidade de
Porto Velho, cujas caracteristicas técnicas sumarias se encontram no anexo
7.2.3.

Também com base nessas mesmas informagdes foi construido o bloco 3D do
modelo litoestratigrafico (figura 4.3), mostrando a ocorréncia do aquifero
Coberturas Cenozoicas indiferenciadas de Porto Velho, que repousa sobre o
embasamento cristalino. O volume total do bloco é de 9,24E09 m® numa area de
166E06 m?, configurando uma espessura média de 56 m. Os depdsitos se
distribuem em camadas interdigitadas e sao constituidos de areia (22,1%), argila
(28,6%), areia argilosa (4,8%), argila arenosa (27%), laterita (11,4%) e rocha
alterada (6,1%).
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Figura 4.1 — Paleocanal na zona urbana de Porto Velho (adaptado de Campos & Morais, 1999).
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Figura 4.2 — Diagrama de cerca baseado no modelo digital do terreno e em perfis de pogos da zona urbana de Porto Velho.
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4.1.2 - Propriedades Hidraulicas

As propriedades hidraulicas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho
foram avaliadas através de testes de bombeamento conduzidos no ambito do
Projeto ANA-PHA.

Consideracgdes sobre a Condutividade Hidraulica dos Aquiferos

Para auxiliar na compreensdo do significado dos valores de condutividade
hidraulica determinados nos testes de aquifero realizados em Porto Velho e
também dos valores conhecidos da literatura e apresentados neste relatério, a
tabela 4.1 (Fetter, 1994) indica a natureza litolégica dos materiais geologicos
esperados, de acordo com a magnitude dos valores desse parametro.

Tabela 4.1 — Faixa de valores de condutividade hidraulica em depdsitos
inconsolidados de natureza analoga a do Aquifero Coberturas Cenozoicas
Indiferenciadas de Porto Velho, em m/s e m/dia (Adaptado de Fetter, 1994).

, . . Condutividade Hidraulica
Depdsitos Inconsolidados :

m/s m/dia
Cascalho 104a 102 8,6 x10028,6 x 102
Areias bem selecionadas 105a 103 8,6x101a8,6 x 10!
Areias siltosas, areias finas 107a 105 8,6x103a8,6x10"
Siltes, areias siltosas, areias argilosas 10%a 106 8,6 x104a8,6 x102
Argilas 1011 a 108 8,6x107a8,6x 104

4.1.2.1 — Execucgao de Testes de Bombeamento

A realizagdo de testes de bombeamento ou mais adequadamente
denominados de testes de aquifero, tem por objetivo fundamental a obtencgéo
dos valores dos coeficientes de transmissividade, de condutividade hidraulica e
de armazenamento, parametros hidrodinamicos de fundamental importancia
para posterior avaliagao das reservas hidricas acumuladas no aquifero.

Esses testes devem ser realizados por pessoal técnico que possua amplo
conhecimento hidrogeoldgico, pois de um teste bem executado podem resultar
valores confiaveis na sua interpretacdo, uma vez que durante a realizacdo do
trabalho de campo € comum ocorrer problemas que o leigo n&o tem condigdes
de resolver a contento.

Foi com esse espirito e essa preocupagédo que os testes de aquifero na regido
amazdnica, objeto do presente trabalho, foram executados no campo por toda
a equipe técnica sénior alocada ao projeto, visando obter os melhores
resultados possiveis.

Os testes de bombeamento, numa classificacdo mais ampla, podem ser
divididos em: testes de aquifero e testes de producéo.

Os testes de aquifero consistem no bombeamento de um po¢go com uma vazao
constante (ou estabilizada ao longo do teste) e, sempre que possivel, no
acompanhamento da evolugdo dos rebaixamentos produzidos em um ou mais
pocos de observacdo. Quando inexistem pogos de observacio ou piezOmetros,
o coeficiente de armazenamento pode ser avaliado de forma aproximada
supondo que o raio do poco € infinitamente pequeno. Com essa hipbtese o
armazenamento no pogo se torna desprezivel e 0 armazenamento do aquifero
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pode ser estimado (na auséncia de perdas de carga nado lineares) a uma
distancia representativa das proximidades imediatas do pog¢o (10 m, por
exemplo) se a ordem de grandeza do resultado for consistente com o modelo
de aquifero adotado.

No caso especifico do estudo de Porto Velho, 2 (dois) testes de bombeamento
foram realizados no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho (anexo
7.1), usando os pogos PVH18 e PVH15, sem utilizacdo de pogos de
observacao. A escolha desses pogos, localizados na figura 4.4, foi feita porque
a equipe de campo contou com a boa vontade dos proprietarios e ainda por
estarem os pocgos devidamente equipados e em boas condigdes para teste. As
medidas de nivel dinamico foram executadas com uma sonda elétrica sonora e
as medicdes de vazao através de método volumétrico.

Os perfis construtivos de pogos existentes na area (anexo 7.2.2) permitem
inferir para os pogos testados, que possuem profundidades de 80 m, extensdes
de 20 m de filtros. Ou seja, admite-se, para fins de interpretagdo dos testes em
condi¢cdes de penetracdo total, que a zona de entrada de agua desses pogos
corresponde aproximadamente a 25% da profundidade dos mesmos.

Como mostra a tabela 4.2, apesar de ambos o0os pogos possuirem a mesma
profundidade (80 m) e terem sido testados praticamente com a mesma vazéo
(da ordem de 2 m?*h) nota-se que existe uma grande diferenca de capacidade
especifica, sendo o po¢co PVH18 cerca de 65 vezes mais produtivo do que o
PVH15. Ao que tudo indica isto se deve a grande variagao lateral de facies
entre 0os pogos da zona urbana de Porto Velho, como foi observado nas
figuras 3.1 e 3.2 e na tabela 3.1.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos poc¢os utilizados nos testes de bombeamento
realizados na cidade de Porto Velho — RO.

Profundidade Espessura b 1] Vazao s
Poco UTM (E) | UTM(N) (m) saturada (m) Estatico (m¥h) Especifica
(m) (m*h.m)
PVH18 403649 9031839 80 67,34 12,66 1,9 6,54
PVH15 405589 9031934 80 77,14 2,86 2,0 0,10

E natural que os pogos que atravessam camadas arenosas sejam mais
produtivos do que aqueles cuja litologia fica restrita a camadas de argila, argila
arenosa e rocha decomposta.
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4.1.2.2 — Interpretacdo dos Testes de Bombeamento

Dois métodos foram utilizados na interpretacdo dos testes de bombeamento
realizados na cidade de Porto Velho- RO:

e O primeiro foi o semilogaritmico de Cooper & Jacob (1946), previsto
para aquifero confinado, homogéneo e isotrépico (figura 4.5);

¢ O segundo foi o0 método de Neuman (1975), previsto para aquifero livre,
homogéneo e anisotrdpico, cuja aplicagdo se tornou indispensavel pelo
fato de que as curvas dilog de rebaixamento x tempo registradas nos
testes realizados em Porto Velho no ambito do projeto PHA exibem
claramente efeitos de drenagem gravitacional. A curva da figura 4.6 é
um exemplo. Ademais, a necessidade de conhecer a porosidade efetiva
justifica esse método como o mais apropriado para o aquifero das
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho.

Método Semilogaritmico de Cooper & Jacob (1946)

Como os testes de bombeamento foram essencialmente de producéo,
conforme especificado nos TDRs, o procedimento preferencial de analise
empregado foi o método aproximativo de Jacob (forma aproximada da
equacao 4.1 de Theis), segundo Manoel Filho (2007), que o aplicou no
software Grapher. No presente trabalho, o referido método é a seguir descrito,
€ a sua aplicacao feita através de planilha Excel.

2
r’s
5 i - s=——W(u U=—
Equacao do rebaixamento: 4T (U)  sendo ATt
4.1)
Parametros:
Q
T=—"40W 4.1
W) (4.12)
S 4T2tu (4.1b)

r

Cooper & Jacob (1946) mostraram que para valores de u<0,01 ou 1/u>100, a
funcdo do poco W(u)z-0,5772-Inu. Esta é a chamada aproximagao
logaritmica da funcdo de Theis, ilustrada na figura 4.5.

Substituindo a aproximacgao logaritmica na equagao (4.1) obtém-se a equagao
(4.2) de Jacob.

Q 2,25Tt
STt In( r’S *2)
Essa equacgao pode ser escrita sob a forma:
S :iln(t)+&ln[235rj
ArT 4rT r<s (4.3)




ou ainda sob a forma mais simples:

S=M|n(t)+N (44)
8
v
6
4
/
/
3 4
= /]
/
//
/
//
7
2 7
74
Curva de Theis
AN M
\ ey T Aproximagao Logaritmica
v | (Cooper & Jacob, 1946)
0 SR R

0.1 1 10 100 1000
1/u

Figura 4.5 — llustracao grafica da aproximacéao logaritmica da funcdo W(u) (Cooper &
Jacob, 1946).

A declividade da reta logaritmica decimal (equagoes 4.2 e 4.3) é dada por:

M:EZ S, —S _ Q
At Int,—Int, 47T

(4.5)
Comparando entdo as equagoes (4.3) e (4.4), tem-se:
M:—Q ; N= Q In(z’fb—rj
Az T Az T r<s (4.6)
Por outro lado, a equacgao (4.2) permite verificar que o rebaixamento s=0
ocorre em um instante {, tal que:
2’225T b =1 eportanto, S= 2’252Tt°
r<s r . (4.7)
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m
Como os valores dos parametros M [%}e N[m]sao obtidos automaticamente

no ajuste feito no computador, o valor de fpode ser deduzido da equagdo
(4.3), expressa sob a forma:

0=MInt;+N = Mint,=—N = to:exp(_%j

(4.8)

Esses resultados conduzem finalmente as seguintes equagdes e parametros:

Equacao do rebaixamento: s(t)=MIn(t)+N (4.9)
Parametros: M=|—25 | S As=2303M
arametros: 2303l0g(A1) ,
1.0183%Q (4.10)
As

25T xaoxexp(—m

2 (4.11)

S:

Nas equagoes 4.1, 4.1a e 4.1b, bem como nas equagdes 4.2 a 4.11, os
significados dos simbolos utilizados s&o os seguintes:

v s=s ¢, = rebaixamento no ponto situado a distancia r, do pogo de

bombeamento, no instante t apds o inicio do bombeamento [ L ];

Q = vazao bombeada do poco [ L3/T ];

T = coeficiente de transmissividade do aquifero [ L?/T |;

S = coeficiente de armazenamento do aquifero [ |;

W (u) = fungdo do pogo para aquifero confinado ou fun¢ao de Theis;

u = argumento da fungao do poc¢o;

M = coeficiente angular ou declividade da reta logaritmica decimal

(equacao 4.4);

N = coeficiente linear ou ordenada na origem da reta logaritmica decimal

(equacao 4.4);

v As=s,-s, = variagdo do rebaixamento entre dois instantes, no
intervalo de tempo a¢ = ¢, - ¢,;

v t,= tempo medido sobre o eixo das abscissas no ponto de

rebaixamento s=0.

ASENENENENEN

<\
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Metodologia de Execucgao

Medir no pogo bombeado a variagéo do rebaixamento com o tempo e gravar os
resultados em um arquivo de planilha com extensdo compativel com o software
(.dat, .xls, etc);

Construir um grafico monolog de rebaixamento versus tempo e nele
efetuar um ajuste logaritmico, para obter a reta s=MIn(t)+ N (equagao

4.9).

Calcular os parametros do aquifero, usando as equagodes (4.10) e
(4.11).

No caso de teste de produgcédo sem pogo de observacao (na auséncia de
perdas de carga nao lineares), o procedimento pode ser aplicavel ao
poco bombeado supondo que o raio do mesmo € desprezivel e
calculando o coeficiente de armazenamento a uma distancia (por
exemplo r = 10 m) desde que fornega resultados consistentes para o tipo
de aquifero.

No anexo 7.1 sdo encontradas, para cada teste, as planilhas de dados de
rebaixamento e recuperagéao, os graficos e os parametros hidraulicos obtidos.

Método de Neuman (1975)

A avaliagdo dos parametros hidraulicos foi feita usando o software Grapher,
pelo método classico de superposigao envolvendo os seguintes passos:

1)

Construgao, em grafico dilog, das familias de curvas padrao de Neuman
Tipo A e Tipo B (figuras 4.6 € 4.7) de rebaixamento adimensional SD
em fungdo dos tempos adimensionais £, € fy como descrito em Batu

(1998), para uma faixa de valores praticos do fator de drenagem
gravitacional g ;

Construgéo, em grafico dilog, da curva de rebaixamento x tempo, com
os dados medidos no campo, sobre o grafico da familia de curvas (Tipo
A e Tipo B) padrao de Neuman;

Selecionar e arrastar o grafico de campo sobre o grafico das curvas
padrao até encontrar a curva padrao dilog Tipo A, que melhor se ajusta
ao trecho inicial da curva de campo;

Escolher um ponto arbitrario sobre os graficos superpostos na posi¢céao
em que se encontram, anotar o valor de p e fazer a leitura dos valores

das coordenadas S€S, nos eixos verticais e de f €[, nos eixos
horizontais;

Repetir os passos 3 e 4 arrastando sobre as curvas padrédo Tipo B, o
trecho final da curva de campo. até obter o melhor ajuste e sobre o
ponto arbitrario escolhido anotar o valor de p e os valores das

coordenadas S€ 8, nos eixos verticais das coordenadas f € £, nos
eixos horizontais;
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6) Com os valores conhecidos de @, S € S, calcular a transmissividade do
aquifero usando a equacgao (4.12):

_Q5
dr s

A (4.12)

7) Usando a transmissividade e a espessura do aquifero, calcular a
condutividade hidraulica horizontal usando a equacéao (4.13).

T
K,=— 4.13
h b ( )
8) Avaliar o grau de anisotropia a partir da equagao 4.14:
2
szﬂ(gj (4.14)
9) Avaliar a condutividade hidraulica vertical usando a equacao (4.15):
K, =Ko xK, (4.15)
10) Avaliar o coeficiente de armazenamento através da equagao (4.16):
7t
S = 4.16
l¢l.2 ( )

11) Avaliar a porosidade efetiva por meio da equagao (4.17):

Tt
S, = (4.17)

14
fyr

Nas equacgoes 4.12 a 4.17, os significados dos simbolos utilizados sao:
s, = rebaixamento adimensional [ ];

K , = condutividade hidraulica horizontal [L/T];
K, = condutividade hidraulica vertical [L/T];

b = espessura do aquifero [ L];

K , = grau de anisotropia do aquifero [ [;

S = fator de drenagem retardada [ |;

t, e l‘y = parametros temporais adimensionais para tempos curtos e tempos
longos, respectivamente [ ];

Sy = porosidade efetiva ou coeficiente de armazenamento do aquifero livre [ ].
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Figura 4.6 — llustracdo do método de Neuman (1975) com a curva de rebaixamento x
tempo ligeiramente afetada por variagdo de vazao, no teste do pogo PVH18 em Porto
Velho, mostrando efeito de drenagem gravitacional quando superposta a familia de
curvas padréo tipo A de Neuman (1975).
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77



4.1.2.3 — Parametros Hidraulicos Obtidos
Método Semilogaritmico de Cooper & Jacob

Os valores médios das propriedades hidraulicas avaliadas pelo método de
Cooper & Jacob (1946) através da interpretacdo dos testes realizados no
ambito do Projeto ANA-PHA em Porto Velho no aquifero Coberturas
Cenozoicas (anexo 7.1) sdo apresentados na tabela 4.3.

Os valores médios avaliados pelo Projeto ANA-PHA para transmissividade e
armazenamento do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, indicam
que a transmissividade média além de bastante alta (99 m?dia) resulta de
apenas dois valores muito dispersos compreendidos entre 1,24 e 196,99
m?/dia. Isso também se verifica para a condutividade hidraulica, cuja média é
de 1,5 m/dia, resultante de valores compreendidos entre 0,016 e 2,93 m/dia. O
coeficiente de armazenamento apresenta valor médio de 1,35E-03, porém com
extremos de 5,4E-06 e 2,73E-03 (tabela 4.3).

Vale ressaltar que todos os valores estimados pelo método de Cooper & Jacob
(1946) sao validos para aquifero confinado e, no caso de Porto Velho, séo
considerados muito altos e ndo sao representativos do aquifero Coberturas
Cenozoicas, que na area de estudo se comporta como livre, homogéneo e
anisotropico.

Tabela 4.3 — Parametros hidraulicos avaliados para o aquifero Coberturas
Cenozoicas Indiferenciadas pelo método de Cooper & Jacob (1946) na cidade
de Porto Velho - RO.

Pogo | UF Local nggilrt:;e ;tcltuumd; Aquifero (mZ/Tdia) (mlﬁia) S (adm)
Coberturas

PVH18 | RO | Av. 7 de setembro | -63,90404 | -8,77070 ngoggifjs 196,99 | 2,93 5,4E-06
Velho
Coberturas

PVHIS | RO | RuaViaRios | 6385919 | 880083 | “S20%% | 454 | 0016 | 27E03
Velho

Média 99 15 | 1,35E:3

T = transmissividade; K = condutividade hidraulica; S = coeficiente de armazenamento

Parametros Obtidos pelo Método de Neuman (1975)

Os parametros hidraulicos obtidos para o aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho pelo método de Neuman (1975) sao apresentados na tabela 4.4.
Como valores médios das propriedades fundamentais referentes a espessura
do aquifero (suposta igual a altura da zona de admissédo de agua do pogo) e
aos parametros de transporte e armazenamento, tem-se aproximadamente:
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Tabela 4.4 — Parametros hidraulicos do Aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho — RO, obtidos pelo modelo de Neuman (1975).

. . T Kh Kv KD
Poco Longitude Latitude b (m) (mdia) (midia) | (midia) | (adm) Sy
PVH18 -63,90404 -8,77070 20 18,7 0,94 0,75 0,8 0,13
PVH15 -63,85919 -8,80083 20 29 0,12 0,10 0,8 0,15
Média 20 10,8 0,53 0,43 0,8 0,14

b=Espessura saturada; T = transmissividade; Kh = condutividade hidraulica; horizontal; Kv= condutividade hidraulica vertical ;
KD= Grau de anisotropia; Sy= Porosidade efetiva.

Embora tenha sido feita uma correcao de perdas de carga singulares no pogo
PVH15, a condutividade hidraulica, que é o parametro fundamental de
transporte, se revela quase 8 vezes inferior ao valor determinado no pogo
PVH18. Como ja foi anteriormente antecipado, nas figuras 3.2 e 3.3 assim
como na tabela 3.1, tudo indica que isto se explica pela variagao de facies dos
sedimentos no aquifero das Coberturas Cenozoicas de Porto Velho. A
porosidade efetiva, no entanto, indica valores bastante préximos, que variam
de 0,13 a 0,15 em ambos os pocos e indicam para o aquifero um valor médio
de Sy = 0,14.

4.1.2.4 — Conclusao sobre os Resultados Obtidos

Em Porto Velho os valores do coeficiente de armazenamento (S) avaliados
com o modelo de Cooper & Jacob (1946) assim como os parametros de
transporte (transmissividade e condutividade hidraulica) sdo muito altos e
inconsistentes porque ndo levam em conta fluxos verticais.

Isso mostrou a necessidade de reavaliagao dos testes pelo modelo de Neuman
(1975), como pode ser observado na tabela 4.5, que forneceu valores
plenamente satisfatorios para uma caracterizagdo confiavel do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, como sendo do tipo livre, homogéneo e
anisotropico com drenagem gravitacional.

Tabela 4.5 — Parametros hidraulicos avaliados para o aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, segundo Neuman (1975) em Porto Velho - RO.

Curva T b Kh Kv r

Poco | oo | (meidia) | (m) | (midia) | (midia) | (m) = o
A 181 | 20 091 073 | 10 | 69E-05 ~ | o8

PVH18
B 194 | 20 097 078 | 10 : 013 | 08
Média PVH18 187 | 20 0,94 075 | 10 | 69E05 | 0413 | 08
A 23 | 20 012 010 | 10 | 1,7E-05 N Y

PVH15
B 24 | 20 012 010 | 10 : 015 | 08
Média PVH15 29 | 20 0,12 010 | 10 | 17E-04 | 015 | 08
Aquifero 108 | 20 0,53 043 | 10 | 12604 | 014 | 08

T = transmissividade; b = espessura do aquifero; Kh = condutividade hidraulica horizontal ; Kv = condutividade
hidraulica vertical ; r = distancia de avaliagdo do armazenamento; S = coeficiente de armazenamento; Sy =
Porosidade efetiva; KD = Grau de anisotropia.
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Notar que a condutividade hidraulica foi estimada considerando como
espessura do aquifero a zona de admissao de agua dos pocos (extensao de 20
m de filtros) que geralmente corresponde as intercalagbes mais arenosas que
ocorrem nos pocos. A luz dos perfis litoldgicos usados na confeccdo do
diagrama de cerca e bloco 3D do aquifero na zona urbana de Porto Velho
(anexo 7.2.3), a profundidade media dos pogcos até a rocha alterada no
aquifero das Coberturas Cenozoicas € de 56 m. A profundidade média do nivel
estatico (tabela 4.6) € de 9,6 m (8,2 m no periodo seco € 11 m no periodo
chuvoso), ou seja, pode ser considerada da ordem de 10 m.

Assim, a espessura média saturada € de 46 m e nela estdo incluidas as
camadas arenosas, camadas siltosas e argilosas. Nessas condigdes, para fins
de calculo com essa espessura, as condutividades hidraulicas apresentadas na
tabela 4.5, que séo avaliadas através das transmissividades, devem ser 46/20
ou 2,3 vezes menores. Tomando como referéncia o desempenho dos pogos
PVH18 e PVH15, pode-se esperar que a condutividade hidraulica horizontal
(Kh) do aquifero deva variar no intervalo compreendido entre 0,05 m/dia (0,12 /
2,3) e 0,41 m/dia (0,94 / 2,3).

Em Porto Velho, a maioria dos pogos (65%) apresenta diametros
compreendidos entre 150 e 300 mm, ou seja, entre 6” e 12". Na elaborag¢ao do
projeto de um pogo é necessario levar em conta o custo beneficio em funcéo
da espessura do aquifero e no caso admite-se que 0 menor custo deve ser o
de pocos com diametro 6”.

Em regime transiente, o raio de influéncia do pogco em bombeamento (r,) €
dado em fungéao da difusividade hidraulica do aquifero pela expressao:

r, =15Dt (4.18)

D= sL = difusividade hidraulica do aquifero | m?/ dia |
y

Sy =porosidade efetiva do aquifero livre Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho = 0,14 (tabela 4.4).

E possivel avaliar o raio de influéncia de um pogo em regime estacionario
aplicando a equacao 4.18 para um tempo (t) muito longo. Na tabela 4.6, se
encontram estimativas de raio de influéncia para pocos no Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho em regime estacionario, aplicando a equagao 4.18
para o tempo de 1 ano (365 dias). Notar que as estimativas de , foram feitas

para os valores de transmissividade minima, maxima e média determinados
para o aquifero pelo método de Neuman (tabela 4.5). Os raios de influéncia
minimo, maximo e médio encontrados foram, respectivamente, de 130, 331 e
252 m.
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Tabela 4.6 — Raios de influéncia estimados para pocos no Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, considerando a difusividade minima, maxima e

média.
T (m?/dia) Sy D (m?dia) t (dias) ro (m)
29 0,14 20,71429 365 130
18,7 0,14 133,5714 365 331
10,8 0,14 77,14286 365 252

T = transmissividade; Sy = Porosidade efetiva; KD = Grau de anisotropia; D = difusividade hidraulica; t = tempo
(dias); ro = raio de influéncia do pogo em bombeamento.

Usando esses raios de influéncia na férmula de Dupuit (equagao 4.19), para
pocos de 56 m de profundidade, espessura saturada de 46 m e diametros de
6” (150 mm), 8” (200 mm) e 12" (300 mm), obtém-se, para um rebaixamento
de 25% da espessura saturada, as vazées maximas permissiveis esperadas no
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, mostradas na tabela 4.7.

Convém notar que essas vazdes variam pouco, com o raio do pogo (rp) e com

o raio de influéncia (ro) Isto porque, mesmo para grandes variagdes na razao
(/;)/rp) as variagdes no logaritmo dessa razdo sao pequenas e como se vé na

equacao 4.19, o termo que aparece no denominador da férmula de Dupuit é o
logaritmo da raz&o In(r,/r, ).

Isto pode ser comprovado pelo exame dos valores das vazdes estimadas para
pocos de 3 (trés) diferentes didametros (6”, 8" e 12”) e 3 (trés) diferentes raios
de influéncia conforme se vé na tabela 4.7. Ali, as vazdes médias calculadas
nessas diferentes condigdes variam de 3,3 a 4,1 m®*h, com média final de 3,6
m3/h.

O resultado final desses calculos é praticamente o0 mesmo que se calcula para
um pogo de 6” (150 mm), com profundidade de 56 m e raio de influéncia de 300
m, COMo a seguir apresentado:

/70 = espessura saturada inicial do aquifero no pogo (m), no caso igual a 46 m;

hp = espessura saturada dentro do pogo em bombeamento e em regime

estacionario (m), no caso igual a 46 - 12,5 = 37,5 m;
Iy = raio de influéncia do pogo em bombeamento (m), no caso igual a 300 m;

I, =raio do pogo em bombeamento (m), no caso, considerando diametro igual

a152,4 mm/2=76,2 mmou 0,0762 m.

O=7rK(h02_h§)

(4.19)

~
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Portanto, as vazdes esperadas no aquifero das Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho devem variar entre 18 m?®dia (0,8 m3h) e 144 m3/dia (6,0 m3h),
com média de 81 m?¥dia (3,4 m?h), como indicam os calculos que seguem:

N (46° - 34,57
Minima: Q= 0,057zT =18 m*/diaou0,8 m*/h (4.20)
In
[o,omzj
. (46° - 34,57
Maxima: Q= 0,417zT= 144 m® | dia ou 6,0 m* /| h (4.21)
In
(0,0762)
o (46° - 34,57
Média Q=0,217rT=81m3/dia ou3,amd/h (4.22)
|
n(o,omzj

Em regime de explotacdo essas vazdes (validas para pogos individuais) devem
ser menores, pois as interferéncias entre os pocos ndo estdo incluidas nos
calculos efetuados com a equagao 4.18.

Tabela 4.7 — Capacidade de produgao de pocos com didmetros variaveis de
150 a 300 mm, e raios de influéncia de 130 a 331 m para pogos com
profundidade de 56 m no Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em
Porto Velho - RO.

K - he | he | no | Q(media) | Q(meh) ‘%mflﬂ')a D'm‘“;)tm
005 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 00762 | 20 08 i ;
041 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 00762 | 160 67 i i
023 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 00762 | 90 37 37 6"
005 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 0/ 20 08 i i
041 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 0/ 166 69 i i
023 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 0.1 9 39 3,9 g"
005 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 015 21 09 i i
041 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 015 176 73 i i
023 | 31415 | 46 | 345 | 130 | 0,15 % 41 a1 12"
005 | 31415 | 46 | 345 | 331 | 00762 | 17 07 i ;
041 | 31415 | 46 | 345 | 331 | 00762 | 142 59 i i
023 | 31415 | 46 | 345 | 331 | 00762 | 80 33 33 6"
005 | 31415 | 46 | 345 | 331 | 0/ 18 07 i ;
041 | 31415 | 46 | 345 | 331 | 01 147 6.1 i i
023 | 31415 | 46 | 345 | 331 | 0.1 8 34 34 g"
005 | 31415 | 46 | 345 | 331 | 015 19 08 i i
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Tabela 4.7 — Capacidade de produgao de pocos com didmetros variaveis de
150 a 300 mm, e raios de influéncia de 130 a 331 m para pogos com
profundidade de 56 m no Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em
Porto Velho - RO (Continuacgao).

K T ho hp o I Q (m¥dia) | Q(m?%h) C:mflﬂ')a D'?::j)t 0
0,41 3,1415 46 34,5 331 0,15 155 6,5 - -
0,23 3,1415 46 34,5 33 0,15 87 3,6 3,6 12
0,05 3,1415 46 34,5 252 0,0762 18 0,7 - -
0,41 3,1415 46 34,5 252 0,0762 147 6,1 - -
0,23 3,1415 46 34,5 252 0,0762 83 3.4 3,4 6"
0,05 3,1415 46 34,5 252 0,1 19 0,8 - -
0,41 3,1415 46 34,5 252 0,1 152 6,3 - -
0,23 3,1415 46 34,5 252 0,1 85 3,6 3,6 8"
0,05 3,1415 46 34,5 252 0,15 20 0,8 - -
0,41 3,1415 46 34,5 252 0,15 161 6,7 - -
0,23 3,1415 46 34,5 252 0,15 90 3,8 3.8 12"

Legenda:

Valores destacados em vermelho correspondem aos dados obtidos com a condutividade hidraulica média.

K = condutividade hidraulica; 7 = nimero pi; ho = espessura saturada inicial do aquifero no pogo; hp = espessura saturada dentro
do pogo em bombeamento; ro = raio de influéncia do pogo em bombeamento; rp = raio do pogo em bombeamento; Q = vazéo do
pogo.

4.1.3 — Recarga e Descarga de Agua Subterranea
4.1.3.1 — Variagoes de Nivel Estatico

A partir das medigdes de profundidade do nivel de agua dos pogos localizados
na cidade de Porto Velho, cujos resultados sdo apresentados na tabela 4.8,
foram elaborados para o aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho os
mapas de profundidade de nivel da agua subterranea para cada periodo de
medig¢ao (chuvoso e estiagem). Devido a problemas de acesso local e falta de
permissdo de alguns proprietarios nao foi possivel efetuar a coleta de
amostragem nos mesmos 30 (trinta) pocos da primeira campanha, havendo a
selecdo de 11 (onze) pogos distintos na segunda campanha de amostragem
(31 a 41), conforme tabela 4.8.

A distribuicdo espacial da profundidade das aguas subterrdneas em Porto
Velho, no periodo chuvoso de abril de 2012, ilustrada na figura 4.8a, mostra
que os niveis do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho sdo pouco
profundos e assumem valores em duas faixas principais: inferiores a 5 m no
Leste da area e compreendidos entre 5 e 10 m no setor Oeste. As zonas com
niveis entre 10 e 15 m e superiores a 15 m constituem manchas isoladas em
torno de pogos que se distribuem na direcao aproximadamente paralela ao rio
Madeira.

No periodo de estiagem (figura 4.8b), em outubro de 2012, a distribuicdo
espacial da profundidade das aguas subterrdneas mantém um padrao analogo
ao que se observa no periodo chuvoso, porém com niveis mais profundos, que
oscilam na faixa de 5 a 10 m no Leste e na faixa de 10 a 15 m no setor Oeste.
Valores acima de 15 m ficam restritos a manchas isoladas no setor Oeste,
paralelamente a margem direita do rio Madeira.
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4.1.3.2 — Variagoes de Cotas Potenciométricas

Na cidade de Porto Velho, nas duas campanhas de medicdo de niveis, a
variacdo média sazonal entre abril e outubro de 2012 foi de 2,98 m como pode
ser visto na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Variacdo de niveis d’agua nos pogos de Porto Velho no aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo chuvoso (abril de 2012) e
no periodo de estiagem (outubro de 2012).

Coordenadas Cota 1? Campanha - Abril de 2012 2 Campanha - Qutubro de | Diferena daa &
Pogo - - Terreno (m) 204 PEIDE
Longitude Latitude Prof. NE (m) | Cota NE (m) | Prof NE (m) | Cota NE (m) Campanha

PVHO1 -63,90864 -8,72257 78 16,7 61,3 - - -
PVHO02 -63,91364 -8,73545 63 6 57 - - -
PVHO3 -63,88961 -8,73165 88 10,7 77,3 15,5 72,6 48
PVH04 -63,88959 -8,74077 88 10,9 77,1 14,2 73,8 3,3
PVHO05 -63,86357 -8,74097 85 49 80,1 6,9 78,1 2
PVHO6 -63,91027 -8,75233 91 15,5 75,5 174 73,6 1,9
PVHO7 -63,90416 -8,74581 86 15,9 70,1 - - -
PVHO8 -63,89278 -8,75239 85 8,1 76,9 9,6 75,4 1,6
PVH09 -63,89059 -8,7702 87 9,1 78 13,8 73,2 48
PVH10 -63,90404 -8,7707 64 12,4 51,6 16,3 47,7 3,9
PVH11 -63,89976 -8,77307 70 11,1 58,9 12 58 0,8
PVH12 -63,88952 -8,77805 68 1,8 66,2 3,5 64,5 1,8
PVH13 -63,8044 -8,74886 86 4,6 81,4 7,8 78,2 3.2
PVH14 -63,8276 -8,75498 85 3,3 81,7 8,8 76,2 55
PVH15 -63,85861 -8,7556 84 1,3 82,7 3 81 1,7
PVH16 -63,87407 -8,77012 89 8,6 80,4 9,2 79,8 0,5
PVH17 -63,86597 -8,7697 88 8,1 79,9 - - -
PVH18 -63,87653 -8,78181 86 10,3 75,7 11,9 741 1,7
PVH19 -63,87774 -8,77262 87 10,8 76,2 - - -
PVH20 -63,84885 -8,77597 86 1,7 84,3 48 81,2 3
PVH21 -63,86667 -8,78806 85 3,3 81,7 7,7 77,3 44
PVH22 -63,88658 -8,79043 86 58 80,2 6,7 79,3 0,9
PVH23 -63,89428 -8,79623 86 8,6 774 - - -
PVH24 -63,89489 -8,8027 91 8 83 16,8 74,2 8,8
PVH25 -63,78527 -8,78182 87 57 81,4 - - -
PVH26 -63,79964 -8,78826 94 8,2 85,8 - - -
PVH27 -63,86222 -8,80802 89 8 81 - - -
PVH28 -63,87966 -8,80758 85 11 74 - - -
PVH29 -63,88583 -8,81944 75 6,6 68,4 - - -
PVH30 -63,8075 -8,81139 84 8.2 75,8 10,4 73,6 2,2
PVH31 -63,87261 -8,77931 86 - - 21 57 -
PVH32 -63,86511 -8,76781 88 - - 9 54 -
PVH33 -63,90025 -8,75325 86 - - 17 69 -
PVH34 -63,91369 -8,73636 66 - - 11 77 -
PVH35 -63,78906 -8,78064 86 - - 12 75 -
PVH36 -63,76192 -8,80028 86 - - 12 74 -
PVH37 -63,85433 -8,75714 86 - - 8,5 78,5 -
PVH38 -63,85011 -8,7535 85 - - 10 84 -
PVH39 -63,89014 -8,77489 77 - - 13 76 -
PVH40 -63,85919 -8,80083 87 - - 13 72 -
PVH41 -63,90297 -8,74656 83 - - 7,6 67,4 -

Média 8,2 - 11,0 - 2,98
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4.1.4 —- Escoamento e Exutorios

A potenciometria do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no
periodo chuvoso em abril de 2012 € apresentada na figura 4.9a e no periodo
de estiagem em outubro de 2012 na figura 4.9b. As cargas hidraulicas variam
de 55 a 82 m no periodo chuvoso e de 50 a 82 m na estiagem, exibindo um
comportamento indicativo da influéncia da explotagao do aquifero pela rede de
pocos produtores. Isto é revelado pelas curvas fechadas, deprimidas por
bombeamento, que formam cones de depressdo, e/ou curvas em forma de
domos, que sugerem niveis de agua localmente em recuperagao. Percebe-se,
ao longo da frente de escoamento geral para Oeste (Frente W), que a eventual
conexao lateral do rio Madeira com o aquifero em explotagcdo é mascarada pela
influéncia dos bombeamentos dos pogos mais proximos da margem do rio,
para os quais € bem nitida a convergéncia de quase todo o fluxo subterraneo
para oeste.

Enquanto no periodo chuvoso ainda existe fluxo natural que escapa de captura
pelos pocos, no periodo de estiagem pode-se dizer que todo o fluxo natural é
capturado pelos pogos, como sugere a potenciometria mostrada na figura
4.9b.

Campanha de abril de 2012

No més de abril, final do periodo chuvoso de 2012, de acordo com as linhas
potenciométricas do mapa hidrogeologico da figura 4.9a, sdo observadas 3
(trés) frentes principais de escoamento subterréaneo (tabela 4.9):

e Frente W - entre as equipotenciais 78 e 76 existe uma frente de fluxo
natural para oeste com largura de 14,2 km e gradiente hidraulico variavel
de 1,5 a 6,8 m/km, com valor médio de 3,5 m/km e que produz, com

transmissividade do aquifero igual a 10,8 m?dia (1,25><10*4 m? /s) uma

descargade 5,2 L /s

e Frente SW - entre as equipotenciais 76 e 74 a frente de fluxo SW tem
largura de 7,6 km, gradiente hidraulico variavel de 1,3 a 8,7 m/km, com
valor médio de 4 m/km e descargade 3,3 L /s ;

e Frente SE - entre as equipotenciais 80 e 78 essa frente de fluxo com
largura de 6,9 km possui gradiente hidraulico variavel de 1,4 a 3,3 m/km
com média de 2,3 m/km e descargade 2,4 L /s .

O escoamento subterraneo observado em Porto Velho no final do periodo
chuvoso de 2012 é de 10,9 L/s. As linhas de fluxo sugerem que, dessa

descarga, os pogos capturam a maior parte dos 5,2 L/s na frente W e o
restante (5,7 L/s) escapa naturalmente pelas frentes SE e SW.
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Tabela 4.9 - Frentes W — SW — SE de escoamento natural do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em abril de 2012.

FRENTE OESTE - W
Largura (m) dwi1 dw2 dw3 dw4 dw5 w
Equipotencial E78 2169 4418 2564 1727 3073 13951
Equipotencial E76 2422 5966 2096 1506 2456 14446
dW médio (m) 22955 5192 2330 1616,5 27645 14198,5
Comprimento (m) dL1 dL2 dL3 dL4 dL5 w
Entre E78 e E76 1327 1239 514 292 575
dh (m) 2 2 2 2 2 -
dh/dL 0,00151 0,00161 0,00389 0,00685 0,00348 0,00347
dh/dL (m/km) 1,5 1,6 3.9 6,8 3,5 3,5
T x dh/dLxW 0,0004 0,0010 0,0011 0,0014 0,0012 0,0052
FRENTE SUDOESTE - SW
Largura (m) dwi1 dw2 dw3 dw4 dW5 W
Equipotencial E76 177 3088 2600 1486 - 8351
Equipotencial E74 1081 1306 27111 1826 - 6924
dW médio (m) 1129 2197 2655,5 1656 - 7637,5
Comprimento (m) dL1 dL2 dL3 dL4 dL5 w
Entre E76 e E74 231 625 757 1517
dh (m) 2 2 2 2 - -
dh/dL 0,00866 0,0032 0,00264 0,00132 - 0,00395
dh/dL (m/km) 8,7 3,2 2,6 1,3 - 4,0
T x dh/dLxW 0,0012 0,0009 0,0009 0,0003 - 0,0033
FRENTE SUDESTE - SE
Largura (m) dw1 dw2 dw3 dw4 dw5 w
Equipotencial E80 780 1748 4676 - - 7204
Equipotencial E78 1750 1268 3585 - - 6603
dW médio (m) 1265 1508 4130,5 - - 6903,5
Comprimento (m) dL1 dL2 dL3 dL4 dL5 W
Entre E80 € E78 1478 835 610 - - -
dh (m) 2 2 2 - - -
dh/dL 0,00135 0,0024 0,00328 - - 0,00234
dh/dL (m/km) 1,4 24 3,3 - - 2,3
T x dh/dLxW 0,0002 0,0005 0,0017 - - 0,0024
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Figura 4.9a — Mapa hidrogeoldgico com superficie potenciométrica das aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em abril de 2012 na cidade de Porto Velho — RO.



Campanha de outubro de 2012

No periodo de estiagem em outubro de 2012 (figura 4.9b) o comportamento do
fluxo subterrdneo se revela um pouco diferente do observado no periodo
chuvoso, pois as frentes de escoamento W, SW e SE, foram todas capturadas
pelos pocos em bombeamento.

Considerando que o fluxo subterrdneo observado em Porto Velho em 2012 foi
de 10,9 L/s no periodo chuvoso e nulo no periodo de estiagem, pode-se
concluir que no ano de 2012 houve influéncia significativa da sazonalidade no
fluxo subterrédneo natural, na escala da zona urbana de Porto Velho dentro da
area de estudo. Assim sendo, os exutorios da recarga natural na area de
estudo sao os pocgos existentes em explotagcao.

4.1.5 — Reservas
4.1.5.1 — Reserva Reguladora ou Recarga Potencial Direta

A recarga potencial direta (RPD) corresponde a parcela da precipitagao
pluviométrica média anual que infiltra e efetivamente alcanga os aquiferos
livres, constituindo assim a reserva renovavel ou reguladora (ANA, 2013).

Na area de 166 km? do contorno estudado na cidade de Porto Velho, onde se
encontram os pogos monitorados no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, a variagdo sazonal média da superficie freatica entre as duas
campanhas de medi¢des de nivel no ano de 2012 foi de 2,98 m. A porosidade
efetiva encontrada variou de 0,13 a 0,15 apresentando um valor médio de 0,14.
Assim sendo os valores extremos e a média encontrada para a RPD s&o os
seguintes:

RPD =166 x10°x2,98 x 0,13=64,31x10° 7 | ano =2,04 n7’ | s =387 mm /| ano
RPD =166 x10°x2,98 x 0,15 =74,20x10° 17° | ano =2,36 n7’ | s =447 mm| ano
RPD =166 x10°x2,98 x 0,14 =69,25x10° 77° | ano =2,20 n?* | s =417 mm | ano

4.1.5.2 — Reserva Potencial Explotavel Estimada

A reserva potencial explotavel € dada pelo produto da recarga potencial direta
pelo coeficiente de sustentabilidade CS (ANA, 2013), que no caso do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em Porto Velho é igual a 0,4. Assim
sendo, temos uma reserva potencial explotavel minima de 0,4 x 2,04 = 0,816
m?3/s e maxima de 0,4 x 2,36 = 0,944 m?®/s, com valor médio igual a:

RPE=0,4 x 2,2 m®s = 0,880 m3/s

Em 2012, conforme pode ser visto adiante na tabela 4.18, a descarga
informada de 155 pocos existentes em condigdes de funcionamento foi
estimada em 0,0375 m?s e, portanto, a explotacdo do aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho naquele ano consumia, segundo essas estimativas,
tdo somente 4,3% da RPE.
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No item 4.1.8 a situagdo da explotacdo de agua subterrdnea na regido de
Porto Velho sugere que somente um numero de pogos existentes da ordem de
2.200, poderia explicar que 99,5% da RPD de 2.200 L/s [1 - (11 /2.200)] = (1 -
0,005) = 0,995, tenha sido consumido, ja que os mapas potenciométricos
sazonais apresentam uma descarga de apenas 11 L/s.

4.1.5.3 — Reserva Permanente

A reserva permanente do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho - RO
€ expressa pelo produto da area (A = 166 km?), pela espessura média saturada
(b = 46 m) e pela porosidade efetiva (coeficiente de armazenamento livre Sy =
14%).

Rp :AbSy =166 km? x46mx 0,14 = 1,07 x10° m?
Na tabela 4.10 sdo mostrados os valores das reservas do aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho.

Tabela 4.10 - Reservas do aquifero Coberturas Cenozoicas na zona urbana de
Porto Velho.

RESERVAS Unidade Valor
Reserva reguladora (RPD) m¥/s 2,2
Reserva potencial explotavel (RPE) m?/s 0,880
Reserva permanente (RP) m? 1,07 x 10°

4.1.6 — Situacao da Explotagcao em 2012
4.1.6.1 — Levantamento e Sistematiza¢cao dos Dados

Os dados de pocos levantados no municipio de Porto Velho no ambito do
Projeto PHA foram sistematizados e fazem parte de um Sistema de
Informacgdes Geograficas — SIG ANA PHA 2013 — que constitui a principal fonte
de consulta de dados -cartograficos, hidroclimaticos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos da Provincia Hidrogeoldgica Amazonas.

4.1.6.2 — Pogos Catalogados e Cadastrados

A pesquisa hidrogeologica desenvolvida na cidade de Porto Velho baseou-se
em dados dos 446 pocos constantes no SIG ANA PHA 2013, dos quais 346
catalogados no SIAGAS — Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas do
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010) e 100 novos pogos cadastrados
pela ANA, no ambito do Projeto PHA, como pode ser observado no anexo
7.2.1 e na figura 4.10.

Dentre os 100 novos pocos cadastrados foi selecionada uma rede de 41
(quarenta e um) pogos para o monitoramento dos niveis freaticos e para a
coleta de amostras de agua que foram submetidas a analises fisico-quimicas,
bacteriologicas e analises especificas (capitulo 5), em duas etapas, uma no
periodo chuvoso (abril de 2012) e outra na estiagem (outubro de 2012).

92



63°56'W 63°52'W 63°48'W
1 1

8°44'S

8°48'S

8°52'S

8°48'S

8°52'S

GEOLOGIA E POCOS
REGIAO DE PORTO VELHO - RO

Legenda

® Localidade

# N\ Trecho de travessia
/\/ Rodovia Federal
/™ Rodovia Estadual
/N Curso d'agua

liha

{_,_:\_5 Limite Municipal

m Area do contorno

urbano estudado

Geologia

‘GB- Pogos cadastrados ANA  Holoceno
@ Pogos catalogados CPRM Aluvioes siles

Pleistoceno

Terragos aluviais

Pleistoceno - Nedgeno

Cobertura indiferenciada

Neoproterozoico
BBl suite granitica Providéncia

Estrutura

====xx Falha indiscriminada

e Falha ou zona de cisalhamento
Indiscriminada

MAPA DE LOCALIZACAO

63°48'W
- ;
(%t
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS i RONDﬁN'A
SOVERNE.DS £ DD Governo do Estade
CONSORCIO AMAZONAS ‘Socresaria ve Euiaa do DessvchameRts Abrental

Gavema do Estado do Amasd Secretaria de Estado de

Sacretaria de Cstads 5o biaio Ambisnie

I}é,ﬂ(ﬁ‘l‘ﬁ mo:srsc@ 9 Femarh

wwrwpa.gov.br

GOVERNO DO
Mineragio, Geodiversidade e Secretaria de * PARA
Recursos Hidricos Mcio Ambichte & -
Sustentabilidade

Base Cartogréfica:

Legal, 2009 (Escala 1:250.000)
Base Tematica:

dados SRTM

75°W 60°W 45°W
3R AP,
E )
AM PA
Parto Velhe
w % [%2]
& - =
75°W 60°W 45°W
N
.
Escala Grafica
o 1 2 4 6 8
km
SISTEMA GEODESICO: SIRGAS 2000
DATA: ESCALA NUMERICA; TECNICO RESPONSAVEL:
Ludmilla Calado
Margo/2015 1:150.000 CREA PE41120
FONTE:

Malha Municipal Digital. IBGE, 2005 (Escala 1:250.000)
Nucleos Urbanos, Localidades, Drenagem e llhas- IBGE - Amazénia

Projeto Topodata - Modelo Digital de Elevagéo (MDE), elaborado a partir

Figura 4.10 — Distribuicao espacial dos pocos catalogados e cadastrados na folha de 15 minutos e na area de estudo da cidade de Porto Velho - RO. Fonte: SIAGAS/CPRM e ANA.

93



4.1.6.3 — Tratamento Estatistico dos Dados de Pocos Catalogados e
Cadastrados

Na tabela 4.11 € apresentada a estatistica descritiva dos valores numéricos de
profundidade, didmetro do revestimento, altura da boca, nivel estatico, nivel
dindmico e vazado dos pogos cadastrados e catalogados na cidade piloto de
Porto Velho.

Tabela 4.11 - Parametros estatisticos dos dados de pogos de Porto Velho.

Parametros Profundidade Diame_tro £e Altura da N’|v.el . N|.veI Vazao
Estatisticos (m) revestimento boca (m) Estatico - | Dinamico - ND (m¥lh)
(mm) NE (m) (m)

Média 55,7 240,6 0,3 11,5 27,2 10,2
Mediana 50,0 152,4 0,2 10,6 23,0 49
Desvio Padrédo 22,9 311,6 0,2 59 17,3 13,3
Coeficiente Variagao 0,4 1,3 0,7 0,5 0,6 1,3
Valor méaximo 150,0 2.159,0 0,8 40,0 83,0 60,0
Valor minimo 9,0 100,0 0,0 2,2 6,0 0,5
N° amostras 343 182 96 167 163 149

Profundidade

A profundidade dos pogos inventariados em Porto Velho variou de 9 a 150 m,
com meédia aproximada de 56 m, sendo que o0s pocos com mais de 50 m
embora constituam a classe mais frequente (43%), geralmente penetram o
cristalino alterado e a prépria rocha cristalina. A segunda faixa de profundidade
mais frequente dos pogos € de 40 a 50 m (36%). A tabela 4.12 mostra que os
21% restantes dos pogos tém profundidade inferior a 40 m.

Tabela 4.12 — Frequéncia da profundidade dos pocos tubulares levantados no
SIAGAS/CPRM e dos novos cadastrados pela ANA na cidade de Porto Velho —
RO.

Classe Prof (m) F;ebqslﬁzga ;rceuqr:sraiii: Frequéncia Relativa % Acumulado
0<x=10 5 5 0,01 1,46
10<x<20 4 9 0,01 2,62
20<x=30 7 16 0,02 4,66
30<x<40 58 74 0,17 21,57
40<x<50 122 196 0,36 57,14

x>50 147 343 0,43 100,00
Total 343

A distribuicdo da frequéncia da profundidade dos pocos de Porto Velho pode
ser visualizada no diagrama da figura 4.11.
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Figura 4.11 — Frequéncias das classes de profundidade dos pogos na cidade de Porto

Velho - RO.

Diametro do Revestimento

De acordo com a tabela 4.13 e figura 4.12, em Porto Velho, a maioria dos
pogos, ou seja, 65% apresentam diametro de revestimento de 150 a 300 mm,
havendo apenas 2% de pogos, com diametros superiores a 1.000 mm.

Tabela 4.13 — Frequéncia dos diametros de revestimento dos pogos tubulares
levantados no SIAGAS/CPRM e dos novos cadastrados pela ANA na cidade de

Porto Velho - RO.

CIasse_Diémetro do Frequéncia Frequéncia Frequé.ncia % Acumulado
revestimento (mm) Absoluta Acumulada Relativa
0<x<150 44 44 0,24 24,18
150<x<300 118 162 0,65 89,01
300<x=<500 5 167 0,03 91,76
500<x<1000 12 179 0,07 98,35
x>1000 3 182 0,02 100,00
Total 182

A figura 4.12 ilustra a distribuicdo de frequéncia do didmetro de revestimento
dos pocos de Porto Velho.
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Figura 4.12 — Frequéncias das classes de didmetro de revestimento dos pogos na
cidade de Porto Velho - RO.

Nivel Estatico

De acordo com os dados da tabela 4.14 e figura 4.13, observa-se que 83%
dos pogos apresentam niveis estaticos até 15 m, o que significa que esses
niveis sdo rasos, de modo geral. Isto se explica porque o aquifero € do tipo
livre e se encontra numa planicie banhada por um rio perene, de grande porte,
que é o rio Madeira. Apenas 2% apresentam nivel estatico superior a 25 m de
profundidade. A rigor, todos esses niveis, notadamente os mais profundos, néo
sdo “estaticos”, ja que a superficie das aguas subterraneas freaticas sofre
notavel influéncia dos pogos existentes em explotagao.

Tabela 4.14 — Distribuicdo de frequéncia da profundidade dos niveis estaticos
dos pocos levantados no SIAGAS/CPRM e cadastrados pela ANA na cidade de
Porto Velho - RO.

ClasseNE(M | AN | Acumuads | Relva | %Acumuado
0<x<5 14 14 0,08 8,38
5<x<10 66 80 0,40 47,90
10<x<15 59 139 0,35 83,23
15<x<20 13 152 0,08 91,02
20<x<25 11 163 0,07 97,60

x>25 4 167 0,02 100,00
Total 167
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Figura 4.13 — Frequéncias das classes de profundidade do nivel estatico dos pogcos na
cidade de Porto Velho - RO.

Nivel Dinamico

Para os niveis dindmicos dos poc¢os na cidade de Porto Velho, tem-se que as
classes mais frequentes estdo no intervalo de 8 a 15 m (26%), 15 a 30 m
(36%), e 30 a 45 m (18%), como pode ser observado na tabela 4.15 e figura
4.14. Nota-se que apenas 7% dos niveis dinamicos s&do superiores a 60 m.

Tabela 4.15 — Distribuicado de frequéncia dos niveis dindmicos dos pocos na
cidade de Porto Velho - RO.

ClassoND(m) | TARE" | Acumulada | Remtwa | 'oAcumulado

0<x<8 8 8 0,05 4,91
8<x<15 43 51 0,26 31,29

15<x<30 59 110 0,36 67,48

30<x<45 30 140 0,18 85,89

45<x<60 12 152 0,07 93,25
x>60 1 163 0,07 100,00
Total 163
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Figura 4.14 — Frequéncias das classes dos niveis dindmicos dos pog¢os na cidade de
Porto Velho - RO.

Vazao

No que se refere a vazdo dos pocos que explotam o aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho na cidade de Porto Velho, verifica-se que o
intervalo de classe mais frequente € o de vazdes inferiores a 5 m®h (50%), ou
seja, de vazdes baixas, havendo ainda 26% de vazdes que variam de 5 até 10
m?3h, como pode ser observado na tabela 4.16 e na figura 4.15. No conjunto
estudado, existem 66% (98/149) de pogos com vazao menor ou igual a 6,6
m3/h.

As vazdes nessa ultima faixa s&o consistentes com as estimativas de producgao
individual sustentavel de pogos feitas com base na espessura, litologia e
condutividade hidraulica avaliadas para o aquifero Coberturas Cenozoicas,
segundo as quais as producdes devem variar entre 0,9 e 6,6 m?*h, com média
de 3,6 m*h (equacdes 4.19 a 4.21).

Nao obstante, o conjunto dos dados catalogados aponta uma vazdo média de
10,2 m?h. Isto porque existem nos 34% restantes dos pogos, vazdes
informadas que oscilam entre mais de 10 m*h até 60 m3*h. Contudo, chama
particularmente a ateng&o, nesse subconjunto, a presenca de 17 (dezessete)
registros de pogos com vazdes especificas variando entre 7,04 e 34,74 m3/h.m.
Esses numeros podem ser considerados incompativeis com as caracteristicas
apresentadas pelo aquifero, na medida em que sugerem vazbes de 70,4 a
347,4 m3/h, para 10 m de rebaixamento. Como nos relatérios de Ficha Técnica
Completa do Poco levantados no SIAGAS, as vazdes sao indicadas “apos
estabilizacado”, entdo ndo se descarta a possibilidade de que as aludidas
“estabilizagdes” tenham sido produzidas por drenagem gravitacional transitéria
em testes de curta duragdo, a exemplo do que ja foi comprovado em Rio
Branco pelo Projeto ANA-PHA, com o emprego do método de Neuman (1975).
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Tabela 4.16 — Frequéncia da vazao dos pocos cadastrados pela ANA na
cidade de Porto Velho — RO.

cussavazoqrm) | Pt | fincs | R o o

0<x<5 75 75 0,50 50,34
5<x<10 38 113 0,26 75,84

10<x<20 13 126 0,09 84,56

20<x<30 9 135 0,06 90,60

30<x<40 6 141 0,04 94,63
x>40 8 149 0,05 100,00
Total 149
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Figura 4.15 — Frequéncias das classes de vazao dos pog¢os cadastrados pela ANA na
cidade de Porto Velho - RO.

Conclusdes

Com base nos dados apresentados anteriormente referentes ao Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho na cidade de Porto Velho é possivel
concluir que:

» A profundidade dos pogos inventariados em Porto Velho variou de 9 a
150 m, com média aproximada de 56 m, sendo que 0sS pogos com mais
de 50 m embora constituam a classe mais frequente (43%), geralmente
penetram o cristalino alterado e a propria rocha cristalina;

» Quase 75% dos pocgos possuem niveis estaticos entre 5 e 15 m de
profundidade. Esses niveis s&o rasos porque o aquifero é do tipo livre e
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se encontra numa planicie banhada por um rio perene, de grande porte,
que € o rio Madeira. Vale ressaltar que a rigor esses niveis ndo sao
“estaticos”, pois a superficie das aguas subterraneas freaticas sofre
notavel influéncia dos pogos existentes em explotagao;

» As vazdes informadas dos pogos em 66% dos casos (98/149) séo
menores ou iguais a 6,6 m3h e nos 34% restantes oscilam entre mais de
10 m¥h até 60 m?¥h.

» Essa faixa de vazdes superiores a 10 m®h nao é confiavel para regime
sustentavel, pois podem ter resultado de drenagem gravitacional
transitoria (fluxo vertical) em testes de curta duragao, a exemplo do que
ja foi comprovado em Rio Branco pelo Projeto ANA-PHA, com o
emprego do método de Neuman, também utilizado em Porto Velho.

Além dos parametros acima descritos, o cadastro obteve algumas informacdes
importantes relacionadas a operacionalidade dos pogos, ao regime de
bombeamento, os tipos de equipamento e usos da agua, os quais serao
detalhados a seguir.

De acordo com o SIG ANA-PHA 2013, foram cadastrados em Porto Velho 100
pocos pela ANA e catalogados 346 pogos do SIAGAS/CPRM, totalizando 446
pocos, dos quais, foi constatado que 33% (149) se encontram em operagéo,
enquanto que 4% (16) estdo desativados e 63% (281) sem informacéao.

Ja no que se refere ao tipo de equipamento, de bombeamento dos pocos,
verificou-se que 8% usam bomba centrifuga, 1% bomba injetora, 0,4% bomba
manual, 11% bomba submersa, 0,4% compressor, 4% sarilho, e os 74%
restantes sem informacéo.

4.1.7 — Regime de Funcionamento dos Pogos

Na tabela 4.17 sdo mostrados os valores dos parametros estatisticos do
numero de horas por dia em que sdo bombeados os pog¢os da area estudada.

Usando apenas os 78 pogos com regime de funcionamento e vazao
informados, o calculo do regime médio de funcionamento para todos os pogos,
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, ponderado pela frequéncia
do numero de horas de bombeamento, nos intervalos de classe, € dado pela
expressao:

1
R, = ZR@. xW,
=
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Tabela 4.17 — Calculo do regime médio de funcionamento usando 78 dos 149
pocos em operagao, com vazao e regime informado na cidade de Porto Velho,
no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho.

cl . . Regime Médio - Regime Médio
asse Regime de Frequéncia Informado - Rei Frequéncia Estimado - Re
Funcionamento (h/dia) Absoluta (FA) (hidia) j relativa - Wj (hidia)
0<x<1 55 0,89 0,71 0,63
1<x<2 9 1,94 0,12 0,22
2<x<3 2 3,00 0,03 0,08
3<x<4 0 0,00 -
4<x<5 0 0,00 -
5<x<6 9 6,00 0,12 0,69
B<x<7 0 0,00 -
7<x<8 1 8,00 0,01 0,10
8<x<9 0 0,00 -
9<x<10 0 0,00 -
10<x<11 0 0,00 -
11<x<12 2 12,00 0,03 0,31
Total 78 1,00 2,03

Legenda:
N= ZFA = nimero total de pogos com regime de funcionamento informado no SIG ANA-PHA (2013).

Frequéncia Absoluta (FA) = nimero de pogos com regime de funcionamento informado no SIG ANA-PHA (2013) em cada
intervalo de classe.

Regime Médio Informado (Rej) = Média de horas de funcionamento dos pogos em cada intervalo de classe.

Regime médio Estimado: R, = Rej XW -

Frequéncia Relativa (Wj) = FA/N.

_ 1
Regime Médio Estimado: Re = ZRE/ X W/- 2,03 horas ou 2 horas e 2 minutos.
j=0

Como visto na tabela 4.17 o regime médio estimado para os pogos de Porto
Velho em 2012 & de 2,03 horas por dia, o que equivale a 2h:02 min.
4.1.8 — Producgao Global dos Pogos

Considerando o regime de funcionamento e a vazdo média dos diferentes
intervalos de classe de vazao apresentados na tabela 4.18, obtém-se uma
producao estimada de 3.218 m?/dia, ou cerca de 37,3 L/s.
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Tabela 4.18 - Produgéo global estimada para Porto Velho em 2012, explotada

do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho.

Clas§ € Frequéncia Frequéncia Va’zai.o Efetivo de V?ZQO V?ZQO
Vazéo Absoluta Relativa Média Pogos Est|m§da Estimada
(m*h) (m3h) (m3/dia) (m3/s)
0<x<1 3 0,02 0,55 3 3,48 0,000
1<x<2,5 26 0,17 1,92 27 105,40 0,001
2,5<x<5 52 0,35 3,69 54 405,29 0,005
5<x<7,5 18 0,12 597 19 226,80 0,003
7,5<x<10 14 0,09 8,82 15 260,80 0,003
10<x<15 9 0,06 12,27 9 233,24 0,003
15<x<30 13 0,09 23,03 14 632,15 0,007
x>30 14 0,09 45,71 15 1.351,28 0,016
Total 149 1 155 3.218 0,0373
Legenda:

N = nlimero total de pogos com vazéo informada no SIG ANA-PHA (2013).

Frequéncia Absoluta (FA) = nimero de pogos com vazéo informada no SIG ANA-PHA (2013) em cada intervalo de classe.
Frequéncia Relativa (FR) = FA/IN.

Vazdo Média (QM) = média dos valores de vaz&o informada em cada intervalo de classe.

Efetivo de pogos = 155 x FR= nlimero de pogos estimado em 2012 no intervalo de classe correspondente ao dos dados
informados.

Vazéo Estimada (QE) m3/dia = QM x RME x Efetivo de pogos em cada intervalo de classe.

Vazéo Estimada (QE) m*s = QE (m*/dia) x Quantidade de segundos em um dia (84.600).

Segundo os dados informados, a produ¢do de agua para um efetivo de 155
pocos em operagao no ano de 2012 foi estimada em 0,0373 m3/s conforme
tabela 4.18. Essa produgado (3.218 m?dia ou cerca de 20,7 m?®dia/pogo)
corresponde tdo somente a 4,2% da reserva potencial explotavel (RPE), que foi
estimada em 0,880 m®/s (76.032 m3dia). Como visto no item 4.1.2.4, sem
contar interferéncias, a capacidade de produgdo sustentavel prevista para
pocos, em média, € de 81 m?*dia e, portanto, para captar a RPE deverao ser
necessarios pelo menos 939 pocos.

Por outro lado em relagdo a recarga de 2,2 m3s (190.080 m?dia) o
escoamento natural avaliado em 11 L/s representa apenas 0,5%, o que leva a
concluir que 99,5% da recarga deve estar sendo usada pelos pogos existentes,
uma vez que aparentemente ndo existem outros exutérios além dos pogos.
Para consumir essa recarga, seriam necessarios cerca de 2.300 pogos com
vazdo média 3,4 m*h. E bem possivel, incluindo pocos e cacimbas, que
existam mais de 2.000 pontos d’agua na regidao urbana e suburbana de Porto
Velho. Somente assim se poderia explicar esse consumo quase total da
recarga.

A partir dos dados do SIG ANA-PHA 2013 verificou-se a situacéo operacional
dos pogos em Porto Velho da seguinte forma, 1% (5/446) abandonado, 26%
(115/446) bombeando, 8% (34/446) equipado, 0,4% (2/446) fechado, 0,2%
(1/446) néao instalado, 1% (6/446) parado, 0,7% (3/446) seco, e os 63%
(280/446) restantes, sem informacgéao.
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A tabela 4.19 apresenta a distribuicdo e a produgéo global dos pogos com
situacdo operacional informada no cadastro. Como visto na tabela 4.18 a
producao global de agua para os 155 pogos em condigbes de produgao atinge
cerca de 0,0373 m?¥s. Em 2012, com 115 pogos em operagao a explotacao
extraia 74% desse total, ou aproximadamente 0,0276 m®/s (tabela 4.19).

Tabela 4.19 - Distribuicdo dos pogos e da produgao global com a situagao
operacional informada.

Pogos Registrados Operando Equipado Parado
Nimero 155 115 34 06
Percentual 100% 74% 22% 4%
Vazéo (m¥/s) 0,0373 0,0276 0,00821 0,00149

A distribuicdo espacial da vazao dos pogos produtores no aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho é mostrada na figura 4.16, na qual se observa que
na maior parte da area as producdes estdo no intervalo de 1,5 a 2,5 m¥h, e de
2,5 até 5 m3h, ficando restritos a manchas isoladas os pocos com vazao
superior a 10 m?/h.

Quanto ao uso da agua subterrdnea para os 446 pocos em Porto Velho,
verifica-se que 52% é destinada ao abastecimento, 11% ao uso multiplo, 7%
industrial, 3,8% atendimento comunitario, 0,4% uso comercial, 3,8% outros
usos nao mencionados anteriormente, 0,4% sem uso, e 22% nao informaram.

Mediante analise do cadastro SIG ANA-PHA 2013, observou-se que apenas
22% dos pogos possuem indicagdo do tipo de reservatério que utilizam para
armazenamento da agua explotada. De acordo com os dados da tabela 4.20, a
maioria dos pogos possui armazenamento em caixa d'agua de polietileno
(56%), seguido de cisterna (19%), caixa de alvenaria (5%), taca de aco (8%),
caixa d'agua de ferro (1%), caixa d'agua de concreto (1%), caixa d'agua de
amianto (0%) e os 10% restantes ndo possuem nenhum tipo de reservatorio.

Tabela 4.20 — Tipos de reservatério de agua de pogos em Porto Velho - RO.

Caixa de e e d(?a'? i)ijaa cf':éa i)ijaa e Néo
Reservatorios | N° Alvenaria d'agua de | d'aguade d% dge de | Cisterna ossui
polietileno | concreto ; . Aco P
erro | amianto
Registros 99 5 55 1 1 0 8 19 10
Percentual | 100% 5% 56% 1% 1% 0% 8% 19% 10%
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Figura 4.16 — Distribuicdo espacial da vazao dos pogos cadastrados e catalogados na regiao de Porto Velho — RO.
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5 — Hidrogeoquimica
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5.1 — Introdugao

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdneas do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, foram
realizadas duas campanhas de amostragem: uma no periodo chuvoso (abril de
2012) e outra no periodo seco (outubro de 2012), com defasagem de 6 (seis)
meses.

Ambas as campanhas seguiram as metodologias recomendadas por Barcelona
et al. (1985), Puls & Barcelona (1989), Keith (1996), Feitosa & Manoel Filho
(2000) e Nielsen & Nielsen (2007). Além dessas referéncias, também foi
utilizado o Protocolo de Guia de Coleta de Amostra (GCA), elaborado pelo
laboratorio Bioagri Ambiental, que pode ser visualizado no Anexo 7.4.

Os Laboratérios responsaveis pelas analises na cidade de Porto Velho,
juntamente com os pogos avaliados, o quantitativo de amostras, os tipos de
analises e os parametros analisados, encontram-se listados abaixo:

Laboratorio da Bioagri Ambiental:

» 30 (trinta) Analises Fisico-Quimicas e Bacterioldgicas - cor, turbidez,
condutividade elétrica (CE), temperatura, solidos totais dissolvidos
(STD), pH, Eh, sodio, potassio, calcio, magnésio, dureza, cloreto,
sulfato, bicarbonato, nitrogénio (amoniacal, orgénico e total), nitrito,
nitrato, ferro e manganés, Coliformes Totais e Termotolerantes (E. Coli).
Devido a problemas de acesso local e falta de permissdo de alguns
proprietarios ndo foi possivel efetuar a coleta de amostragem nos
mesmos 30 (trinta) pogos da primeira campanha, havendo a selegcéo de
11 (onze) pogos distintos na segunda campanha de amostragem (31 a
41);

» 11 (onze) Analises de Metais Pesados - arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel, zinco, nos pogos: 4, 5, 6, 9, 12, 18, 24,
31, 33, 36 e 41;

» 11 (onze) Andlises de BTEX e Fendis - benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-
Xileno e m,p-Xileno e indice de fendis, nos pocgos: 4, 5, 6, 9, 12, 18, 24,
31, 33, 36 e 41.

Laboratério de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da UnB:

» 04 (quatro) Analises de Is6topo Ambiental Estavel - deutério e oxigénio-
18, nos pocgos: 13, 24, 35 e 39.

Laboratorio do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CTDN), da UFMG:

» 07 (sete) Analises do Isétopo Ambiental Radioativo - tricio, nos pocgos: 5,
6, 13, 24, 33, 35 e 39.
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Laboratério Beta Analytic, da Flérida - USA:
» 01 (uma) Analise do Is6étopo Ambiental - carbono 14, no pogo: 36.

Os resultados dessas analises para as duas campanhas podem ser verificados
no Anexo 7.3.

5.1.1 - Critérios de selegcao para as amostragens

Como resultado do levantamento dos dados previsto no item 6.2.1 e posterior
cadastramento in situ previsto no item 6.3 dos TDRs, foram selecionados pela
Consultora em comum acordo com a CTAF - Comissdao Técnica de
Acompanhamento e Fiscalizacdo do Projeto PHA, os pogos para analise
quantitativa e qualitativa do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na
cidade de Porto Velho.

Para a selecao dos pogos foram adotadas as 07 (sete) condigbes apresentadas
no item 6.4.2.1 dos TDRs, quais sejam:

1. Devem ser predominantemente pogos produtores;

2. Deve-se ter a anuéncia do proprietario para a coleta no poco;
3. Deve captar prioritariamente um sistema aquifero unico;
4

. Deve estar distribuido o mais uniformemente possivel em relagdo aos
demais, de modo a constituirem uma amostragem representativa da
regiao estudada;

4

Os pogos devem possuir perfil construtivo e litologico;

6. Os pocos devem ser georreferenciados com GPS com altimetro
barométrico (precisdo planimétrica minima de 1,0 metro; preciséo
altimétrica minima de 3,0 metros);

7. Os pogos devem ser equipados com bomba e ligados a rede de energia.

A selecao propriamente dita para a cidade de Porto Velho foi feita através de
consulta a uma macro em VBA Excel, aplicada a matriz do cadastro geral (SIG
ANA PHA 2013) através da qual foram selecionados todos os pogos com o
maior numero de critérios atendidos, na area de estudo.

Em relagdo as analises de metais pesados, BTEX e Fendis também se
observou o critério do poco estar situado em locais préoximos de potenciais
fontes de contaminagdo como, por exemplo, industrias de transformacao,
postos de combustivel, estabelecimentos comerciais, entre outros, em
consonéancia com o item 6.4.3.2 dos TDRs.

Quanto a selegao dos pogos para as analises de isétopos ambientais estaveis
e radioativos foram feitas pela Consultora em definigdo conjunta com a CTAF,
conforme consta no item 6.4.3.2 dos TDRs, sempre com a preocupacao de
nao coletar amostras em pogos equipados com sistemas de bombeamento air-
lift para evitar possiveis alteracbes nos resultados das analises, devido a
presenca de bolhas de ar.
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Localizagao dos pontos amostrados

A distribuicdo espacial dos pogos amostrados em Porto Velho é apresentada
para as analises fisico-quimicas e bacterioldgicas na figura 5.1; para as
analises de metais pesados, BTEX e Fendis na figura 5.2, e finalmente para os
isotopos ambientais (5'*0,5%H e *H ) na figura 5.3.
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Figura 5.1 — Localizagdo dos pontos de amostragem das andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho - RO.
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Figura 5.3 — Localizagédo dos pontos de amostragem das andlises de is6topos ambientais no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho - RO.
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5.1.2 - Procedimentos de Coleta

Para a coleta em campo na cidade de Porto Velho, o Laboratorio Bioagri
forneceu aos grupos, acondicionados em caixas de isopor, cinco kit's de
coletas, cada um deles para a amostragem de um pog¢o, contendo: quatro
frascos para coletas das analises fisico-quimicas, um frasco para a coleta das
analises bacterioldgicas, uma esponja dupla face, dois pares de luvas, uma fita
crepe, trés sacos plasticos grandes, as fichas do laboratério para as
informacdes das coletas e dois kit's extras para um eventual problema durante
a amostragem, como pode ser observado na foto 5.1.

Foto 5.1 — Kit's de coletas usados em campo para as amostragens de agua do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, nas duas campanhas, na cidade de
Porto Velho - RO.

Nas coletas das analises fisico-quimicas e bacteriologicas foram utilizados
cinco frascos de polietileno para cada pogo, sendo um de 500 mL, dois de 250
mL, um de 150 mL e um de 100 mL. Todos os frascos foram abertos somente
no ato da coleta, preenchidos com as amostras de agua e imediatamente
preservados em refrigeracao e suas analises realizadas no prazo de 48 horas.
Nos frascos para as analises quimicas da série nitrogenada (nitrogénio
amoniacal e nitrogénio Kjeldahl Total), além das preservagbes das amostras
em refrigeragao, foram adicionados volumes de acido sulfurico.

Para as analises bacteriolégicas, todos os frascos foram autoclavados,
contendo uma partilha de tiossulfato de sédio, sendo acondicionado em isopor
com gelo para preservagao, logo apos a coleta, pelo prazo de 24 horas, até a
realizagao da analise.
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Para as analises isotdpicas de "0 e *H . as amostras foram armazenadas em

frascos plasticos (100 mL) de polipropileno tendo-se o cuidado de nao deixar
qualquer bolha permanecer no recipiente para evitar alteragdes nos resultados.

5.1.3 - Métodos de Analise

As metodologias de analise utilizadas pelo laboratério Bioagri Ambiental para
os parametros fisico-quimicos e bacteriol6gicos foram os seguintes:

Cor - POP PA 012 (Rev.02) / SMWW 2120 C;

Condutividade Elétrica - POP PA. 014 (Rev.00) / SMEWW 2510;

Dureza - POP PA 027 / SMWW 2340 A, B, C;

Turbidez - POP PA 013 (Rev.03) / SMWW 2130 B;

Sélidos Totais Dissolvidos (STD) - POP PA 009 (Rev.04) / SMWW 2540C;
pH - POP PA 011 (Rev.03) / SMWW 4500 — H+ B;

Alcalinidade - POP PA 026 / SMWW 2320B;

Bicarbonato - SMEWW 4500-COz;

Anions - POP PA 032 / USEPA SW 846 — 300.1. Determination of Inorganic
Anions in Drinking Water by lon Chromatography;

Metais (ICP-MS) - POP PA 038 (Rev.01) / SMWW 3125 B, Inductively Coupled
Plasma/Mass Spectrometry/USEPA 6020;

Nitrogénio Total - Soma do NTK, NOs e NOz;
Nitrogénio Total Kjeldahl - POP PA 007 / SMEWW 4500 Norg C;

Nitrogénio Amoniacal - POP PA 005 /SMEWW 4500 - NHs- D- Ammonia -
Selective Electrode Method;

Coliformes - POP PA 040 (Ver. 05) / SMEWW 9223 B;
Carbono 14 - Accelerate Mass Spectrometry (AMS).

O controle de qualidade do laboratério se baseou na Resolugdo CONAMA
396/2008 para o limite quantitativo praticavel padrdo para todas as amostras
das aguas subterraneas que foram submetidas as analises fisico-quimicas e
bacterioldgicas. O controle de qualidade dos metais totais das amostras foi
realizado pelo Branco de Analise para sédio, potassio, calcio e magnésio, todos
com limites quantificaveis de 10 ug/L; e manganés e ferro nos limites
quantificaveis de 0,1 pg/L; e os resultados analisados por Inductively Coupled
Plasma (ICP/MS) foram (< 10 ug/L) para sédio, potassio, calcio e magnésio e
(< 0,1 pg/L) para manganés e ferro.

No ensaio do Branco de Andlise, a amostra controle e as amostras dos 30
pocgos foram adicionados 50% de itrio e recuperados por analise de (ICP/MS) e
todos ficaram na faixa do limite aceitavel que é de 70 a 130%. Enquanto que
para os ensaios de recuperagao analisados por ICP/MS foram adicionados 10
Mg/l dos metais (litio, vanadio, cobalto, zinco, molibdénio, antiménio e chumbo)
e foram recuperados para cada metal 80% das aliquotas adicionadas que fica
na faixa aceitavel de recuperagao que esta o intervalo de (80 a 120%).
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O Limite de Quantificacdo da Amostra (LQ) pode variar no mesmo parametro,
pois consiste no resultado obtido entre o Limite de Quantificacdo do Método
(LQM), multiplicado pelo fator de preparo da amostra, multiplicado pela
correcao da base seca, quando aplicavel.

No ensaio de Carbono-14 os resultados sao apresentados no padrao
convencional de radiocarbono ldade Anos BP (before present), que representa
o "radiocarbono medido Idade BP", de duas maneiras: Percentual de Carbono
Moderno (pMC), que indica a média do resultado de biomassa (expressa em
%), para menos de 200 anos BP; e Fragdo de Carbono Moderno (Fmdn).

5.1.4 - Balancgo I6nico

Os resultados das analises fisico-quimicas das duas campanhas de
amostragem foram submetidos a avaliagbes, pelo calculo do balango de
cations e anions, por meio do software Qualigraf desenvolvido pela Fundagéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2010), o qual
determina o Erro Pratico (Ep) segundo as metodologias de Custodio & Llamas
(1983) no balango i6nico n°® 1 e Logan (1965) no balango i6nico n° 2, como
mostra a figura 5.4.

Balanco lonico N*1 Balanco ldnico N*2
Baseado no Erro pratico [Ep). definido por Custddio e Llamas Baseado no Erro pratico [Ep] definido por Logan [1965), dado
(19831 como: P _ . como: s _ .

Ep (06) = |r Ef.n.lcms r Ecarfcms |x2 0 Ep (%) =|r E;mfcms r Ecartuns

[r Zanions +r X cations | |r Z dnions + r ¥ cations

o emno Tedrico & o E_P. maximo permitido conziderando-ze a 0 erro Tednco é o E.P. maimo permitido levando-ze em con-
condutividade elétrica [C.E.]. conforme mostrado abaino: sideragdo oz valores dog ions. conforme mostrado abaixo:
Cond. Elétrica [pS/cm] 50 | 200 | 500 |2.000( > 2.000 EZcations ou I dnions| <1 | 1 2 b 10 | 30 |»30
Erro permitido [%] Jo|1o0| 8 4 <4 Erro permitido [%] 15 |10 | 6 4 3 2 1

Figura 5.4 — Equacdes utilizadas no software Qualigraf para estimativa do erro pratico
no balango iénico, segundo as metodologias de Custodio & Llamas (1983) e Logan
(1965).

Segundo essas referéncias, a metodologia do balango i6nico n°® 1 estabelece
Ep maximo de 30% levando em consideragéo o valor de condutividade elétrica,
ao passo que a metodologia do balango idnico n° 2 define Ep limite de 15%
observando os valores de ions.

Periodo Chuvoso

De acordo com os resultados obtidos verifica-se que no periodo chuvoso (abril
de 2012), 27% (8/30) das amostras coletadas no aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho na cidade de Porto Velho, apresentaram Ep dentro
dos critérios da metodologia do balango iénico n° 1. Enquanto que 37% (11/30)
das amostras obtiveram Ep inferior a 15%, sendo as analises consideradas
corretas apenas segundo a metodologia n° 2.

Pelo método n° 1, 73% (22/30) das amostras e pelo método n° 2, 63% (19/30)
das amostras apresentam Ep superiores aos limites definidos, ndo sendo
considerados validos em ambos os balancgos iénicos (tabela 5.1).
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Tabela 5.1 — Resultado do balango i6nico realizado no Qualigraf para as
amostras coletadas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na
cidade de Porto Velho — abril de 2012.

Soma Cations | Soma Anions 20 D 2 D)
Pogo CE (uS/cm) (meq/L) (meq/L) Balan$121lénico Balango lénico n°2
PVHO01 75,00 0,53 0,56 5,02 2,51
PVHO02 62,00 0,43 0,56 26,17 13,08
PVHO3 35,00 0,29 0,26 8,03 4,02
PVHO4 68,00 0,55 0,39 34,08 17,04
PVHO05 45,00 0,29 0,22 25,04 12,52
PVHO6 13,00 0,07 0,12 48,61 24,31
PVHO7 59,00 0,47 0,35 30,03 15,02
PVHO8 17,00 0,15 0,20 32,81 16,40
PVH09 57,00 0,37 0,36 2,65 1,33
PVH10 326,00 1,36 1,08 22,59 11,29
PVH11 66,00 0,57 0,47 19,51 9,75
PVH12 21,00 0,21 0,12 50,10 25,05
PVH13 9,20 0,05 0,04 17,61 8,80
PVH14 21,00 0,11 0,04 88,89 44,45
PVH15 77,00 0,58 1,33 78,31 39,16
PVH16 78,00 0,64 0,49 25,81 12,91
PVH17 369,00 3,54 3,25 8,64 4,32
PVH18 140,00 0,94 0,35 91,63 45,82
PVH19 21,00 0,16 0,19 17,34 8,67
PVH20 21,00 0,14 0,06 84,40 42,20
PVH21 98,00 0,46 0,24 63,43 31,71
PVH22 193,00 1,07 0,59 57,55 28,78
PVH23 103,50 0,56 0,44 22,86 11,43
PVH24 14,00 0,04 0,32 158,24 79,12
PVH25 23,00 0,22 0,04 140,98 70,49
PVH26 80,00 0,42 0,20 72,14 36,07
PVH27 70,00 0,48 0,35 30,62 15,31
PVH28 144,00 1,11 0,33 108,62 54,31
PVH29 8,90 0,05 0,14 93,69 46,85
PVH30 21,00 0,10 0,17 50,63 25,31
Legenda:

Valores destacados em vermelho possuem os maiores Ep de acordo com os critérios estabelecidos nas
metodologias do balango idnico n° 1 e n° 2, respectivamente.

Periodo de Estiagem

Segundo os dados coletados no periodo seco (outubro de 2012), observa-se
que apenas 13% (4/30) das amostras tiveram o Ep inferior a 30%, portanto
aceitavel na metodologia n® 1 de balango i6nico. Pela metodologia n° 2, 30%
(9/30) das amostras ficaram abaixo do limite de erro permitido (15%). Assim
sendo, 87% (26/30) das amostras n&o foram consideradas corretas pelo
balango i6nico n°1 e 70% n&o o foram pelo balango i6nico n° 2, como
demonstra a tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultado do balango ibnico realizado no Qualigraf, para as
amostras coletadas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na
cidade de Porto Velho — outubro de 2012.

Erro Pratico - Ep (%)

Soma Cations Soma Anions
Pogo CE (uSiem) (meq/L) (meq/L) Balan(r;‘g1lénico Balango lonico n°2
PVHO3 16,00 0,12 0,03 130,34 65,17
PVHO04 58,00 0,43 0,23 60,09 30,05
PVHO05 55,00 0,21 0,31 41,00 20,50
PVHO6 25,00 0,09 0,03 100,56 50,28
PVHO8 43,00 0,34 0,23 38,21 19,11
PVH09 66,00 0,26 0,35 29,19 14,60
PVH10 59,00 0,36 0,45 23,08 11,54
PVH11 56,00 0,45 0,46 1,51 0,75
PVH12 21,00 0,16 0,25 46,40 23,20
PVH13 20,00 0,09 0,02 116,40 58,20
PVH14 24,00 0,14 0,04 117,51 58,76
PVH15 53,00 0,39 0,39 0,86 0,43
PVH16 38,00 0,10 0,22 71,58 35,79
PVH18 102,00 0,66 0,27 82,15 41,08
PVH20 28,00 0,19 0,13 36,08 18,04
PVH21 18,00 0,08 0,04 69,30 34,65
PVH22 214,00 1,73 1,00 53,61 26,80
PVH24 24,00 0,21 0,27 25,04 12,52
PVH30 28,00 0,24 0,12 63,23 31,62
PVH31 14,00 0,09 0,04 82,31 41,16
PVH32 86,00 0,55 0,43 23,40 11,70
PVH33 58,00 0,43 0,23 60,09 30,05
PVH34 67,00 0,40 0,32 22,36 11,18
PVH35 18,00 0,04 0,03 24,47 12,23
PVH36 15,00 0,01 0,02 80,12 40,06
PVH37 45,00 0,24 0,34 35,10 17,55
PVH38 107,00 0,68 0,89 26,67 13,34
PVH39 54,00 0,28 0,22 22,25 11,13
PVH40 11,00 0,08 0,02 106,03 53,02
PVH41 38,00 0,21 0,10 73,68 36,84
Legenda:

Valores destacados em vermelho possuem os maiores Ep de acordo com os critérios estabelecidos nas
metodologias do balango idnico n° 1 e n° 2, respectivamente.
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Os resultados de Ep superiores a 30% podem indicar erro analitico ou de
calculo, presenca de certos ions ndo analisados na agua em concentragdes
apreciaveis e/ou aguas pouco mineralizadas, tais como agua da chuva.

Os métodos analiticos padrdes para baixas concentragdes idnicas podem levar
a valores elevados de erros (Ep %), sem que isso indique necessariamente um
erro de analise ou de calculo (Schoeller, 1955 apud Feitosa & Manoel Filho,
2000). Na cidade de Porto Velho, as aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas
de Porto Velho, se enquadram como pouco mineralizadas, uma vez que 0s
teores de STD alcangam no maximo 246 mg/L no periodo chuvoso e 125 mg/L
no periodo de estiagem, quando o VMP desse parametro, para consumo
humano, segundo a Portaria MS 2914/2011, é de 1.000 mg/L.

Convém destacar ainda que as concentragdes de STD, assim como, dos ions
sodio (Na*), Cloreto (CI*) e sulfato (SOf’) foram expressas em partes por

bilhdo (ppb) ou pg/L. Além disso, alguns valores situados abaixo do limite de
deteccéo, indicados, por exemplo, como (<1) foram considerados no calculo do
erro, como 1 ug/L (o valor pode ser qualquer outro abaixo de 1) e para a base
de calculo a concentragao foi convertida para mg/L (ppm).

Conclui-se, assim, que os erros detectados ndo comprometem os resultados
analiticos obtidos.

5.1.5 - indice de Troca de Bases (ITB)

O ITB, também chamado indice de Desequilibrio, permite avaliar o grau de
troca ibnica ocorrido numa agua com base nas relagbes entre os seus ions.
Esse indice foi definido por meio da equacédo de Schoeller (1962), onde o
simbolo r representa os valores em meq/L, como pode ser observado abaixo:

_ rCl—r(Na + K)
B rCl

De acordo com os resultados de ITB calculados verifica-se que apenas 17%
(5/30) das amostras forneceram valores positivos, indicando o predominio de
cations nas aguas que ali circulam, enquanto que 83% (25/30) apresentaram
valores negativos na coleta de abril de 2012 (tabela 5.3 e figura 5.5). Isto
revela maior presenga dos ions alcalinos (sodio e potassio) em relagéo ao ion
cloreto em solugéo, o que sugere o abrandamento das aguas subterraneas, ou
seja, troca de Ca*™ e Mg** por Na*.

itb
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Tabela 5.3 — Resultado do indice de Troca de Bases para as amostras
coletadas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de

Porto Velho nas duas campanhas.

Abril de 2012 Outubro de 2012

Pogo ITB Pogo ITB
PVHO1 -0,17 PVHO03 -2,36
PVH02 -0,05 PVH04 0,74
PVHO3 -0,63 PVH05 0,36
PVHO4 -0,50 PVHO06 2,12
PVHO05 -0,92 PVH08 -0,44
PVHO6 -0,71 PVHO09 0,28
PVHO7 -0,37 PVH10 0,87
PVHO08 -0,52 PVH11 -5,43
PVH09 0,13 PVH12 -4,38
PVH10 -0,31 PVH13 -2,06
PVH11 -5,44 PVH14 -3,73
PVH12 -3,35 PVH15 -0,06
PVH13 0,09 PVH16 0,54
PVH14 -1,87 PVH18 0,79
PVH15 -0,54 PVH20 0,28
PVH16 -0,14 PVH21 -0,71
PVH17 0,13 PVH22 -0,53
PVH18 -0,96 PVH24 -3,22
PVH19 1,72 PVH30 4,77
PVH20 -2,23 PVH31 -1,50
PVH21 -0,64 PVH32 0,15
PVH22 -0,42 PVH33 0,74
PVH23 -0,44 PVH34 -0,07
PVH24 0,54 PVH35 0,13
PVH25 -0,01 PVH36 0,40
PVH26 -0,67 PVH37 0,15
PVH27 -0,43 PVH38 -0,08
PVH28 -3,46 PVH39 -2,06
PVH29 0,17 PVH40 0,24
PVH30 -0,88 PVH41 -0,60
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Figura 5.5 — llustracdo dos resultados de ITB calculados para as amostras coletadas
no Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, no
periodo chuvoso, com o predominio de cations.

Na coleta de outubro de 2012, 17% (5/30) das amostras apresentaram valores
positivos, ao passo que 83% (25/30) obtiveram resultados negativos, como
pode ser visualizado na tabela 5.3. Tais resultados refletem a maior presenga
de cations nas aguas (figura 5.6).

ITB - Outubro de 2012
1,00

ANIONS
0,00 -

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00
CATIONS
-5,00

-6,00

Figura 5.6 — llustracdo dos resultados de ITB calculados para as amostras coletadas
no Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, no
periodo de estiagem, com o predominio de cations.
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Os valores de ITB obtidos nas aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, na cidade de Porto Velho, nas duas campanhas estdo coerentes,
pois segundo Teixeira (2002), o enriquecimento em alcalinos, aumenta a
diferenca Cl-(Na + K), numerador na equacao de Schoeller (1962), o que torna
mais negativos os valores de ITB.

Na tabela 5.4 é apresentada a estatistica descritiva dos resultados de ITB
calculados, onde se verifica que os valores minimo e maximo obtidos foram de
-5,44 e 0,54; -543 e 0,54 para as coletas de abril e outubro de 2012,
respectivamente.

Tabela 5.4 — Parametros estatisticos dos resultados do indice de Troca de
Bases para as amostras coletadas no aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, na cidade de Porto Velho nas duas campanhas.

Parametros Estatisticos . I L2
(Abril de 2012) (Outubro de 2012)

Média -0,88 -1,23
Erro padréo 0,23 0,30
Mediana -0,51 -0,66
Desvio padrao 1,28 1,65
Variancia da amostra 1,64 2,11
Curtose 5,07 0,54
Assimetria -2,15 -1,23
Intervalo 5,98 5,97
Minimo -5,44 -543
Maximo 0,54 0,54
Soma -26,33 -36,96
Contagem 30 30
Nivel de confianga (95%) 0,48 0,61

Os resultados de ITB negativos obtidos em ambas as campanhas s&o
justificaveis por conta dos elevados indices pluviométricos da regido amazénica
que favorecem a diluicdo dos compostos quimicos em solu¢do na agua, o que
implica no abrandamento das aguas com troca de calcio e magnésio por sédio,
tanto no periodo chuvoso quanto na estiagem.

5.1.6 - Razoes Ionicas

As razdes ibnicas sdo as relagdes entre os ions dissolvidos em uma agua que
pode guardar certa ligagao com o terreno do qual procede a agua, indicando a
acao de fendbmenos modificadores ou sugerindo alguma caracteristica
especifica.

De acordo com Hem (1985), o estudo de razdes ibnicas € importante para a
classificagao e interpretacdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas, para
tanto, estabelece as principais razbdes iGnicas e seus significados. Algumas
dessas razbes (adimensionais) entre ions sado expressas em meg/L como
indica o simbolo r nas equagdes apresentadas na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Principais razdes i6nicas e seus significados segundo Hem

(1985).
Razdes lonicas Variagoes Tedricas Significado
0,25a0,33 Agua de circulagdo em rocha de composiao granitica
033a15 Aguas continentais
Mgz 509 Contgto com ?gqa do mar ou fluxo at(gvés de rocha basica;
rCa? ’ possivel influéncia de terrenos dolomiticos
>1 Relagbes com litotipos ricos em silicatos magnesianos
+5 Agua do mar
<0,0876 Agua do mar; substituicdo de Na* por Ca*2 e Mg*2
% <07 Precipitacdes de sais de Na*
>0,7 Fluxo através de rochas cristalinas ou vulcanicas
0,5 Fluxo normal para rochas cristalinas
rl-r%bs- 01a05 /:\guas continentais
20a50 Agua do mar

A tabela 5.6 mostra os resultados das principais razées iOnicas para as duas
campanhas, realizadas no periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo seco
(outubro de 2012).

A razao rMg?*/rCa?* indica que apenas 3% e 10% dos pogos, nas campanhas
de abril e outubro de 2012, possuem aguas com influéncia da agua do mar. Tal
razdo também mostrou que 77% e 70% dos pogos, respectivamente, para a
primeira e segunda campanha, contém aguas continentais que possivelmente
sofrem influéncia de terrenos dolomiticos.

A razao rNa*/rCl- sugere que 90% dos pogos na primeira campanha e 87% dos
pocos na segunda campanha, contém aguas que possuem fluxo através de
rochas cristalinas ou vulcéanicas.

A razao iénica rClI/rHCO3s mostrou que 30% e 70% dos pogos no periodo
chuvoso e de estiagem, respectivamente, contém aguas com auséncia de ion
bicarbonato.

De acordo com a classificacdo de Hem (1985) apresentada na tabela 5.5, as
aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho sdo continentais, e
possivelmente sofreram influéncias de trocas iGnicas com os eluvios oriundas
da decomposicdo das rochas cristalinas regionais. De fato isso € possivel,
porque na regido além de afloramento de rochas cristalinas ha um significativo
numero de pogos que penetram nos eluvios de rochas graniticas.

Isso ndo exclui a possibilidade de que os valores mais altos das razdes iénicas,
inclusive os andmalos, resultem de contaminagdo pela auséncia de
esgotamento sanitario e podem produzir desvios muito fortes nos dados.
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Tabela 5.6 — Resultado das razdes i6nicas para as amostras coletadas no
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho nas

duas campanhas.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Razoes lonicas

Razoes lonicas

Pogo Mg2+ _rNa+ _1Cl- Pogo rMg2+ rNa+ rCl-
rCa2+ rCl- rHCO3- rCa2+ rCl- rHCO3-
PVHO1 0,19 1,11 2,86 PVHO3 1,42 1,33 0,00
PVH02 0,46 1,02 2,72 PVHO04 0,29 1,65 0,00
PVHO3 2,26 143 072 PVHO05 1,25 0,59 0,00
PVHO04 4,27 1,29 2,29 PVHO6 072 3,45 0,00
PVH05 0,19 1,82 1,69 PVHO08 1,70 1,29 0,00
PVHO6 55,21 0,70 0,34 PVH09 2,20 0,63 0,00
PVHO7 0,09 1,16 1,57 PVH10 1,27 1,10 0,29
PVHO8 1,84 1,04 0,17 PVH11 0,30 3,82 0,05
PVHO09 0,27 0,80 0,00 PVH12 1,72 1,89 0,06
PVH10 0,24 1,03 0,20 PVH13 0,76 0,88 0,00
PVH11 0,25 2,27 0,07 PVH14 0,24 4,65 0,00
PVH12 1,74 1,10 0,34 PVH15 0,11 1,01 2,25
PVH13 0,80 0,22 0,00 PVH16 184,40 0,41 0,00
PVH14 0,59 2,74 0,00 PVH18 0,12 1,68 0,00
PVH15 0,13 1,42 0,26 PVH20 0,71 1,23 0,00
PVH16 0,31 1,03 0,98 PVH21 0,41 1,47 0,00
PVH17 0,93 0,82 3,44 PVH22 0,80 1,49 0,00
PVH18 0,15 1,80 0,00 PVH24 1,46 2,42 0,06
PVH19 0,99 1,60 0,18 PVH30 1,79 4,08 0,14
PVH20 075 2,88 0,00 PVH31 1,11 1,75 0,00
PVH21 075 1,53 0,00 PVH32 0,89 1,13 0,00
PVH22 078 1,33 0,00 PVH33 0,29 1,65 0,00
PVH23 075 1,35 2,09 PVH34 1,36 1,03 0,00
PVH24 047 0,35 0,10 PVH35 3,95 0,74 0,00
PVH25 0,08 0,88 0,00 PVH36 43,40 0,42 0,00
PVH26 075 1,53 0,00 PVH37 3,21 0,96 1,01
PVH27 0,28 1,35 36,11 PVH38 0,11 1,05 1,86
PVH28 0,49 4,34 2,87 PVH39 1,07 2,60 0,23
PVH29 1,19 0,33 0,29 PVH40 0,22 0,82 0,00
PVH30 1,14 1,51 0,40 PVH41 65,64 1,17 0,00
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5.1.7 - indice de Langelier

O indice de Langelier, também conhecido como indice de saturacao (IS), é
utilizado para verificar se uma agua estd ou nédo em equilibrio com a calcita
(carbonato de calcio sélido) caco, ,,, dependendo de o seu valor ser positivo

ou negativo.

O IS é definido como a diferenga entre o pH real (medido) da agua e o pH
hipotético pHs (pH de saturacdo) que a agua teria se estivesse em equilibrio
com a calcita cac O, - A determinagédo do pH de saturagédo (pHs) é feita a

partir dos parametros de temperatura, soélidos totais dissolvidos (STD), dureza
e alcalinidade total.

O IS pode ser obtido por meio da seguinte equagéo:
IS = pH — pHs
O pH de saturacéo é calculado pela seguinte equacéo:
pHs =93+ A+B-C-D, sendo:

A=0,1xlog (STD) -1 B=-13,12 x log (T + 273) + 34,55

C =log (dureza) - 0,4 D = log (alcalinidade)

A classificagdo da tendéncia das aguas de acordo com o IS é apresentada na
tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Faixas do IS segundo Snoeyink & Jenkins (1980).

IS Possivel tendéncia da agua
>0 Agua supersaturada - tende a precipitar calcita c aC O 3s)
0 Estavel - 4gua em equilibrio como caCc O 3s)

<0 Agua subsaturada - tende a dissolver a calcita c ac O 3(s)

Os valores de IS calculados com base nas amostras de agua subterrénea
coletadas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de
Porto Velho, no periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo seco (outubro de
2012), podem ser observados na tabela 5.8. Todas as amostras, em ambas as
coletas, apresentaram resultados de IS negativos, 0 que sugere que as aguas
nao possuem caracteristicas incrustantes.

Os resultados mostram que no periodo chuvoso o IS variou de -5,46 a -1,79 e
no periodo seco de -8,01 a -1,90, indicando aguas subsaturadas em relagcéo a
calcita e com tendéncia a dissolver cac O, - Isto ocorre porque as aguas do

aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho sao acidas, variando de 4,2 no
periodo chuvoso a 3,06 no periodo de estiagem o que tende a dissolver a
calcita, caso ela esteja presente.
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Tabela 5.8 — Resultado do indice de Saturagdo (IS) para as amostras
coletadas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de
Porto Velho nas duas campanhas.

Abril de 2012 Outubro de 2012
Pogo IS Pogo IS
PVHO1 -3,97 PVH03 -4,31
PVH02 -5,07 PVH04 -4,65
PVH03 -3,30 PVH05 -5,47
PVH04 -3,90 PVHO06 -5,22
PVH05 -3,90 PVH08 -5,07
PVH06 -4,64 PVH09 -5,41
PVHO7 -1,79 PVH10 -3,00
PVH08 -3,12 PVH11 -1,90
PVHO09 -5,46 PVH12 -3,14
PVH10 2,97 PVH13 -4,64
PVH11 2,73 PVH14 -5,08
PVH12 -3,68 PVH15 -3,80
PVH13 -4,94 PVH16 -5,61
PVH14 -3,72 PVH18 -4,24
PVH15 2,35 PVH20 -4,76
PVH16 -3,13 PVH21 -4,95
PVH17 -1,98 PVH22 -4,75
PVH18 -3,51 PVH24 -3,32
PVH19 -3,19 PVH30 -3,02
PVH20 -4,30 PVH31 -4,35
PVH21 -3,11 PVH32 -3,93
PVH22 -2,81 PVH33 -4,12
PVH23 -4,63 PVH34 -4,86
PVH24 -4,98 PVH35 -5,71
PVH25 -3,67 PVH36 -8,01
PVH26 -3,86 PVH37 -4,62
PVH27 -4,68 PVH38 -3,21
PVH28 -3,74 PVH39 2,93
PVH29 -4,70 PVH40 -3,88
PVH30 -4,99 PVH41 -4,05

5.1.8 - Correlagao entre Variaveis Hidrogeoquimicas

Alguns parametros fisico-quimicos analisados nas duas campanhas de
amostragem foram submetidos a avaliagbes de correlagdo, por meio do
software Assistat desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG (Silva, 2012), o qual aplica o Teste t aos niveis de 5 e
1% de significancia e fornece o coeficiente de correlagéo (£).
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Quanto ao nivel de significancia, conforme a tabela 5.9 na primeira campanha
e tabela 5.10 na segunda campanha, as correlagdes sao classificadas como:

¢ Na&o Significativas (“ns” ao nivel superior a 5%)

Gk

¢ Significativas (“*“ ao nivel de 5%)

kK

e Muito Significativas (“**” ao nivel de 1%)

Quanto as correlagbes, vale informar que foram verificadas correlagbes
positivas Q< p <1’ e correlagbes negativas (—1<p<0). A qualidade das

correlagdes foi classificada em 5 (cinco) categorias, de acordo com as
seguintes faixas de valores de £:

e Correlacdo Muito Fraca: positiva (0 < p < 0,2) ou negativa (-0,2 < p <0)
e Correlagéo Fraca: positiva (0,2 < p < 0,4) ou negativa (-0,4 <p <-0,2)
e Correlagdo Moderada: positiva (0,4 < p < 0,7) ou negativa (-0,7 < p<-0,4)
e Correlagao Forte: positiva (0,7 < p < 0,9) ou negativa (-0,9 < p <-0,7)
e Correlagdo Muito Forte: positiva (p > 0,9) ou negativa (p <-0,9)

Periodo Chuvoso

De acordo com os resultados obtidos o panorama das correlagdes no periodo
chuvoso (abril de 2012), conforme tabela 5.9, é o seguinte:

e Metade das correlagbes (68/136), ou seja, 50% sao Nao Significativas,
dos tipos, muito fracas (57/136) e fracas (11/136);

e As correlagbes Significativas satisfazem apenas 8,8% (12/136), das
quais 6 sao fracas e 6 moderadas;

e As correlagbes Muito Significativas correspondem a 41,2% (56/136),
sendo 1 muito fraca, 26 moderadas, 21 fortes e 8 muito fortes.

Tabela 5.9 — Resultado das correlagdes entre pardmetros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho —
abril de 2012.

Variavel 1 Variavel 2 EesneRne ((::; Copsies Significancia
Na K 0,4643 *
Na Ca 0,4472 *
Na Mg 0,7377 *
Na Cl 0,9047 **
Na S04 0,5374 >
Na CE 0,7634 *
Na STD 0,7596 *
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho -
abril de 2012 (Continuagao).

Variavel 1 Variavel 2 Ceeieens (‘;'; Celsiavac Significancia
Na pH 0,104 ns
Na Eh -0,0863 ns
Na Alcalinidade 0,2433 ns
Na NO2 -0,8405 *
Na NOs 0,4542 *
Na NHs 0,7744 *
Na Fe 0,768 **
Na COs -0,1041 ns
Na HCOs3 0,2619 ns

K Ca 0,4912 *
K Mg 0,6104 *
K Cl 0,518 *
K SOq4 0,3698 *
K CE 0,4986 *
K STD 0,497 *
K pH 0,10%5 ns
K Eh -0,0024 ns
K Alcalinidade 0,3126 ns
K NOs 0,0476 ns
K NHs 0,5291 *
K Fe 0,523 *
K COs -0,0461 ns
K HCOs 0,3726 *
Ca Mg 0,7526 *
Ca Cl 0,5531 *
Ca S04 0,8797 *
Ca CE 0,8589 *
Ca STD 0,8567 *
Ca pH -0,1498 ns
Ca Eh 0,1702 ns
Ca Alcalinidade 0,6973 **
Ca NOs; 0,0279 ns
Ca NHs 0,5749 *
Ca Fe 0,5718 *
Ca COs -0,126 ns
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho -
abril de 2012 (Continuagao).

Coeficiente de Correlagao

Variavel 1 Variavel 2 o) Significancia
Ca HCOs 0,6745 *
Mg Cl 0,8926 **
Mg S04 0,799%4 *
Mg CE 0,7883 **
Mg STD 0,7729 *
Mg pH -0,0482 ns
Mg Eh 0,157 ns
Mg Alcalinidade 0,4865 **
Mg NOs -0,061 ns
Mg NHs 0,9401 *
Mg Fe 0,9418 *
Mg COs -0,1116 ns
Mg HCOs 0,5162 *
Cl SO4 0,669 *
Cl CE 0,7411 *
Cl STD 0,7255 **
Cl pH -0,0077 ns
Cl Eh 0,0511 ns
Cl Alcalinidade 0,3393 ns
Cl NOs 0,1018 ns
Cl NH3 0,9339 *
Cl Fe 0,9294 *
Cl COs -0,0783 ns
Cl HCOs 0,3635 *

S04 CE 0,7867 *
SO4 STD 0,7776 **
S04 pH -0,175 ns
SOq4 Eh 0,293 ns
SO4 Alcalinidade 0,8099 *
SO4 NOs -0,1225 ns
SOq4 NH3 0,6963 *
S04 Fe 0,6982 *
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho -
abril de 2012 (Continuagao).

Variavel 1 Variavel 2 Ceeieens (C"; Celsiavac Significancia
S04 COs -0,0996 ns
S04 HCOs 0,7856 *
CE STD 0,9987 **
CE pH -0,0761 ns
CE Eh 0,0721 ns
CE Alcalinidade 0,5425 *
CE NO2 0 ns
CE NOs 0,3947 *
CE NH3 0,6404 *
CE Fe 0,6353 *
CE COs -0,1254 ns
CE HCOs; 0,5162 *
STD pH -0,0807 ns
STD Eh 0,074 ns
STD Alcalinidade 0,5399 *
STD NO2 0 ns
STD NOs 0,4129 *
STD NH3 0,6232 *
STD Fe 0,6182 *
STD COs -0,1237 ns
STD HCOs 0,5123 **
pH Eh -0,8441 *
pH Alcalinidade -0,1706 ns
pH NO2 0 ns
pH NOs 0,1677 ns
pH NHs 0 ns
pH Fe 0,0042 ns
pH COs -0,2881 ns
pH HCOs -0,1519 ns
Eh Alcalinidade 0,3226 ns
Eh NO2 0 ns
Eh NOs -0,3042 ns
Eh NHs 0,0868 ns
Eh Fe 0,0915 ns
Eh COs 0,1292 ns
Eh HCOs 0,316 ns
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho -
abril de 2012 (Continuagao).

Variavel 1 Variavel 2 Ceeieens (Cf'; Celsiavac Significancia
Alcalinidade NO2 0 ns
Alcalinidade NOs -0,2169 ns
Alcalinidade NHs 0,3761 *
Alcalinidade Fe 0,3845 *
Alcalinidade COs -0,0634 ns
Alcalinidade HCOs 0,9788 *

NO: NO3 0 ns
NO; NH3 -0,0691 *
NO: COs 0 ns
NO: HCOs 0 ns
NO; NH3 -0,1341 ns
NOs Fe -0,1458 ns
NOs COs 0,062 ns
NOs HCOs -0,2541 ns
NH3 Fe 0,9969 *
NH3 COs 0 ns
NH3 HCOs 0,4147 *

Fe COs -0,0411 ns

Fe HCOs; 0,4256 *
COs HCOs -0,0412 ns

Legenda:

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01)
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01 =< p < 0,05)

ns = nao significativo (p >= 0,05).

Periodo de Estiagem

Segundo os dados coletados no periodo seco (outubro de 2012), observa-se,
como demonstra a tabela 5.10, que:

e A maioria das correlagdes (89/136), o que equivale a 65% s&o Nao
Significativas, classificadas como muito fracas (60) e fracas (29);

e As correlagbes Significativas equivalem a 12,5% (17/136), sendo 6
fracas, e 11 moderadas;

e Existem 22% (30/136) de correlagbes Muito Significativas, das quais 18
€ do tipo moderada, 7 fortes e 5 muito fortes.
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Tabela 5.10 — Resultado das correlagdes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho —

outubro de 2012.

Variavel 1 Variavel 2 Cestic ot ?:)Correlagéo Significancia
Na K 0,1461 ns
Na Ca 0,3633 *
Na Mg 0,2062 ns
Na Cl 0,9471 **
Na S04 0,4648 **
Na CE 0,9578 >
Na STD 0,8978 **
Na pH -0,1725 ns
Na Eh 0,296 ns
Na Alcalinidade -0,0666 ns
Na NO2 -0,1202 ns
Na NOs 0,8684 **
Na NHs 0,2265 ns
Na Fe -0,1297 ns
Na COs -0,0872 ns
Na HCOs -0,0915 ns

K Ca 0,4573 *
K Mg 0,6538 **
K Cl 0,0892 ns
K SO 0,1716 ns
K CE 0,2773 ns
K STD 0,3632 *
K pH 0,3526 ns
K Eh -0,1215 ns
K Alcalinidade 0,5765 >
K NO2 0,3134 ns
K NOs 0,2078 ns
K NH3 0,0269 ns
K Fe 0,2043 ns
K COs 0 ns
K HCOs 0,5916 **
Ca Mg 0,4269 *
Ca Cl 0,2414 ns
Ca S04 0,2634 ns
Ca CE 0,4939 **
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Tabela 5.10 - Resultado das correlagdes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho -
outubro de 2012 (Continuacéo).

Variavel 1 Variavel 2 Cestic ot ?:)Correlagéo Significancia
Ca STD 0,5672 >
Ca pH 0,3822 *
Ca Eh -0,2266 ns
Ca Alcalinidade 0,59 >
Ca NO2 -0,1621 ns
Ca NOs 0,4014 *
Ca NHs 0,0734 ns
Ca Fe 0,1146 ns
Ca COs 0,1741 ns
Ca HCOs 0,5708 **
Mg Cl 0,0932 ns
Mg SO4 0,1625 ns
Mg CE 0,3129 ns
Mg STD 0,3066 ns
Mg pH 0,3908 *
Mg Eh -0,2759 ns
Mg Alcalinidade 0,4531 *
Mg NO: 0,2046 ns
Mg NOs 0,2878 ns
Mg NHs -0,1103 ns
Mg Fe 0,4171 *
Mg COs 0,4712 **
Mg HCOs 0,5185 *
Cl SO 0,502 **
Cl CE 0,9331 **
Cl STD 0,8774 >
Cl pH -0,2061 ns
Cl Eh 0,3079 ns
Cl Alcalinidade -0,0721 ns
Cl NO2 -0,1436 ns
Cl NOs 0,733 **
Cl NH3 0,3461 ns
Cl Fe -0,1273 ns
Cl COs -0,0762 ns
Cl HCOs -0,0981 ns
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Tabela 5.10 - Resultado das correlagdes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho -
outubro de 2012 (Continuacéo).

Variavel 1 Variavel 2 Cestic ot ?:)Correlagéo Significancia
S04 CE 0,518 **
S04 STD 0,4836 *
S04 pH 0,241 ns
S04 Eh -0,2952 ns
S04 Alcalinidade 0,4097 *
S04 NO2 -0,1175 ns
S04 NOs 0,1331 ns
S04 NH3 0,7462 *
S04 Fe 0,1501 ns
S04 COs -0,5329 >
S04 HCOs 0,4183 *
CE STD 0,9729 >
CE pH -0,0909 ns
CE Eh 0,2146 ns
CE Alcalinidade 0,0911 ns
CE NO2 -0,1196 ns
CE NOs 0,8447 **
CE NH3 0,2824 ns
CE Fe -0,0806 ns
CE COs -0,0515 ns
CE HCOs 0,0705 ns
STD pH -0,0425 ns
STD Eh 0,1908 ns
STD Alcalinidade 0,1618 ns
STD NO2 -0,1346 ns
STD NOs 0,8062 **
STD NHs 0,258 ns
STD Fe -0,056 ns
STD COs -0,0695 ns
STD HCOs 0,1427 ns

pH Eh -0,4167 *
pH Alcalinidade 0,4989 *
pH NO2 0,2242 ns
pH NOs; -0,2779 ns
pH NHs 0,1565 ns
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Tabela 5.10 - Resultado das correlagdes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho -
outubro de 2012 (Continuacéo).

Variavel 1 Variavel 2 Cestic ot ?:)Correlagéo Significancia
pH Fe 0,1224 ns
pH COs 0,2962 ns
pH HCOs 0,5365 **
Eh Alcalinidade -0,4694 b
Eh NO2 -0,0819 ns
Eh NOs 0,377 *
Eh NHs -0,1791 ns
Eh Fe -0,2224 ns
Eh COs -0,0689 ns
Eh HCOs -0,5072 **

Alcalinidade NO2 0,0631 ns
Alcalinidade NOs -0,1822 ns
Alcalinidade NHs 0,416 *
Alcalinidade Fe 0,4461 *
Alcalinidade COs -0,1043 ns
Alcalinidade HCOs 0,9794 **
NO2 NOs -0,0774 ns
NO2 NH3 -0,037 ns
NO2 Fe -0,0931 ns
NO2 COs 0 ns
NO2 HCOs 0,0716 ns
NOs NH3 -0,0826 ns
NOs Fe -0,1399 ns
NOs3 COs3 0 ns
NO3 HCOs; -0,2104 ns
NHs Fe 0,0693 ns
NHs COs 0 ns
NHs HCOs 0,3778 *
Fe COs -0,0777 ns
Fe HCOs 0,4641 *
COs HCOs -0,1025 ns
Legenda:

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01)
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01 =< p < 0,05)

ns = nao significativo (p >= 0,05).
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Concluséo sobre as correlagdes nas duas campanhas

Das 136 correlagbes de parametros quimicos apresentadas em cada uma das
campanhas, conforme tabelas 5.9 e 5.10, verifica-se que em termos médios
55,5% sao Nao Significativas. As correlagbes Significativas representam
apenas 10,3% do total, enquanto que as correlagbes Muito Significativas,
resultantes do Teste t ao nivel de 1%, correspondem a 31,5% do total.

As correlagbes existentes entre Na (sodio), K (potassio), Ca (calcio), Mg
(magnésio), Cl (cloreto), CE (condutividade elétrica) e STD (sdlidos totais
dissolvidos) indicam influéncia do intemperismo quimico, por conta da baixa
presenca de ions, haja vista que os seus teores foram encontrados em poucas
quantidades, o que corrobora com a ideia de que esses elementos foram
liberados ha anos ao longo da interacdo agua x rocha, e que se apresentam
extremamente diluidos devido a elevada precipitacdo associada a constante
renovagao das aguas na planicie amazonica.

Os parametros Na (sodio), K (potassio), Cl (cloreto), CE (condutividade
elétrica), STD (sdlidos totais dissolvidos), NOs (nitrato), NHs (amdnia) e SO4
(sulfato), apresentaram correlagdo entre si, 0 que sugere poluigdo nas aguas
subterraneas oriunda de atividade antrépica, principalmente langcamento de
esgoto in natura, haja vista que tais constituintes representam uma medida
indireta de concentracdo de poluentes. Além disso, as correlagdes altamente
significativas envolvendo as variaveis, nitrato e amobnia se devem
principalmente ao contato das aguas subterrdneas com as fossas negras,
vazamento nas redes coletoras de esgoto e influéncia de rios proximos a area
de captagcédo dos pogos. Tal justificativa € plausivel na area de estudo, haja
vista a auséncia de esgotamento sanitario e a falta de protegdo sanitaria na
instalacdo dos pocos.

5.1.9 - Modelagem Geoestatistica

Nas ciéncias da terra os dados sao tipicamente distribuidos no espago e/ou no
tempo. O conhecimento do valor de um atributo (por exemplo, o teor de sédio),
€ de pouco ou nenhum interesse a menos que a data e o local da medida
sejam conhecidos e possam ser incorporados a analise dos dados.

A interpretacdo dos dados hidrogeoquimicos obtidos através das analises
realizadas pelo Laboratério da Bioagri Ambiental nas duas campanhas de
amostragem sazonal levadas a efeito no ano de 2012, com intervalo de 6 (seis)
meses, utilizara apenas estatisticas univariadas, sendo numa primeira etapa a
univariada temporal e em seguida a univariada espacial, sendo essa ultima
aplicada na elaboragdo dos mapas de zoneamento. Antes, porém, julga-se
conveniente apresentar alguns conceitos geoestatisticos, segundo Goovaerts
(1997), nos quais essa analise se baseia:

Terminologia

> Atributo - E uma propriedade fisica que pode ser um atributo continuo,
simbolizado por letras minusculas, tais como, z ou s. Um exemplo é a
concentragcdo de uma substancia dissolvida na agua, medida numa
escala quantitativa de valores (teor de sulfato). O atributo também pode
ser de categoria, caso em que somente assume um limitado numero de
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estados, por exemplo, tipos de rocha (sedimentar, metamorfica, etc) ou
usos do solo (agricultura, pecuaria, etc).

» Variavel - Simbolizada por letras maiusculas, tais como Z ou S, é
definida como o conjunto de possiveis valores ou estados que o atributo
Z ou s pode assumir numa regido a (area de estudo) em um local com
vetor de posicdo ou de coordenadas u. Nesse ultimo caso, a variavel é

expressa por Z(u) ou S(u).

» Individuo - O valor do atributo € medido em uma amostra fisica, por
exemplo, uma amostra de agua subterrdnea coletada em um poco
durante um estudo de campo. Na estatistica univariada um atributo
continuo medido nessa amostra (teor de calcio) € um individuo,
interpretado como um ponto, sem levar em conta a sua localizagédo no
espaco.

> Populagdo - E definida como o conjunto das (infinitas) medidas do
atributo de interesse, passiveis de serem realizadas na area de estudo.
Ja a colegdo ou conjunto finito de valores (por exemplo, 30 valores)
medidos do atributo (teor de calcio) é designado conjunto amostral ou
simplesmente amostra.

» Parametro - Parametros sdo quantidades constantes de um modelo, por
exemplo, o paradmetro ou estatistica “média” de uma funcdo de
distribuicao lognormal que modela um histograma.

Estatistica Descritiva

Feicdes importantes de uma distribuicdo de frequéncia sdo o seu valor central
e as medidas de seu desvio ou espalhamento e simetria. O valor central, nas
distribuicbes ditas Normais (ou simétricas) € a média aritmética. Nas
distribuicbes muito assimétricas o valor central € a mediana, que € o valor
correspondente a uma frequéncia acumulada de 50%, isto é, o valor que
separa a distribuicdo em duas metades: uma de valores mais baixos e uma de
valores mais altos em relagao a média.

Distribuicdo de frequéncia

Seja {z(a),a:l...,n} o conjunto de medidas do atributo continuo ; nos n

individuos . Nesse contexto a posicédo real desses dados n&o é levada em
conta. A distribuicdo de valores continuos € tipicamente revelada por um
histograma com a faixa de valores dos dados discretizada em certo numero de
classes de igual largura e a propor¢ao relativa dos dados dentro de cada classe
expressa pela altura das barras. Essas proporgdes relativas definem as
frequéncias de classe e, portanto, o histograma reflete a distribuicdo de
frequéncia dos z-valores para uma dada definicdo de classes.

Assim sendo, a modelagem dos histogramas de frequéncia dos conjuntos
amostrais dos atributos medidos nas duas campanhas de coleta de agua
(periodo chuvoso e periodo seco), através de fungdes de distribuicdo de
probabilidade permite avaliar com risco calculado os valores esperados de
cada atributo de acordo com o periodo de coleta. Caso sejam constatadas
diferencas, admite-se que elas seguramente serao indicativas de influéncias da
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sazonalidade. Detalhes complementares sdo fornecidos no texto que segue,
visando justificar o procedimento adotado neste trabalho.

Descrigcdo Espacial e Temporal Univariada

Na estatistica classica os valores de dados observados sao supostos aleatérios
e nao existe correlagcdo entre eles. Na geoestatistica admite-se que o campo
das medidas (regido A) é estatisticamente estacionario, o que equivale a dizer
que a diferenca entre os valores medidos entre dois pontos s6 depende da
distancia entre eles, tendo-se como paradigma que valores de atributos em
pontos mais proximos sdo mais semelhantes do que valores em pontos mais
afastados.

Este € o paradigma da técnica de inferéncia conhecida por krigagem, que
permite modelar a autocorrelagdo em fungdo da distancia. Assim, dentro de

uma regido A para cada posig¢ao , . a , 0 valor do atributo ambiental z(u) e
modelado como uma variavel aleatéria (Deutsch & Journel, 1998; Felgueiras,
1999). Na modelagem geoestatistica a variavel aleatdria Z(u) pode assumir
diferentes valores para o atributo e, cada um deles, com uma probabilidade de
ocorréncia associada. Nas posigbes amostradas u_, o =1,2,...,n 0s valores
Z(Ua) sdo considerados deterministicos ou, ainda, podem ser considerados

como variaveis aleatérias cujo valor medido tem uma probabilidade de 100%
de ocorrer. Nas posi¢cdes ndo amostradas a incerteza associada aos valores de

Z(U) € modelada pela funcdo de distribuicdo de probabilidade da variavel

aleatoria Z(U). Da mesma maneira os valores deterministicos Z(uw)t medidos
nas duas campanhas, nos tempos t, (abril de 2012) e  (outubro de 2012),

estao associados aos valores desconhecidos Z(U,t), em uma data qualquer,
cuja incerteza é modelada a partir dos respectivos histogramas de Z(ua,t) pela

fungédo de distribuicdo de probabilidade da variavel aleatoria Z(U,t). Assim e

possivel comparar com o mesmo nivel de risco os valores esperados em
ambos os conjuntos de dados correspondentes, respectivamente, ao periodo
chuvoso e ao periodo seco.

5.1.10 — Modelagem Estatistica de Parametros Fisico-Quimicos com
Valores Abaixo do Limite de Detecgao

Sem dados numéricos ndo € possivel descrever a estatistica nem construir
histogramas de frequéncia para modelagem geoestatistica da lei de distribuicdo
de probabilidade de um atributo. Na tabela 5.11 se encontram os parametros
fisico-quimicos analisados em Porto Velho, os limites de detecgdo (LD) e os
valores numeéricos ligeiramente menores adotados como aproximagao dos LD,
para permitir a descrigdo estatistica e a modelagem geoestatistica dos
resultados obtidos.
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Tabela 5.11 — Paradmetros analisados, limites de deteccdo (LD) e valores
numeéricos adotados para estatistica descritiva dos resultados das coletas no
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho nas duas campanhas.

Parametros analisados Unidade LD (mglL) Valor Numérico Adotado
Cor uH <5 49
Turbidez NTU <01 0,09
Condutividade elétrica pS/em -
Temperatura °C - -
STD mg/L <5 49
Alcalinidade Total mg/L <5 49
pH - - -
Eh mV - -
Sadio mg/L <0,01 0,009
Potassio mg/L <0,001 0,0009

- <0,01 0,009
Célcio mg/L <0001 0.0009
Magnésio mg/L - -

<05 0,49

Cloreto mg/L <1 0,9
<2 1,9

<05 0,49

Sulfato mg/L <1 09
Bicarbonato mg/L <05 0,49
Dureza mg/L <50 49

. <0,1 0,09

Nitrato mg/L <02 0.19
<0,02 0,019
Nitrito mg/L <0,01 0,009
<0,04 0,039
Ambnia (Nitrogénio Amoniacal) mg/L <01 0,09
Nitrogénio Organico mg/L <0,1 0,09
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L <0,1 0,09
Nitrogénio Total mg/L <0,5 0,49
Ferro mall < 0,001 0,0009
g <0,0001 0,00009
Manganés mg/L < 0,001 0,0009
g g <0,0001 0,00009
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Tabela 5.11 — Paradmetros analisados, limites de deteccdo (LD) e valores
numeéricos adotados para estatistica descritiva dos resultados das coletas no
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho nas duas campanhas
(Continuacao).

Parametros analisados Unidade LD (mglL) Valor Numérico Adotado
indice de fendis mg/L <0,001 0,0009
Bério mg/L < 0,001 0,0009
Niquel mg/L < 0,001 0,0009
Zinco mg/L < 0,001 0,0009
Cédmio mg/L < 0,001 0,0009
Chumbo mg/L < 0,001 0,0009
Cobre mg/L < 0,001 0,0009
Cromo mg/L < 0,001 0,0009
Mercurio mg/L <0,0001 0,00009
Arsénio mg/L < 0,001 0,0009
Benzeno mg/L <0,001 0,0009
Tolueno mg/L < 0,001 0,0009
Etilbenzeno mg/L <0,001 0,0009
o-Xileno mg/L < 0,001 0,0009
m,p-Xilenos mg/L <0,002 0,0019
E.Coli Presente =1 e
C. Totais Ausente =0 -

No que se refere, por exemplo, ao parametro Cor, os resultados obtidos em
Porto Velho no periodo chuvoso mostraram em 100% (30/30) das amostras
coletadas, valores de cor < 5 uH, ou seja, inferiores ao LD. Dessa forma, para
fins de realizacdo da estatistica descritiva o resultado desconhecido (< 5) foi
substituido por um valor numérico préoximo (no caso, 4,9), que atende
matematicamente a condigdo apresentada na analise, embora o verdadeiro
valor do parametro seja desconhecido.

Com 100% de valores de cor abaixo do LD, os parametros média, mediana,
minimo, maximo, sao todos iguais a 4,9 uH. A rigor, o erro amostral é nulo, ou

seja, &-4=0" indicando que a meédia da amostra é igual a média da
populacdo. O desvio padrdo, o erro padrdo e a assimetria sdo nulos. Nao
obstante, essa amostra pode ter a sua estatistica descritiva, como se vé na
tabela 5.12, caracterizada de forma aproximada, com um desvio padrao de
2,71 E-15, isto é, um desvio muito pequeno, proximo de zero, capaz de
assegurar que todos os valores tenham a mesma probabilidade (tabela 5.13).
Notar que, como s6 existe um valor, ndo se dispde de um histograma de
frequéncia para ajuste da lei de distribuigdo, mas apenas de um gréfico de
barra ou histograma ficticio construido com a aproximagao usada, ao qual ndo
ha como ajustar uma lei de frequéncia. Havendo, porém, um unico valor
quantificado, ja se pode caracterizar um histograma e uma lei de distribuicdo de
probabilidade.
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Tabela 5.12 — Estatistica descritiva com 100% de valores abaixo do limite de
detecgao da cor, substituidos por um valor numerico.

Cor | N | Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao

Cor-1 | 30 | 49 4,9-1,01E-15‘4,9+1,01E-15 49 491 49 | 2,7E-15 | 4,9E-16 -1,05

Tabela 5.13 — Distribuicdo de probabilidade da cor para 100% de valores
abaixo do limite de detecgao, substituidos por um valor numérico.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99

Cor-1 49 49 49 49 49 49

A modelagem geoestatistica concebida para avaliar o efeito da sazonalidade
apresentou em alguns parametros um viés ou bias estatistico, que se
caracteriza pela indicacdo de duas tendéncias de sazonalidade (seco e
chuvoso), com diferentes riscos. Por exemplo, a CE em Porto Velho,
apresentou com 50 e 20% de risco, maior valor no periodo chuvoso e com
riscos de 10, 5, 2 e 1%, maior valor no periodo seco. Nesses casos, a
sazonalidade considerada foi aquela indicada com menores riscos.

5.1.11 - Influéncia Antrépica e Sazonal na Qualidade das Aguas
Subterraneas e Influéncia Sazonal na Qualidade das Aguas Superficiais
em Porto Velho

Aguas Subterraneas — efeito sazonal e antropico

A modelagem geoestatistica dos 20 (vinte) parémetros fisico-quimicos
analisados nas aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, na cidade de Porto Velho, permitiu comprovar sem nenhum viés a
influéncia da sazonalidade em 45% (9/20) dos referidos parametros, com niveis
de risco iguais a 0,50; 0,20; 0,10; 0,05; 0,02 e 0,01, para os quais foram
caracterizados com maiores valores:

v No periodo chuvoso, 5 (cinco) parametros: pH, K*, Ca?*, CI-, Dureza;
v" No periodo seco, 4 (quatro) parametros: Temperatura, Eh, HCOgs", Fe.

Nos 55% (11/20) restantes, a resposta do modelo é ambigua, ou seja, pode ser
tomada em mais de um sentido, como por exemplo:

e Cor e NOz2, com 50% de risco, maiores valores no periodo seco e
com riscos de 20, 10, 5, 2 e 1%, maiores valores no periodo
chuvoso;

e STD, SO4, € Mn, com 50% de risco, maiores valores no periodo
chuvoso e com riscos de 20, 10, 5, 2 e 1%, maiores valores no
periodo seco;

e Turbidez: o modelo sugere com 50, 20, 10, 5 e 2% de risco
maiores valores no periodo chuvoso e com risco de 1% nao ha
diferenca entre os periodos de coleta;

e Na: com riscos de 50, 20, 10 e 5% de risco, o modelo sugere
maiores valores no periodo chuvoso, enquanto que nos riscos de
2 e 1% os maiores valores ocorrem no periodo seco;
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e Mg: a modelagem sugere que nos riscos de 50, 20, 10, 5 e 2% de
risco os maiores valores ocorrem no periodo cuvoso € com risco
de 1% o periodo seco apresenta maior valor.

e CE, com 50 e 20% de risco, maior valor no periodo chuvoso e
com riscos de 10, 5, 2 e 1%, maior valor no periodo seco;

e NHs, com 50 e 20% de risco, maior valor no periodo seco e com
riscos de 10, 5, 2 e 1%, maior valor no periodo chuvoso.

e NOs: 0 modelo sugere com 50, 20 e 10% de risco, maior valor no
periodo chuvoso e com riscos de 5, 2 e 1% maior valor no
periodo seco.

Como se observa, existe um bias no comportamento estatistico dos parametros
cor, nitrito, solidos totais dissolvidos, sulfato, manganés, turbidez, sddio,
magnésio, condutividade elétrica, amédnia e nitrato. Em Porto Velho, como de
resto em toda a regido amazbnica, as aguas subterraneas, em geral, sdo
bastante diluidas, devido ao clima chuvoso da regido amazénica. Ha, no
entanto, em alguns dos parametros com bias (ex., cor e nitrito), apenas um
pequeno percentual de valores pontuais acima do LD, enquanto a grande
maioria dos valores (de 87 a 100%) fica abaixo do LD nas duas campanhas,
sugerindo independéncia da sazonalidade. Admite-se, de modo geral, que o
bias estatistico provavelmente reflete influéncias sazonais e antropicas. Na
tabela 5.14 sido mostrados os 3 (trés) valores mais altos dos parametros com
bias, assim como os po¢os onde eles foram dosados, nas duas campanhas de
coleta.

Para cor e nitrito, na primeira campanha, no periodo chuvoso de 2012, todos os
valores ficaram abaixo do LD. No periodo seco, em outubro de 2012, somente
10% (3/30) dos valores de cor e 13% dos valores de nitrito foram quantificaveis.
Admite-se, neste caso, que tais valores resultaram de influéncias antropicas e
que o padréo dominante dos valores sugere nao haver efeito de sazonalidade.

Para sdlidos totais dissolvidos, sulfato, manganés e condutividade elétrica, de
acordo com os resultados do modelo, existe influéncia da sazonalidade
caracterizada por maiores valores no periodo seco, com riscos inferiores a 5%,
valendo notar que o bias estatistico indica o periodo chuvoso com risco de
50%.

Para amoénia, o bias estatistico sugere com riscos inferiores a 5%, maiores
concentragdes no periodo chuvoso. Os valores quantificaveis representam 3%
(1/30) no periodo chuvoso e 17% (5/30) no periodo seco. Como nao foi
possivel detectar a presenga de amdnia na grande maioria das aguas
coletadas, ja que 97% na primeira campanha e 83% na segunda campanha
ficaram abaixo do LD, os valores quantificaveis provavelmente resultam de
influéncias antropicas e ndo da sazonalidade.

Para o nitrato, ao contrario da aménia, o bias estatistico sugere com riscos
inferiores a 5%, maiores concentragcbes no periodo seco. Os valores
quantificaveis representam 80% (24/30) no periodo chuvoso e 80% (24/30) no
periodo seco. Portanto, tais valores provavelmente sdo condicionados tanto
pela sazonalidade quanto por influéncias antrépicas.
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Tabela 5.14 — Os trés valores mais altos dos parametros com bias nas
amostras de agua subterranea analisadas nas duas campanhas de
amostragem em Porto Velho — RO.

Cor (Pt/Co) NO: (mg/L)

Abril de 2012 Outubro de 2012 Abril de 2012 Outubro de 2012

PVH11 <5 PVH11 6 PVH12 <0,02 PVH12 0,077

<5 PVH35 7 PVH33 <0,02 PVH33 0,025

PVH24 <5 PVH24 24 PVH41 <0,02 PVH41 0,085
STD (mgl/L) S04 (mg/L)

Abril de 2012 Outubro de 2012 Abril de 2012 Outubro de 2012
PVH22 127 PVH38 65 PVH15 8,48 PVH32 1,13
PVH10 225 PVH18 77 PVH10 12,34 PVH10 1,47
PVH17 246 PVH22 125 PVH17 16,06 PVH38 2,03

Mn (mgl/L) C.E. (uS/cm)

Abril de 2012 Outubro de 2012 Abril de 2012 Outubro de 2012
PVH04 0,08 PVH30 0,05 PVH12 <0,02 PVH12 0,077
PVHO3 0,14 PVH39 0,05 PVH33 <0,02 PVH33 0,025
PVH17 0,48 PVH22 0,08 PVH41 <0,02 PVH41 0,085

NHs (mg/L) NO; (mg/L)

Abril de 2012 Outubro de 2012 Abril de 2012 Outubro de 2012
PVH10 <0,1 PVH10 04 PVH18 9,55 PVH34 1,73
PVH09 <0,1 PVH09 05 PVH22 10,02 PVH18 6,11
PVH17 1,5 PVH38 2 PVH28 11,08 PVH22 12,58

Aguas Superficiais — efeito sazonal

No que se refere as aguas superficiais, de acordo com as conclusdes do
relatério de monitoramento limnolégico da Ecology Brasil (2011) realizado no
ambito do Projeto Usina Hidroelétrica de Santo Antonio no rio Madeira, “as
oscilagbes naturais bruscas na cota do rio Madeira exercem forte influéncia
sobre a condutividade elétrica, turbidez e soélidos dissolvidos, que
apresentaram picos de variacao relacionados aos periodos hidrologicos nas
mesmas ocasides dos pulsos de inundacdo do rio Madeira”. Na verdade, ndo
sao bruscas as oscilacdes naturais, mas ciclicas ou sazonais, como mostra a
figura 5.6.

Neste sentido, usando dados do Sistema de Informacgdes Hidrologicas da ANA
Hidroweb, investigou-se a variagdo média mensal do nivel de agua do Rio
Madeira em Porto Velho (posto fluviométrico 15400000) no periodo de janeiro
de 1968 a dezembro de 2013. Para esse longo periodo de 46 anos, nota-se
que os niveis mais altos do rio ocorrem nos meses de margo-abril, enquanto os
niveis mais baixos ocorrem nos meses de setembro-outubro.
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Rio Madeira em Porto Velho - RO: Posto 15400000
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Figura 5.6 — Variacdo dos niveis de agua do Rio Madeira em Porto Velho (posto
fluviométrico 15400000) mostrando os periodos de cheia com altas dguas em margo-
abril e os periodos de estiagem, com baixas aguas em setembro-outubro (ANA, 2013).

Bernardi et al. (2009) verificaram a ocorréncia no Alto Rio Madeira e afluentes,
de variagdes sazonais nos valores de pH, temperatura da agua e condutividade
elétrica (tabela 5.15).0s dados apresentados na tabela 5.15, avaliados com a
modelagem geoestatistica aplicada aos dados obtidos na cidade de Porto
Velho, no ambito do projeto ANA PHA, sdo mostrados na tabela 5.16 para o
pH, na tabela 5.17 para a temperatura e na tabela 5.18 para a condutividade
elétrica.

Tabela 5.15 - Variaveis fisico-quimicas do Rio Madeira para os periodos
hidrolégicos de seca e cheia, segundo Bernardi et al. (2009).

Parametro Unidade Periodo

Cheia Seca
pH - 6,5+0,1 7203
Sélidos em Suspenséo mg/L 524 + 129 331+62
Temperatura do Ar °C 284+18 31,2+29
Temperatura da Agua °C 280+1,0 295+0,6
Condutividade Elétrica MS/cm 718+24 957+19
Oxigénio Dissolvido mg/L 5106 7003
Saturag&o do Oxigénio Dissolvido % 66 +8 96 +2
Numero de individuos das amostras n 36 33

Média e Desvio Padréo (524 £ 129)
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Tabela 5.16 — Distribuigdo de probabilidade do pH da agua do rio Madeira no
periodo chuvoso (pH-1) - fevereiro de 2004 e no periodo seco (pH-2) —
novembro de 2003, em Porto Velho. (Dados de Bernardi et al., 2009).

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
pH-1 6,6 6,5 6,5 6,4 6,4 6,4
pH-2 7,2 6,9 6.8 6,7 6,6 6,5
Razéo 0,92 0,94 0,96 0,96 0,97 0,98

Tabela 5.17 - Distribuicdo de probabilidade da temperatura da agua do rio
Madeira T(°C) no periodo chuvoso (T-1) - fevereiro de 2004 e no periodo seco

(T-2) - novembro de 2003, em Porto Velho. (Dados de Bernardi et al., 2009).

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
T-1 28,0 27,2 26,7 26,4 259 25,7
T-2 29,5 29,0 28,7 285 28,3 28,1

Razéo 0,95 0,94 0,93 0,93 0,92 0,91

Tabela 5.18 — Distribuicdo de probabilidade da Condutividade Elétrica (uS/cm)
da agua do rio Madeira no periodo chuvoso (CE-1) - fevereiro de 2004 e no
periodo seco (CE-2) - novembro de 2003, em Porto Velho. (Dados de Bernardi

et al., 2009).

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
CE-1 71,8 69,8 68,7 67,9 66,9 66,2
CE-2 95,7 94,1 93,3 92,6 91,8 91,3
Razéo 0,75 0,74 0,74 0,73 0,73 0,73

Comparando os resultados acima apresentados com os obtidos no aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, verifica-se
que o pH apresenta comportamento oposto ao das aguas superficiais, ou seja,
assume o0s maiores valores no periodo chuvoso. Com relagdo a temperatura, a
agua subterranea segue 0 mesmo padrdao da agua superficial, ou seja, maior
no periodo de estiagem. A condutividade elétrica das aguas subterraneas, com
menos de 5% de risco, também é maior no periodo seco, e nesse sentido
coincide com o comportamento das aguas do rio Madeira.

Tais resultados sédo coerentes, pois segundo Leprun et al. (1989), os teores de
calcio, magnésio, potassio, sédio e silica presentes nas aguas de percolagéo
se devem essencialmente ao tipo de solo e ndo a chuva. Além disso, os fracos
teores de cloreto e sdédio na agua de escoamento superficial procedem
diretamente da chuva e, portanto, sem contato com o solo quimicamente rico,
pois as chuvas de Rondbnia s&o oriundas de reciclagem da agua de
evaporagao na regiao. Isto significa que os solos de Rondbnia possuem um
complexo sortivo bem dotado, ou seja, s&o mais ricos quimicamente quando
comparados a agua da chuva. Por esta razao liberam mais faciimente os
cations na agua segundo a sua ordem de mobilidade. Sendo assim, sdo os
solos mais ricos provenientes das rochas cristalinas os menos intemperizados
que vao dar a maior quantidade de cations nas aguas.
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5.2 — Interpretagdo dos Resultados Analiticos das Aguas Subterraneas do
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho

5.21-Cor

A cor indica principalmente a presenca de metais (Fe, Mn), acidos humicos
(matéria oriunda da degradagdo de matéria de origem vegetal), plancton
(conjunto de plantas e animais microscopicos em suspensao nas aguas) dentre
outras substancias dissolvidas na agua.

Para consumo humano, segundo a Portaria do Ministério da Saude - MS
2914/2011 o valor maximo permitido (VMP) para cor € 15 uH — Unidade Hazen
(mgPt-Co/L). Os resultados obtidos em Porto Velho no periodo chuvoso
mostraram em 100% (30/30) das amostras coletadas, valores de cor < 5,0, ou
seja, inferiores ao LD (limite de deteccdo); enquanto que no periodo de
estiagem, 90% (27/30) das amostras apresentaram resultados inferiores a 5.

A estatistica descritiva da cor apresentada na tabela 5.19 nao variou no
periodo chuvoso, apresentando todas as amostras com valores abaixo do limite
de detecgdo, com meédia e mediana iguais a 4,9 uH. No periodo seco a
variagdo entre 0 minimo e o maximo foi de 4,9 a 24 uH, com média de 5,6 e
mediana de 4,9 uH, configurando uma distribuigdo lognormal, com desvio
padrao de 3,5.

Tabela 5.19 — Estatistica descritiva da Cor do Aquifero Coberturas Cenozoicas
de Porto Velho no periodo chuvoso (Cor-1) - abril de 2012 e no periodo seco
(Cor-2) — outubro de 2012.

Cor N Média Confianga 95% Mediana Min Max Desvjo Errg Assimetria
Padrao padrao

Cor-1 30 49 -1,01E-15| 1,01E-15 49 49 49 | 2,71E-15 | 4,94E-16 -1,05

Cor-2 30 5,6 43 7,0 49 4,9 24,0 35 0,6 54

Dentre os trés valores quantificaveis na segunda campanha, apenas o pogo
PVH24 ultrapassou o VMP de potabilidade da Portaria MS 2914/2011. Esse
valor de 24 uH obtido, provavelmente se deve a contaminagao por langamento
de esgoto in natura, proximo ao local de instalagdo do pogo, haja vista que a
cidade nao possui sistema de esgotamento sanitario implantado.

O grafico do periodo chuvoso mostra que o erro amostral € praticamente nulo
X — u =0, pois todos os valores sdo constantes, iguais a 4,9 uH, e portanto
todos tem a mesma probabilidade (figura 5.7a). O histograma de frequéncia
modelado no periodo seco por uma Fungao de Distribuicdo de Probabilidade
(fdp) lognormal, apresentado na figura 5.7b mostra que 90% dos valores sé&o
inferiores a 5,0 uH, ou seja, inferiores ao LD.

O modelo de fdp ajustado ao histograma do periodo de estiagem sugere que o
parametro cor tende a ser maior quando comparado ao periodo chuvoso
(tabela 5.20). Entende-se que tal resultado ndo condiz com a realidade, pois
quase todas as amostras, em ambas as campanhas, apresentaram valores
abaixo do limite de detecg¢do. Portanto, admite-se que o parametro cor das
aguas subterraneas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em
Porto Velho, ndo sofre influéncia da sazonalidade, haja vista que isso € o
comum na maioria das aguas subterraneas.
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Cor (Pt/Co) = Fit not drawn because of invalid range of values Cor (Pt/Co) = 30*2*lognorm(x; 1,6608; 0,2959)
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Figura 5.7 — Grafico do periodo chuvoso (abril de 2012), com todos os valores da
amostra constantes (4,9 uH). Histograma de frequéncia no periodo seco (outubro de
2012) e curvas lognormais de distribuicdo de probabilidade da Cor das aguas do
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho.

Tabela 5.20 — Distribuicdo de probabilidade da Cor do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Cor-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Cor-2) — outubro de 2012.

P(x=2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Cor-1 49 49 49 49 49 49
Cor-2 53 41 3,6 3.2 29 2,6
Razéo 0,9 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9

5.2.2 — Turbidez

A turbidez esta relacionada com a presenga de argila, silte, substancias
organicas (por exemplo: humus) ou inorganicas (por exemplo: O6xidos)
finamente divididas, plancton e algas, indicando o risco de entupimentos de
filtros e tubulacbes. A agua subterrdnea nas condigcdes em que circula no
ambiente subterrdneo é praticamente isenta de turbidez. Valores altos de
turbidez em aguas subterraneas coletadas por bombeamento, geralmente
ocorrem em pocos mal desenvolvidos e sdo devidos ao carreamento de
particulas finas da formacgao geoldgica através dos filtros.

As unidades utilizadas para expressar a turbidez sdo: NTU (Nefelometric
Turbidity Unit), FTU (Formazin Turbidity Unit) ou uT (Unidade de Turbidez),
sendo essas unidades correspondentes 1:1 (Celligoi, 1999; Szikszay, 1993).

O VMP da turbidez para consumo humano, segundo a Portaria MS 2914/2011
€ igual a 5 uT (unidade de Turbidez). Nas amostras de agua do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho foram detectados valores de turbidez
(uT) em 67% (20/30) das analises do periodo chuvoso e em apenas 30% (9/30)
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das analises do periodo de estiagem. Nas demais amostras os valores ficaram
abaixo do LD (limite de detecgao), que ¢é igual a 0,1.

Os valores detectados pela estatistica descritiva (tabela 5.21) variaram de 0,09
a 124 uT, com mediana de 0,57 no periodo chuvoso; enquanto que no periodo
seco, se distribuiram entre 0,09 a 7,6 uT, com mediana de 0,09 uT. Na primeira
campanha 23% (7/30) dos pogos apresentaram valores acima do VMP de
potabilidade da Portaria MS 2914/2011, ao passo que na segunda campanha,
apenas 3,3% (1/30) dos pogos ultrapassam os padroes.

Tabela 5.21 - Estatistica descritiva da Turbidez do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Tu-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Tu-2) — outubro de 2012.

Tu | N |Média| Confianca95% | Mediana | Min | Max | D6SVI0 | EmMo | \ccimetria
Padrao | padrao
Tt | 30 | 67 A7 1514 | 057 |009| 124 | 226 | 413 516
T2 | 30 | 074 | 0,09 138 | 009 |009]| 76 | 1731 | 0316 3,04

Isso ocorre principalmente na época de cheias, onde a agua da chuva que
escoa pelo solo carrega consigo sedimentos que permanecem em Suspensao
na agua tornando-a mais turva, a qual entra em contato com as aguas
subterraneas por meio dos pog¢os mal protegidos.

Os histogramas de frequéncia da turbidez nos dois periodos de amostragem
(figura 5.8) foram modelados por fungdes de distribuicdo de probabilidade
lognormal. Esse modelo de fdp permite concluir com risco calculado (tabela
5.22) que os valores de turbidez estimados para o periodo chuvoso
apresentam um ligeiro aumento no periodo chuvoso, indicando que ha alguma
influéncia da sazonalidade, haja vista que a razdo entre os valores das
campanhas é superior a 1 (um). Isto, provavelmente, se deve ao fato de que no
periodo chuvoso, as aguas sao mais ricas em sedimentos em suspensao.

Turbidez (NTU) = 30*10"lognorm(x; -0,2661; 2,0177) Turbidez (NTU) = 30*1*lognorm(x; -1,746; 1,3653)
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Figura 5.8 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais de distribuicao de
probabilidade da Turbidez das aguas do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.
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Tabela 5.22 - Distribuicdo de probabilidade da Turbidez do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Tu-1) - abril de
2012 e no periodo seco (Tu-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Tu-1 0,766 0,140 0,058 0,028 0,012 0,007
Tu-2 0,174 0,055 0,030 0,018 0,011 0,007

Razéo 4,39 2,54 1,90 1,50 1,15 0,96

Zoneamento da Turbidez

Considerando que o0s meios porosos granulares se constituem em filtros
naturais e que a turbidez se deve essencialmente a presenca de solidos em
suspensao, a elaboragdo do mapa de zoneamento da turbidez das aguas do
aquifero € do tipo pontual.

No periodo chuvoso (figura 5.9a) 33% (10/30) dos pogos apresentaram valores
de turbidez abaixo do limite de detecgédo de 0,1 uT; 23% (7/30) valores acima
do VMP de 5 uT estabelecido pela Portaria MS 2914/2011; e os 67% (20/30)
restantes sao valores compreendidos entre 0,1 e 5,0 uT.

No periodo de estiagem (figura 5.9b) 70% (21/30) das analises obtiveram
resultados de turbidez inferiores ao limite de detecgédo de 0,1 uT; 30% (9/30)
valores compreendidos entre 0,1 e 5 uT; e apenas 3,3% (1/30) apresentaram
valores de turbidez acima do VMP, o que é justificavel pela reducdo de
particulas em suspensao pela cessacao do periodo de cheias.

Outro fator que justifica os elevados teores de turbidez nas aguas subterraneas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho,
€ a presenga de ferro, haja vista que algumas das analises de ferro indicaram
valores acima de 0,3 mg/L, ou seja, superiores ao VMP estabelecido pela
Portaria MS 2914/2011.

As aguas subterraneas normalmente nao apresentam problemas em relagdo a
turbidez, porém, em alguns casos, aguas ricas em ions Fe podem apresentar
uma elevagao de sua turbidez quando entram em contato com o oxigénio do ar
(Narciso & Gomes, 2004), o que é plausivel na area de estudo.
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5.2.3 — Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica depende da quantidade de sais dissolvidos na agua e,
portanto, a sua medicdo permite estimar rapidamente a quantidade de sélidos
totais dissolvidos (STD) presentes na agua, usando (por exemplo) uma relagao
do tipo STD =aCE, sendo "a" um coeficiente angular variavel de
aproximadamente 0,55 a 0,75.

A condutividade elétrica das aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, de acordo com a estatistica descritiva (tabela 5.23), variou no ano
de 2012, de 8,9 a 369 uS/cm no periodo chuvoso, com média de 77,85 uS/cm
e mediana de 60,5 pS/cm. No periodo seco a variagdo entre 0 minimo € o
maximo foi de 11 a 214 uS/cm, com média de 48,7 uS/cm e mediana de 40,5
puS/cm.

Os valores de condutividade elétrica obtidos em Porto Velho, em sua maioria,
sao baixos, haja vista que 93% e 97% dos pogos, respectivamente, na primeira
e segunda coleta apresentaram resultados inferiores a 200 pS/cm. Isto é
reflexo do clima da regido amazodnica, com alta incidéncia de chuvas, o que
assegura a renovagado constante das aguas dos aquiferos e dos rios ali
presentes.

Tabela 5.23 — Estatistica descritiva da Condutividade Elétrica do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (CE-1) - abril de
2012 e no periodo seco (CE-2) — outubro de 2012.

CE N | Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desvjo Errg Assimetria
Padrao | padrao
CE1| 30 | 77,85 45,8 109,9 60,5 89 | 369 | 8586 15,68 2,30
CE-2 | 30 48,7 33,63 63,77 40,5 11 | 214 | 40,36 7,37 2,59

Os valores de CE acima de 200 yS/cm encontrados no periodo chuvoso em
7% (2/30) das amostras e 3% (1/30) no periodo seco sao coerentes, pois
segundo Esteves (1998), a condutividade elétrica depende da composigcéo
ibnica dos corpos d'agua, e pode ser influenciada também pelo volume de
chuvas, o que é bastante frequente na regido estudada.

De acordo com Celligoi (1999), quanto a condutividade elétrica, as aguas
subterraneas podem ser classificadas em agua destilada, quando a CE varia
de 0,5 a 2 uS/cm; agua potavel, quando a CE varia de 50 a 1.500 yS/cm; e
agua poluida, quando a CE é > 10.000 uS/cm. Nesse caso, as aguas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho, em ambos os
periodos de coleta, podem ser classificadas como potavel.

Os histogramas de frequéncia da condutividade elétrica ilustrados na figura
5.10 nos dois periodos de amostragem foram modelados por uma fungao de
distribuicdo de probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés
estatistico para CE com diferentes riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo
conclusivo a influéncia da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica
(tabela 5.24). Sendo assim, com base nos dados de média e mediana observa-
se que os valores de CE no periodo chuvoso sao superiores aos do periodo
seco, 0 que sugere influéncia da sazonalidade. Admite-se que isto seja
resultante da percolacdo e lixiviagdo dos solos e horizontes superficiais,
liberando ions e aumentando o STD em maior escala no periodo chuvoso.
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Condutividade (uSfcm) = 30*50*lognorm(x; 3,8855; 0,9925) Condutividade (pS/cm) = 30*20*lognorm(x; 3,6375; 0,7011)
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Figura 5.10 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais de distribuicdo de
probabilidade da Condutividade Elétrica (CE) das aguas do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco —
outubro de 2012.

Segundo Custodio & Llamas (1983), a condutividade elétrica da agua constitui
um parametro fisico que corresponde a quantidade de ions dissolvidos em seu
meio e varia com a temperatura, mobilidade e valéncia dos ions presentes.
Este parametro esta intrinsecamente correlacionado a geologia de cada
localidade, ou seja, o arcabouco de rochas, minerais e sedimentos que
constituem uma determinada regido, os quais influenciarao diretamente os ions
que vao compor as aguas superficiais e subterrdneas. Na regido amazébnica,
segundo Campos (2003), valores de condutividade elétrica compreendidos
entre 10 a 40 uyS/cm sao considerados como background regional das aguas
subterraneas, de modo que valores acima deste padrdo indicam influéncia
antropica na qualidade das aguas subterraneas.

Dessa forma, os resultados em Porto Velho sao justificaveis, pois de acordo
com o item 5.1.11, os solos provenientes das rochas cristalinas fornecem a
maior quantidade de ions nas aguas. Outro fator que pode contribuir para a
elevacédo da condutividade elétrica € a auséncia de esgotamento sanitario na
area de estudo, haja vista que em ambos os periodos de coleta, foi verificada
correlacao significativa, entre as variaveis CE, STD e SO4, como pode ser
observado no item 5.1.8, o que sugere contaminagcdo das aguas subterraneas
a partir da infiltragdo do esgoto in natura.

Tabela 5.24 - Distribuicdo de probabilidade da Condutividade Elétrica do
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (CE-1) -
abril de 2012 e no periodo seco (CE-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
CE-1 48,69 21,12 13,65 9,52 6,34 4,84
CE-2 38,00 21,06 15,47 11,99 9,00 7,44

Razéo 1,28 1,002 0,88 0,79 0,70 0,65
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Zoneamento da Condutividade Elétrica

De acordo com o zoneamento da condutividade elétrica apresentado na figura
511a e na figura 5.11b para o periodo chuvoso e de estiagem,
respectivamente, é possivel verificar duas faixas de valores predominantes, de
0 a 50 uS/cm, seguida de 50 a 100 yS/cm nas duas campanhas, cobrindo
praticamente toda a area. Em ambas as coletas, os valores mais altos,
superiores a 200 uS/cm, se restringem a pontos isolados.
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5.2.4 — Temperatura

A estatistica descritiva da temperatura das aguas subterraneas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho (tabela 5.25) indica que no periodo
chuvoso a temperatura medida em campo das aguas coletadas no aquifero
variou de 24,9°C a 33°C. No periodo de estiagem as temperaturas foram mais
altas, variando de 30,6°C a 36,3°C. A média e a mediana, no periodo chuvoso
assumem praticamente o mesmo valor (29,5°C e 29,7°C) enquanto no periodo
seco, assumem exatamente o mesmo valor (32,6°C), caracterizando uma
distribuicdo normal, conforme mostram os histrogramas da figura 5.12.

Tabela 5.25 - Estatistica descritiva da Temperatura (°C) do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (T-1) - abril de
2012 e no periodo seco (T-2) — outubro de 2012.

T N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desvjo E"? Assimetria
Padrao | padrao
T-1 30 29,5 29 30,2 29,7 249 | 33 1,8 0,3 0,4
T-2 30 32,6 32,1 33,2 32,6 30,6 | 36,3 14 0,3 08

Os histogramas de frequéncia da temperatura das aguas subterrdneas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, modelados por curvas
normais de distribuicdo de probabilidade, sdo mostrados na figura 5.12.

Temp (°C) = 30*1*normal(x; 29,5467; 1,7813) Temp (°C) = 30%0,5*normal(x; 32,63; 1,3859)
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a) Periodo chuvoso Temp (°C) b)

Periodo seco

Figura 5.12 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de
probabilidade da Temperatura (°C) do no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Os resultados da modelagem apresentados na tabela 5.26, sugerem, que as
temperaturas das aguas subterrdneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho s&o superiores no periodo de estiagem, e indicam efeito da
sazonalidade, haja vista que a razado entre os valores das campanhas ¢é inferior
a 1 (um). Embora, a média resgistrada seja relativamente alta de 32,6°C, no
periodo de estiagem, ela resulta de valores medidos efetivamente em campo.
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Tabela 5.26 — Distribuicdo de probabilidade do T(°C) no periodo chuvoso (T-1)

- abril de 2012 e no periodo seco (T-2) — outubro de 2012.

P(x=a) 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
T-1 29,5 28,0 27,3 26,6 259 254
T-2 32,6 31,5 30,9 30,4 29,8 294

Razéo 0,9 09 09 09 0,9 09

Zoneamento da Temperatura

A distribuicdo espacial da temperatura das aguas subterraneas do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho na cidade de Porto Velho no periodo
chuvoso de abril de 2012, ilustrada na figura 5.13a, é caracterizada em quase
toda a area por valores na faixa de 24°C até 30°C. No periodo seco, a classe

mais frequente € a de 32 a 34°C (figura 5.13b).
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5.2.5 — Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os solidos totais dissolvidos correspondem a massa total dos constituintes
minerais presentes na agua, por unidade de volume. Na maioria das aguas
naturais, os solidos totais dissolvidos (STD) se relacionam com a condutividade
elétrica (CE) através de uma equacéo linear com coeficiente angular situado na
faixa de 0,55 a 0,75. No caso do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho em Porto Velho, os dados desses parametros sao apresentados na
tabela 5.27.

Tabela 5.27 — Valores de condutividade elétrica CE (uS/cm) e sodlidos totais
dissolvidos STD (mg/L) no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho —
RO na primeira e na segunda campanha de amostragem.

Abril de 2012 Outubro de 2012
Poco CE (uS/cm) STD (mg/L) Pogo CE (uS/cm) STD (mglL)

PVHO01 75 49 PVH03 16 12
PVH02 62 45 PVH04 58 47
PVHO3 35 26 PVHO05 55 41

PVHO4 68 49 PVHO06 25 22
PVH05 45 32 PVH08 43 34
PVH06 13 10 PVHO09 66 53
PVHO7 59 41 PVH10 59 50
PVHO8 17 12 PVH11 56 51

PVH09 57 44 PVH12 21 17
PVH10 326 225 PVH13 20 15
PVH11 66 43 PVH14 24 19
PVH12 21 16 PVH15 53 42
PVH13 9,2 7 PVH16 38 34
PVH14 21 16 PVH18 102 77
PVH15 77 54 PVH20 28 23
PVH16 78 53 PVH21 18 15
PVH17 369 246 PVH22 214 125
PVH18 140 105 PVH24 24 21

PVH19 21 17 PVH30 28 20
PVH20 21 16 PVH31 14 14
PVH21 98 68 PVH32 86 44
PVH22 193 127 PVH33 58 47
PVH23 103,5 69 PVH34 67 47
PVH24 14 1 PVH35 18 13
PVH25 23 14 PVH36 15 8

PVH26 80 57 PVH37 45 36
PVH27 70 49 PVH38 107 65
PVH28 144 106 PVH39 54 40
PVH29 8,9 6 PVH40 11 7

PVH30 21 16 PVH41 38 27
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Na correlacao linear estabelecida com os dados da tabela 5.27, os coeficientes
angulares encontrados sao, respectivamente, iguais a 0,675 no periodo
chuvoso e 0,59 no periodo seco (figura 5.14). Isso demonstra que nas aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho, existe
uma forte correlacdo linear entre STD e CE, conforme revelam os valores dos
coeficientes de determinagcao da regressao (R?), respectivamente iguais a 0,99
no periodo chuvoso e 0,95 no periodo de estiagem.

250 — 160 —

STD (mg/L)
STD (mg/L)

STD = 0.675CE +1.90 R?=0.99 o STD = 059CE +6.83 R*=0.95
0 0
\ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \

0 100 200 300 400 0 50 100 150 200 250
CE (1S/cm) CE ( S/cm)

Periodo chuvoso Periodo seco

Figura 5.14 — Relag¢des entre a condutividade elétrica e os sélidos totais dissolvidos
no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo chuvoso (abril de
2012) e no periodo seco (outubro de 2012).

Os teores de STD nas aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas
de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, segundo a estatistica descritiva
mostrada na tabela 5.28, variam de 6 mg/L a 246 mg/L, no periodo chuvoso,
com média de 54,5 mg/L e mediana de 44,5 mg/L. No periodo de estiagem, o
minimo observado foi de 7 mg/L e o maximo de 125 mg/L, com média de 35,5
mg/L e mediana de 34 mg/L. Os valores de STD obtidos nas duas campanhas
estdo abaixo do VMP da Portaria MS 2914/2011, que recomenda o valor de
1.000 mg/L como padrao organoléptico de potabilidade. Em ambas as
campanhas, todas as amostras apresentaram resultados de STD abaixo do
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 396/2008, de 1.000.000 ug.L™",
indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano, em relagao
a esse parametro.

160



Tabela 5.28 — Estatistica descritiva dos Solidos Totais Dissolvidos do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (STD-1) - abril de
2012 e no periodo seco (STD-2) — outubro de 2012.

STD | N | Média | Confianca95% | Mediana | Min | Max | DeSVio | EMo 1 pccimetria
Padrao | padrao
STDA | 30 | 545 | 328 | 764 145 | 6 | 246 | 580 | 106 22
STD-2 | 30 | 355 | 264 | 447 34 7 | 125 | 244 | 45 18

De modo geral, os valores de STD obtidos nas aguas do aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho sao baixos, o que pode ser justificado pela
constante renovagdo das aguas associada a elevada precipitagdo na regiao,
tipica da floresta amazénica, e da influéncia do intemperismo quimico,
conforme descreve o item 2.6.

Os histogramas de frequéncia de STD ilustrados na figura 5.15 nos dois
periodos de amostragem foram modelados por fungbes de distribuicdo de
probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés estatistico para
STD com diferentes riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo conclusivo a
influéncia da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica (tabela
5.29). Dessa forma, com base nos dados de média e mediana considera-se
que os valores de STD no periodo chuvoso sao superiores aos de estiagem, o
que sugere influéncia da sazonalidade.

Esse comportamento é justificavel, uma vez que no periodo chuvoso o efeito
da percolacao e lixiviagdo dos solos e horizontes superiores € maior, liberando
os ions e aumentando o STD.

Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) = 30*20*lognorm(x; 3,5533; 0,9668) Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) = 30*10*lognorm(x; 3,3581; 0,6795)

Nimero de Observagdes
Numero de Observagdes

z N
B m || A

-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L)

Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) b) Periodo seco

a) Periodo chuvoso

Figura 5.15 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais de distribuicdo de
probabilidade dos Sélidos Totais Dissolvidos do Aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Além disso, de acordo com Parron et al. (2011), o STD serve como um
indicador agregado da presencga de produtos quimicos contaminantes na agua,
haja vista que as suas fontes primarias podem ser de origem agricola,
residencial, de lixiviados de contaminagdo do solo, de fontes pontuais de
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descarga de poluigdo das aguas industriais ou estagbes de tratamento de
esgoto. Desse modo, os teores de STD encontrados nas aguas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho também se devem a possiveis fontes
de contaminacéao do lencol freatico, principalmente no que se refere a auséncia
de esgotamento sanitario, haja vista que a area de estudo esta inserida em
local bastante urbanizado.

Tabela 5.29 — Distribuicdo de probabilidade dos Sdlidos Totais Dissolvidos do
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (STD-1) -
abril de 2012 e no periodo seco (STD-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
STD-1 34,93 15,48 10,12 7,12 4,80 3,68
STD-2 28,73 16,22 12,03 9,40 7,12 5,91
Razéo 1,22 0,95 0,84 0,76 0,67 0,62

Zoneamento de STD

O zoneamento dos teores de sdlidos totais dissolvidos (STD) nas aguas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo chuvoso em abril
de 2012 (figura 5.16a) e no periodo de estiagem em outubro de 2012 (figura
5.16b), revelam que o predominio espacial € de aguas na faixa de 0 a 50 mg/L
e de 50 a 100 mg/L.

Valores acima desses limites ficam restritos a manchas isoladas na area de
estudo, em ambas as campanhas.
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5.2.6 — Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH é a medida da concentragdo do ion hidrogénio ou de sua atividade, e é
definido como o logaritmo negativo da concentragao de ions de hidrogénio.

pH = - log [H']

Na maior parte das aguas naturais, o pH & controlado pelo sistema de equilibrio
do gas carbbnico — bicarbonatos — carbonatos. Por causa da concentragao
ibnica das aguas, o pH se encontra na faixa de 0 a 14, a classificagdo da agua
quanto ao pH é feita utilizando o critério:

pH < 7 — agua acida;
pH =7 — agua neutra;
pH > 7 — agua basica.

O pH caracteriza a agua sob o aspecto de corrosdo ou agressividade,
propriedades que devem ser consideradas na caracterizagdo das aguas quanto
ao uso. Em geral, aguas de pH baixo, por serem acidas, tendem a ser
corrosivas ou agressivas a certos metais, as paredes de concreto e as
superficies de cimento-amianto, enquanto que aguas de alto pH tendem a
formar incrustagoes.

Segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008 e a Portaria MS 2914/11 n&o ha um
limite maximo de pH definido para o consumo humano. Contudo, a Portaria MS
2914/11, no art. 39, § 1°, recomenda que, no sistema de distribuigdo, o pH da
agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 para atender aos padrdes
organolépticos de potabilidade. No caso especifico de Porto Velho para os 30
pocos cujas aguas foram analisadas quimicamente, o pH & acido no momento
da coleta, mas tdo logo sofre aeragdo no reservatério ou até mesmo dentro do
proprio pogo, tende a atingir a neutralidade e ao final normalmente se enquadra
na faixa prescrita pela Portaria MS 2914/11.

De acordo com a estatistica descritiva (tabela 5.30), nas aguas subterraneas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em Porto Velho, os valores
de pH in situ encontrados no periodo chuvoso ficaram compreendidos entre 4,2
e 7,2, com média e mediana iguail a 5,5. No periodo seco, os valores oscilaram
entre um minimo de 3,0 e maximo de 6,3, com média e mediana igual a 5,2.

Tabela 5.30 — Estatistica descritiva do pH in situ no periodo chuvoso — abril de
2012 (pH-1) e no periodo seco — outubro de 2012 (pH-2).

pH N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao
pH-1 30 55 53 57 55 42 7.2 0,66 0,12 0,3
pH-2 | 30 5,2 49 54 5,2 3,0 6,3 0,63 0,11 -1,0

Os histogramas de frequéncia e respectivas curvas ajustadas a lei normal de
distribuicdo de probabilidade para o periodo chuvoso (abril 2012) e para o
periodo seco (outubro de 2012) sdo apresentados na figura 5.17.

Na tabela 5.31 sao indicados com risco calculado, os valores estimados do pH
in situ em Porto Velho para o periodo chuvoso e para o periodo seco. Os
resultados mostram que em ambos os periodos as aguas se caracterizam
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como acidas, mas com uma leve tendéncia de aumento da acidez no periodo
seco, segundo 0 modelo adotado.

De acordo com Teixeira et al. (2000), isso ocorre porque a agua da chuva é
rica em Oz, que interage com o CO2 da atmosfera e adquire carater acido, e em
contato com o solo, onde a respiracido das plantas pelas raizes e a oxidagao da
matéria organica enriquecem o ambiente em COz2, diminuem ainda mais o seu
pH. Por isso, as aguas subterraneas sdo mais acidas no periodo seco.

pH in situ1 = 30*0,5"normal(x; 5,5; 0,6555) pH2 in situ (25 a 30 °C) = 30*0,5*normal(x; 5,1687; 0,6376)

Numero de observagdes
Nimero de observagdes
>

2
0 0 \\
35 40 45 50 55 60 65 70 15 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
pH in situ1 pH2 in situ (25 a 30 °C)

a) Periodo chuvoso

b) Periodo seco

Figura 5.17 - Histogramas de frequéncia e curvas normais de distribuicdo de
probabilidade do pH do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo
chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Essa tendéncia de aumento da acidez no periodo de estiagem pode ser
resultado da presenga do gas carbdnico, um componente habitual da acidez
das aguas naturais, que apesar de ndo chegar a provocar profundas condi¢des
de acidez nas aguas, é um elemento importante por estar sempre presente,
mediante sua dissolu¢do na agua proveniente da atmosfera, por diferenga de
pressao parcial (Lei de Henry) ou por resultar, em caso de aguas poluidas, da
decomposicédo aerdbia ou anaerdbia da matéria organica. Isto ocorre também
no hipolimnio de lagos estratificados e em aguas subterraneas, especialmente
aquelas com niveis reduzidos de carbonatos (Piveli, 2004).

Tabela 5.31 — Distribuicao de probabilidade do pH in situ no periodo chuvoso —
abril de 2012 (pH-1) e no periodo seco — outubro de 2012 (pH-2).

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
pH-1 5,46 4,94 4,69 4,49 4,27 4,14
pH-2 5,20 4,60 4,40 4,10 3,80 3,70

Razéo 1,05 1,07 1,07 1,09 1,12 1,12
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Zoneamento do pHin situ

A distribuicao espacial dos valores de pH in situ, no periodo chuvoso (figura
5.18a) e periodo seco (figura 5.18b), mostram que em ambas as campanhas
de amostragem as aguas se apresentaram predominantemente nas faixas de
pH de 3 a 5, seguida de 5 a 6. Acima dessas faixas existem poucos valores
que se distribuem pontualmente pela regido. De modo geral, os valores de pH
caracterizam as aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho
como acidas, cuja baixa concentragcdo em espécies quimicas € indicativa de
serem elas provenientes de recargas recentes, condicionadas pelo clima da
PHA.
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Figura 5.18a — Zoneamento do pH in situ das aguas subterraneas do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (abril de 2012), na cidade de Porto Velho — RO.
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5.2.7 — Potencial Redox (Eh)

O equilibrio de oxidacao e reducdao de um meio é descrito através do conceito
de atividade do elétron por pE (ou Eh) definido como:

pE = —Ioga(e): -log{e}

Valores baixos de Eh significam que ha elétrons das substancias dissolvidas na
agua, facilmente disponiveis, tornando o meio de natureza redutora. Valores
altos de Eh significam que as substancias dissolvidas predominantes séo
agentes oxidantes, ou seja, ha poucos elétrons disponiveis para causar
reducéo.

Em um diagrama de classificagdo das aguas naturais sob diferentes condigbes
Eh/pH (figura 5.19), a agua da superficie ou da zona de aeragcdo em contato
com a atmosfera apresenta pE alto, onde o meio é oxidante e o ambiente
aerobico. Esse ambiente fica, portanto, na parte mais superior da zona de
estabilidade da agua. Nele se encontram: a agua da chuva e a agua dos
oceanos. A medida que a 4gua se afasta da superficie em direcdo ao subsolo,
o pE diminui, caracterizando um aumento da atividade eletrbnica do meio, até
alcangar, na base da zona de estabilidade da agua, um ambiente redutor e
anaerobico (Lenzi et al., 2009). Nesse ambiente sdo encontradas as aguas
sem circulagdo em solos saturados; as aguas estagnadas de lagos; as aguas
salgadas ricas em matéria organica. Nos aquiferos, a agua subterrdnea em
movimento constitui um ambiente de transicdo entre esses dois extremos da
zona de estabilidade da agua (Merkel & Friedrich, 2008).

Segundo Merkel & Friedrich (2008), os diagramas pH-Eh podem ser utilizados
COMO uma primeira aproximagao para caracterizar as aguas naturais. Todavia,
€ preciso que se esteja atento para as incertezas inerentes as medidas de Eh
em campo, com equipamentos portateis. Na pratica essas medidas,
independente do eletrodo de referéncia, sao bastante problematicas, pois sao
afetadas por contaminacdo e efeitos de memoédria em todos os tipos de
eletrodos.

No aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em Porto Velho, essa
situagdo nao é diferente como revelam os ajustes lineares entre pH e Eh
(figura 5.19) feitos a partir dos dados medidos em campo, que foram os
seguintes:

» No periodo chuvoso: Eh =-0,115 pH + 0,751 com R? = 0,71
» No do periodo seco: Eh =-0,074 pH + 0,633 com R? = 0,24

Embora o coeficiente de determinacdo do ajuste do periodo chuvoso seja
razoavel e indique uma correlagdo regular entre Eh e pH, o coeficiente do
periodo seco € insignificante e mostra que nao existe correlagao significativa
entre as medidas de pH e Eh efetuadas em campo. Isto significa, para fins de
modelagem termodinémica, que a distribuicdo das espécies quimicas nao pode
ser deduzida da concentracgao total de elementos via potencial redox medido.
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Figura 5.19 — Diagrama pH versus Eh (mV) de amostras de aguas subterraneas dos
pocos monitorados no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho (Temperatura
in situ variou de 25 a 36°C) nas duas campanhas de amostragem.

A estatistica descritiva do Eh em Porto Velho, expressa na tabela 5.32, mostra
que no periodo chuvoso os valores de Eh oscilaram entre -87,2 e 294,3 mV,
com meédia de 119,92 mV e mediana igual a 133,55 mV. No periodo de
estiagem os valores oscilaram entre 40 e 357 mV, com média de 252,7 mV e
mediana de 271 mV.

No periodo chuvoso, 90% (27/30) das amostras apresentaram resultados de
Eh positivo, enquanto que no periodo de estiagem, 100% (30/30) das amostras
obtiveram valores de Eh positivos, indicando que as aguas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, se
encontram em condicdes oxidantes.
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Tabela 5.32 — Estatistica descritiva do Eh no periodo chuvoso — abril de 2012
(Eh-1) e no periodo seco — outubro de 2012 (Eh-2), em Porto Velho — RO.

Eh(mV) | N | Média | Confianca95% | Mediana | Min | Max | DeSVIO | EMO 1 pccimetria
Padrao | padrao

EH-1 30| 11992 | 866 | 15321 | 13355 | -87.2 | 2043 | 8914 | 1628 0,44

EH2 | 30| 2527 | 227,11 | 27829 | 271 | 40 | 357 | 6853 | 1251 1,07

De acordo com Bohn (1970) in Lima et al. (2005), o potencial redox ou
atividade de elétrons influencia o estado de oxidagdo do hidrogénio, carbono,
nitrogénio, oxigénio, enxofre, manganés, ferro, cobalto e cobre no sistema
aquoso e representa uma medida quantitativa da tendéncia de um dado
sistema oxidar ou reduzir substadncias ou elementos susceptiveis a esses
fendmenos. Valores altos e positivos do potencial indicam uma baixa atividade
de elétrons e, portanto, condicbes oxidantes; enquanto valores baixos e
negativos do potencial, condi¢gdes redutoras. Dessa forma, um sistema natural
raramente alcancara o equilibrio entre oxidagcdo e redugdo, em razdo da
continua adicdo de doadores de elétrons, isto €, compostos organicos
oxidaveis, o que acarreta, no caso do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, as diferengas de valores de Eh nas duas campanhas.

Os histogramas de frequéncia e as respectivas curvas de distribuicdo de
probabilidade do Eh, modelados pela lei normal, sdo apresentados na figura
5.20. Na tabela 5.33 sdo apresentados com risco calculado, os valores de Eh
onde verifica-se que os valores do periodo de estiagem sao superiores aos do
periodo chuvoso, o que sugere influéncia da sazonalidade, haja vista que a
raz&o entre as duas campanhas é inferior a 1 (um).

Eh in situ (25 a 30 °C) - mV = 30*50*normal(x; 119,9233; 89,143) Eh in situ (25 a 30 °C) - mV = 30*50*normal(x; 252,7; 68,53)
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Figura 5.20 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de
probabilidade do Eh, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro
de 2012.
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Tabela 5.33 — Distribuicdo de probabilidade do Eh no periodo chuvoso — abril
de 2012 (Eh-1) e no periodo seco — outubro de 2012 (Eh-2) em Porto Velho.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
EH -1 119,92 44,90 5,68 -26,70 63,15 -87,45
EH -2 252,70 195,02 164,88 139,98 111,96 93,28
Razéo 0,47 0,23 0,03 0,19 -0,56 0,94

Os resultados de Eh obtidos no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, na cidade de Porto Velho, sdo coerentes, pois de acordo com Costa &
Avila (2010), na zona n&o saturada ha, geralmente, oxigénio suficiente na fase
gasosa para garantir elevados valores de potencial redox (500 a 800 mV) na
agua. Apesar disso, condigdes redutoras ou parcialmente redutoras podem
ocorrer em pequenos poros (micro-meios). Nos aquiferos perto da superficie as
condigcdes de oxidacdo prevalecem, assim, potenciais redox baixos nestes
aquiferos podem indicar contaminagéao antropogénica. No caso de Porto Velho
os valores de Eh mais elevados na estiagem sdo consistentes com a ideia
acima apresentada, pois a zona de aeragdo, que no periodo chuvoso se
encontra quase totalmente saturada por aguas de infiltragdo em movimento,
volta a ter espagos vazios preenchidos por oxigénio, 0 que consequentemente
eleva o valor de Eh.

Zoneamento do Eh

Com base nos resultados obtidos, é possivel verificar que os valores de Eh , no
periodo chuvoso (figura 5.21a), sdo predominantemente baixos e positivos
quando comparados ao periodo de estiagem (figura 5.21b), ou seja, valores
altos e positivos. Tais resultados indicam que no periodo de estiagem, as
aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto
Velho, estdo com uma baixa atividade de elétrons e, portanto, condi¢cbes
oxidantes.

Na primeira coleta observa-se que os valores negativos de Eh se restringem a
pontos isolados, o que reflete pouquissimas condi¢cdes redutoras.

Os valores positivos de Eh na primeira coleta estdo predominantemente
distribuidos nas faixas de 0 a 100 e de 100 a 200 mV, enquanto que na
segunda campanha, os valores se restrigem em sua maioria, a faixa de 200 a
300 mV.
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Figura 5.21b — Zoneamento do Eh (mV) das aguas subterraneas do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo de estiagem (outubro de 2012), na cidade de Porto Velho — RO.
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5.2.8 — Cations
5.2.8.1 — Sédio

O ion sddio (Na*) apresenta solubilidade muito elevada, sendo muito dificil de
precipitar. Em agua doce, a concentracado de sodio varia de 1 a 150 mg/L; nas
salmouras naturais pode chegar a 100.000 mg/L. Concentragbes de sodio
elevadas nas aguas podem ser prejudiciais as plantas por reduzir a
permeabilidade do solo, principalmente se as concentracoes de Ca?* e Mg?*
forem baixas.

A estatistica descritiva (tabela 5.34) indica que os teores de sddio nas aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho, variam
entre 0,14 e 42,4 mg/L no periodo chuvoso, com média de 6,79 mg/L e
mediana de 4,85 mg/L; no periodo de estiagem os teores estdo compreendidos
entre 0,14 e 33,53 mg/L, com média de 4,71 mg/L e mediana igual a 2,36 mg/L.
De acordo com a Portaria MS 2914/2011, todos os valores de sodio
encontrados nas duas campanhas, estdo abaixo do VMP de 200 mg/L, padréao
definido como de potabilidade para humanos.

Tabela 5.34 - Estatistica descritiva do Sddio do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Na-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Na-2) — outubro de 2012.

Na N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desvjo Err<3 Assimetria
Padrao | padrao
Na-1 | 30 6,79 35 10,04 4,85 0,14 | 4240 | 8,69 1,59 2,75
Na-2 | 30 4,71 2,29 7,14 2,36 0,14 | 33,53 | 6,50 1,19 3,27

Em ambas as campanhas, todas as amostras apresentaram resultados abaixo
do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 396/2008, de 200 e 300 mg/L,
indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano e recreacgao,
respectivamente.

Os histogramas de frequéncia dos teores de sddio ilustrados na figura 5.22
nos dois periodos de amostragem foram modelados por fungdes de distribuicao
de probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés estatistico para
soédio com diferentes riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo conclusivo a
influéncia da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica (tabela
5.35). Sendo assim, com base nos dados de média e mediana observa-se que
os valores de sodio no periodo chuvoso sao superiores aos do periodo seco, 0
que sugere influéncia da sazonalidade.

Leprun et al. (1989), baseados em andlises de aguas de percolacdo de
diferentes tipos de solos no estado de Ronddnia, concluiram que o solo é a
principal fonte de solutos nas aguas e ndo a chuva. Ainda segundo os autores,
apo6s a chuva cair no solo e iniciar o processo de percolagao das aguas, estas
entram em contato com os solos da regido, os quais sao quimicamente mais
ricos, elevando os teores de cations como Ca**, Mg**, K* e Na*, especialmente
no periodo chuvoso.
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Sédio (mg/L) = 30*5*lognorm(x; 1,1222; 1,4688) Sédio (mg/L) = 30*5*lognorm(x; 0,8254; 1,3145)

~
&
123
S

N

S
~
o

@

&
s
S

w

S
w
&

N

&
w
S

N}
S

N

S

Numero de Observagdes

Numero de Observagdes
™
X

=

=)
=)

33
23

0 == —

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sadio (mg/L) Sédio (mg/L) b)
a) Periodo chuvoso Periodo seco

Figura 5.22 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais de distribuicdo de
probabilidade do Sdédio do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo
chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Tabela 5.35 - Distribuicdo de probabilidade do Soédio do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Na-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Na-2) — outubro de 2012.

P(x=a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Na-1 3,072 0,892 0,468 0,274 0,150 0,101
Na-2 2,283 0,755 0,424 0,263 0,153 0,107
Razéo 1,35 1,18 1,10 1,04 0,98 0,94

Zoneamento do Sédio

A distribuicdo dos teores de sbédio nas aguas subterrAneas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, no periodo
chuvoso de abril de 2012 (figura 5.23a) e seco de outubro de 2012 (figura
5.23b), revelam que ha um predominio de valores compreendidos no intervalo
de 0 a 5 mg/L, e de 5 a 10 mg/L. Os teores acima dessas faixas estado
dispersos pela area de estudo em manchas isoladas.
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Figura 5.23a — Zoneamento de Sddio (mg/L) nas aguas subterrdneas do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (abril de 2012), na cidade de Porto Velho — RO.
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Figura 5.23b — Zoneamento de Sodio (mg/L) nas aguas subterraneas do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo de estiagem (outubro 2012), na cidade de Porto Velho — RO.
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5.2.8.2 - Potassio

A tabela 5.36 mostra a estatistica descritiva dos teores de potassio no aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em Porto Velho. No periodo chuvoso as
concentragcdes de potassio medidas nos 30 pogos oscilaram entre 0,13 e 4,60
mg/L com média de 1,28 mg/L e mediana de 0,98 mg/L. No periodo de
estiagem, a variagao foi de 0,08 a 2,90 mg/L, com média de 0,87 mg/L e
mediana igual a 0,76 mg/L.

Tabela 5.36 — Estatistica descritiva do Potassio do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (K-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (K-2) — outubro de 2012.

K | N |Média| Confianca95% | Mediana | Min | Max | DeSVi0 | EMO | pccimetria
Padrao | padrao
KA | 30 | 128 | 090 | 170 098 | 013 | 460 | 113 | 021 1,89
K2 | 30 | 087 | 062 | 143 076 | 008 | 290 | 068 | 012 116

De acordo com Celligoi (1999), o potassio tem pouca mobilidade geoquimica
nas aguas doces e € raramente encontrado em concentragdes iguais ou
maiores que o sodio. Essa afirmacéo € plausivel na area de estudo, haja vista
que as aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho séo
predominantemente doces, onde os teores de STD em ambas as campanhas
sao inferiores a 1.000 mg/L, assim como, a maioria dos teores de potassio
estdo abaixo dos valores de sédio encontrados.

A modelagem dos histogramas de frequéncia da figura 5.24 por fungdes de
distribuicdo de probabilidade permitiu avaliar com risco calculado os valores
estimados das concentracdes de potassio para o periodo chuvoso e para o
periodo de estiagem.

Potassio (mg/L) = 30*0,5*lognorm(x; -0,0979; 0,8845) Potassio (mg/L) = 30*0,5*lognorm(x; -0,4832; 0,9348)
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Figura 5.24 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais de distribuicdo de
probabilidade do Potassio do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no
periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.
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Os valores apresentados na tabela 5.37 mostram que os teores de potassio
sdo maiores no periodo chuvoso, indicando que existe influéncia da
sazonalidade no tocante as concentracdes de potassio na cidade de Porto
Velho, haja vista que a razao entre as duas campanhas € superior a 1 (um).

Leprun et al. (1989), baseados em andlises de aguas de percolacédo de
diferentes tipos de solos no estado de Rondbnia, concluiram que o solo é a
principal fonte de solutos nas aguas e ndo a chuva. Ainda segundo os autores,
apods a chuva cair no solo e iniciar o processo de percolagdo das aguas, estas
entram em contato com os solos da regido, os quais sao quimicamente mais
ricos, elevando os teores de cations como Ca*™, Mg**, K* e Na*, especialmente
no periodo chuvoso.

Tabela 5.37 - Distribuicdo de probabilidade do Potassio do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (K-1) - abril de
2012 e no periodo seco (K-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
K-1 0,907 0,431 0,292 0,212 0,147 0,116
K-2 0,617 0,281 0,186 0,133 0,090 0,070

Razéo 1,47 1,53 1,57 1,60 1,63 1,65

Tais resultados sédo coerentes, pois segundo Pereira et al. (2008), o potassio
nas aguas subterraneas ocorre em pequena quantidade, normalmente valores
de até 10 mg/L, pois é facilmente absorvido pelo solo através dos compostos
do humus, por intermédio de argilas ou de zedlitos naturais. Na area de estudo,
os valores minimo e maximo de potassio encontrados em ambas as
campanhas foi de 0,08 e 4,6 mg/L, respectivamente.

Os baixos teores de potassio também podem ser justificados pela alta
pluviosidade na regido amazénica, a qual favorece a constante renovagao das
aguas, e consequentemente a diluicao dos elementos ali presentes.

Zoneamento do Potassio

A distribuicdo espacial dos teores de potassio nas aguas subterrdneas do
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho, no periodo
chuvoso de abril de 2012 (figura 5.25a) e no periodo seco de outubro de 2012
(figura 5.25b), demonstra um predominio nas faixas de 0 a 0,5 e de 0,5 a 2
mg/L na area de estudo. As concentracdes de potassio acima dessas classes,
em ambas as campanhas, se encontram dispersas em manchas pontuais.
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Figura 5.25a — Zoneamento de Potassio (mg/L) das aguas subterraneas do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (abril de 2012), na cidade de Porto Velho — RO.
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5.2.8.3 - Calcio

Em aguas subterraneas em contato com rochas carbonatadas, os ions de
calcio (Ca?*) sédo provenientes da dissolugdo da calcita, dolomita e gipsita. Eles
sao desde moderadamente solUveis a muito soluveis e sdo muito faceis de
precipitar como carbonato de calcio.

Em aguas doces, as concentragbes de Ca?* variam de 10 a 250 mg/L;
elevadas concentracdes de calcio podem provocar formagao de pedras nos
rins, a hipercalcemia. No uso industrial, em sistemas de refrigeragao, elevadas
concentracdes produzem entupimento através da producdo de incrustagdes, o
calcio contribui para o aumento da dureza na agua.

De modo geral, os teores de célcio na area de estudo s&o baixos, o que é
justificavel, pois o clima chuvoso da regido Amazénica, onde os indices
pluviométricos anuais sao superiores a 2.500 mm, favorece a constante
renovacao das aguas superficiais e subterraneas. A abundancia de agua,
associada com a exuberante cobertura vegetal e as altas temperaturas sé&o os
principais condicionantes do intemperismo quimico que ao longo do tempo
geoldgico quebrou a estrutura quimica dos minerais componentes das rochas e
dos sedimentares, deixando os terrenos lixiviados e lateritizados.

A tabela 5.38 mostra a estatistica descritiva dos teores de calcio medidos no
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho. No periodo
chuvoso os valores medidos estdo compreendidos entre 0,009 e 19,1 mg/L,
com média de 2,71 mg/L e mediana de 0,85 mg/L. Na estiagem, as
concentragdes de calcio variam de 0,001 a 4,8 mg/L, com média de 0,94 mg/L
e mediana igual a 0,59 mg/L.

Tabela 5.38 — Estatistica descritiva do Calcio do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Ca-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Ca-2) — outubro de 2012.

Ca N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desvjo Errc3 Assimetria
Padrao | padrao
Ca-1| 30 2,71 1,03 4,39 0,85 0,009 | 19,10 | 4,50 0,82 2,80
Ca-2 | 30 0,94 0,53 1,34 0,59 0,001 | 4,80 1,09 0,20 2,05

A modelagem dos histogramas de frequéncia da figura 5.26 por fungdes de
distribuicdo de probabilidade permitiu avaliar com risco calculado os valores
estimados das concentragdes de calcio para o periodo chuvoso e para o
periodo de estiagem.

Os valores apresentados na tabela 5.39 mostram que os teores de calcio séo
maiores no periodo chuvoso, indicando que existe influéncia da sazonalidade
no tocante as concentragdes de calcio na cidade de Porto Velho, haja vista que
a razao entre as duas campanhas € superior a 1 (um).

Leprun et al. (1989), baseados em analises de aguas de percolacdo de
diferentes tipos de solos no estado de Ronddnia, concluiram que o solo é a
principal fonte de solutos nas aguas e ndo a chuva. Ainda segundo os autores,
apo6s a chuva cair no solo e iniciar o processo de percolagdo das aguas, estas
entram em contato com os solos da regido, os quais sao quimicamente mais
ricos, elevando os teores de cations como Ca*™*, Mg**, K* e Na*, especialmente
no periodo chuvoso.
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Calcio (mg/L) = 30*2*lognorm(x; -0,0126; 1,5713) Calcio (mg/L) = 30*0,5*lognorm(x; -1,0063; 2,0178)
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Figura 5.26 - Histogramas de frequéncia e curvas normais de distribuicdo de
probabilidade do Calcio do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no
periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Segundo o monitoramento da Ecology Brasil (2011), o calcio foi o cation mais
abundante no rio Madeira, o que se explica pelo fato desse rio ter a sua origem
na regiao andina, drenando regides montanhosas e altamente erosiveis, ricas
em apatita, que € um fosfato de calcio.

Tabela 5.39 — Distribuicao de probabilidade do Calcio do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Ca-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Ca-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Ca-1 0,987 0,263 0,132 0,074 0,039 0,026
Ca-2 0,366 0,067 0,028 0,013 0,006 0,003

Razéo 2,70 3,93 4,79 5,63 6,76 7,63

Zoneamento de Calcio

A distribuicado espacial das concentragdes de célcio nas aguas subterraneas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo chuvoso (figura
5.27a) e no periodo de estiagem (figura 5.27b), revela um predominio de
teores de calcio até 1,5 mg/L, seguido da faixa de 1,5 a 5,0 mg/L.

Os teores de célcio acima dessa faixa sdo pontuais distribuidos ao longo da
area de estudo, na primeira campanha.
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5.2.8.4 - Magnésio

Devido a sua solubilidade, o magnésio € geralmente encontrado em aguas
naturais, mas em concentragdes menores do que a do calcio, de 1 a 40 mg/L; o
ion magnésio (Mg?*) tem propriedades similares as do ion célcio, porém ele é
mais soluvel e dificil de precipitar. Aguas armazenadas em rochas ricas em
magnésio tém concentragdes que podem atingir 100 mg/L; concentragdes
maiores que 100 mg/L sao raramente encontradas, exceto em aguas do mar e
salmouras.

O excesso de magnésio reduz a frequéncia cardiaca em pessoas com
problemas do coragédo; no entanto, em dosagens adequadas, trata a tenséo
pré-menstrual e a hipertensdo, previne calculos renais e biliares e ajuda os
musculos a trabalhar; o magnésio também contribui para a dureza da agua.

A estatistica descritiva na tabela 5.40 mostra que os teores de magnésio
coletados nas aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, em Porto Velho, variam de 0,04 a 9,3 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 0,83 mg/L e mediana de 0,31 mg/L. No periodo de estiagem o valor
minimo foi de 0,02 mg/L e o maximo de 1,24 mg/L, com média de 0,42 mg/L e
mediana igual a 0,21 mg/L.

Tabela 5.40 - Estatistica descritiva do Magnésio do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Mg-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Mg-2) — outubro de 2012.

Mg N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao

Mg-1 | 30 0,83 0,20 1,46 0,31 0,04 | 9,30 1,69 0,31 4,58

Mg-2 | 30 0,42 0,27 0,57 0,21 0,02 | 1,24 0,40 0,07 1,06

Em suma, os teores de magnésio encontrados nas aguas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho, sdo muito baixos.
Segundo Celligoi (1999), o magnésio possui grande solubilidade, porém é
encontrado em menores quantidades nas aguas doces, mais provavelmente
pela sua baixa abundancia geoquimica (17.600 mg/kg nas rochas igneas), o
que € plausivel na area de estudo, haja vista que as &aguas séo
predominantemente doces.

Os histogramas de frequéncia dos teores de magneésio ilustrados na figura
5.28 nos dois periodos de amostragem foram modelados por fungbes de
distribuicdo de probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés
estatistico para magnésio com diferentes riscos, nao sendo possivel avaliar de
modo conclusivo a influéncia da sazonalidade por meio da modelagem
geoestatistica (tabela 5.41). Sendo assim, com base nos dados de média e
mediana observa-se que os valores de magnésio no periodo chuvoso séo
superiores aos do periodo seco, o que sugere influéncia da sazonalidade.
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Magnésio (mg/L) = 30*1*lognorm(x; -1,0268; 1,2083)
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Figura 5.28 — Histogramas de frequéncia e curvas ajustadas de distribuicdo lognormal
de probabilidade de ocorréncia de Magnésio no Aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Leprun et al. (1989), baseados em analises de aguas de percolacdo de
diferentes tipos de solos no estado de Ronddnia, concluiram que o solo é a
principal fonte de solutos nas aguas e ndo a chuva. Ainda segundo os autores,
apo6s a chuva cair no solo e iniciar o processo de percolagado das aguas, estas
entram em contato com os solos da regido, os quais sao quimicamente mais
ricos, elevando os teores de cations como Ca*™, Mg**, K* e Na*, especialmente
no periodo chuvoso.

Tabela 5.41 - Distribuicido de probabilidade do Magnésio do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Mg-1) - abril de
2012 e no periodo seco (Mg-2) — outubro de 2012.

P (x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Mg-1 0,3582 0,1295 0,0761 0,0491 0,0299 0,0215
Mg-2 0,2582 0,1065 0,0670 0,0457 0,0297 0,0223
Razéo 1,39 1,22 1,14 1,07 1,01 0,97

Zoneamento do Magnésio

A distribuicdo espacial das concentracbes de magnésio nas aguas
subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo
chuvoso (figura 5.29a) e no periodo de estiagem (figura 5.29b), apresentam
teores predominantes em duas faixas de classes, de 0 a 0,5 mg/L e de 0,5 a
1,0 mg/L. Os maiores teores, superiores a 1 mg/L, ficam restritos a pontos
isolados.
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5.2.9 — Anions
5.2.9.1 - Cloreto

Os cloretos (ClI') sdo muito soluveis, sdo estaveis em solugdo e de dificil
precipitacdo; ndo sofrem oxidagdo nem redugdo em aguas naturais e estao, em
geral, associados aos ions de sédio, na propor¢gao molar 1:1, principalmente
em aguas salinas.

De acordo com CETESB (2009), o cloreto é o anion CI- que se apresenta nas
aguas subterraneas, oriundo da percolacdo da agua através de solos e rochas.
A sua concentragdo em aguas de abastecimento publico constitui um padrao
de aceitagao, ja que provoca sabor “salgado” na agua em altas concentragdes.
Por tal motivo, a Portaria MS 2914/11 estabelece como valor maximo permitido
(VMP) de padrao organoléptico de potabilidade para consumo humano, o valor
de 250 mg/L. Para Celligoi (1999), a presenca de cloreto em aguas
subterraneas pode ser atribuida a dissolugao de depdsitos salinos, descargas
de efluentes de industrias quimicas, intrusdes salinas, etc. Os ions cloreto sao
altamente moveis e ndo sao retidos em rochas permeaveis. Em argilitos,
cristais de NaCl ou solugcdes de NaCl podem ser contidos em poros. Os ions
cloreto sdo presentes em baixas concentragdes (<10 mg/L). Altas
concentragcdes podem indicar poluicdo antropica.

A tabela 5.42 mostra a estatistica descritiva dos teores de cloreto nas aguas
subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto
Velho. No periodo chuvoso (abril de 2012) os valores de cloreto variaram de
0,99 a 79,97 mg/L, com média de 8,44 mg/L e mediana igual a 5,59 mg/L. No
periodo de estiagem (outubro de 2012), a variagéo entre o0 minimo € 0 maximo
foi de 0,49 a 34,7 mg/L, com média de 5,93 mg/L e mediana de 3,22 mg/L.
Todos o0s pocos amostrados em ambas as campanhas apresentaram
resultados de cloreto inferiores ao VMP estabelecido pelo Portaria MS 2914/11.

Tabela 5.42 - Estatistica descritiva do Cloreto do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Cl-1) abril de 2012 e no
periodo seco (Cl-2) — outubro de 2012.

Desvio Erro

Cl N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max ~ ~ Assimetria
Padrao | padrao
C1| 30 8,44 3,00 13,84 5,59 0,99 | 79,97 | 14,46 2,64 4,43
Cl2 | 30 5,93 3,16 8,71 3,22 049 | 3470 | 743 1,36 2,29

Na primeira campanha, 33% (10/30) das amostras, apresentaram valores
abaixo do limite de detecgédo de 1 mg/L, enquanto que na segunda coleta, 20%
(6/30) apresentaram teores abaixo do limite de detecgdo de 0,5 mg/L. Os
limites de deteccdo dependem do método utilizado e podem variar para o
mesmo parametro (item 5.1.3).

Em ambas as coletas, todas as amostras apresentaram teores de cloreto
inferiores aos limites estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA 396/2008, de 250
mg/L para consumo humano; 100 a 700 mg/L para irrigagdo; e de 400 mg/L
para recreagao, indicando que as aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, na cidade de Porto Velho, pode ser empregada para tais usos.

Na figura 5.30 se encontram os histogramas de frequéncia dos teores de
cloreto amostrados nas duas campanhas e as respectivas curvas fornecidas
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pelo modelo de distribuicdo de probabilidade lognormal aplicado para
estimativa, com risco calculado, dos teores de cloreto no aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho, no periodo chuvoso e de
estiagem.

Cloreto (mg/L) = 30*10*lognorm(x; 1,3885; 1,2277) Cloreto (mg/L) = 30*5*lognorm(x; 0,9696; 1,3887)
60 45
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Figura 5.30 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais de distribuicdo de
probabilidade do Cloreto do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no
periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Na tabela 5.43 encontram-se os teores de cloreto com probabilidade de
ocorréncia no periodo chuvoso e no periodo seco no aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho. Nota-se que os valores no
periodo chuvoso sao superiores aos do periodo seco e que a razao entre as
duas campanhas é superior a 1 (um), indicando influéncia da sazonalidade.
Tais resultados sao coerentes, pois segundo Leprun et al. (1989), a quimica
das precipitagdes amazbnicas provém de dois componentes, a marinha e a
terrestre. A marinha, que carrega os elementos dos aerosois do mar, que € rica
em CI, Na® e SO4~; e o terrestre que € constituido da poeira do solo e dos
produtos de combustdo antrdpica da vegetagdo. Provavelmente por isso os
teores de cloreto em Porto Velho s&o maiores no periodo chuvoso.

Além disso, € importante destacar que teores de cloreto mais elevados,
sugerem influéncia antropica, pois segundo Hindi (2001), a presenga de nitrato,
cloreto e sédio podem ser indicativos de contaminagao nas aguas subterraneas
por efluentes domeésticos. E como a area de estudo é muito plana e
periodicamente afetada por inundacdes, pode ocorrer o transbordamento de
fossas sépticas, cujos dejetos se misturam as aguas superficiais, de modo que

pode haver infiltragdo de agua contaminada, no periodo chuvoso.
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Tabela 5.43 — Distribuicdo de probabilidade do Cloreto do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (Cl-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (Cl-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Cl-1 4,009 1,427 0,831 0,532 0,322 0,231
Cl-2 2,637 0,819 0,445 0,269 0,152 0,104

Razéo 1,520 1,741 1,869 1,981 2,116 2,212

Zoneamento do Cloreto

No periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo de estiagem (outubro de
2012), a distribuicdo espacial dos teores de cloreto no aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho, apresentada respectivamente na
figura 5.31a e figura 5.31b, mostra um predominio de aguas na faixa de 1 a
10 mg/L, em toda a area de estudo. Secundariamente, ocorrem valores na
faixa de 10 a 20 mg/L. Valores acima dessas faixas podem ser observados em
pontos isolados dispersos na area de estudo.
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5.2.9.2 - Sulfato

O enxofre pode se apresentar de diversas formas, tais como sulfato (SO4?2),
sulfito (SO3%?), sulfeto (S2), sulfeto de hidrogénio (H2S), didxido de enxofre
(S0Oz2), acido sulfurico (H2S04?), enxofre molecular (S°) e associado a metais,
como sulfeto de ferro (FeS). Dentre essas varias formas, o sulfato e o sulfeto
de hidrogénio sdo as mais frequentes. O sulfato (SOs?) é um dos ions mais
abundantes na natureza. Em aguas naturais, a fonte de sulfato ocorre através
da dissolugao de solos e rochas e pela oxidagao de sulfeto (Parron et al., 2011;
CETESB, 2009).

Segundo Celligoi (1999), o enxofre ocorre principalmente em gases
magmaticos. A maior parte do elemento nas rochas ocorre em minerais como o
gipso (CaS04.H20) e anidrita (CaSOs4). Consideraveis quantidades de sulfato
sdo adicionadas ao ciclo hidrolégico com as precipitagdes da atmosfera. Vém
do "spray" do mar, da poeira dos continentes e da oxidacdo de gas sulfidrico
(H2S), bem como das substancias organicas do solo. Nas aguas subterraneas
circulantes em rochas igneas, a concentragcao de sulfato € baixa (< 30 mg/L).

Em aguas para consumo humano, a Portaria do Ministério da Saude 2914/2011
recomenda que as concentragdes de sulfato ndo excedam 250 mg/L, pois
acima deste valor, a sua ingestdo provoca efeito laxativo.

A estatistica descritiva apresentada na tabela 5.44 indica que os teores de
sulfato nas aguas subterraneas, do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, no periodo chuvoso variam de 0,49 a 16,1 mg/L, apresentando média de
2,07 mg/L e mediana de 0,49 mg/L. No periodo seco, os teores variaram de
0,49 a 2,03 mg/L, com média de 0,68 mg/L e mediana igual a 0,49 mg/L. Na
primeira campanha, 60% (18/30) dos pogos apresentaram teores de sulfato
abaixo do limite de detecgéo de 0,5 mg/L, enquanto que na segunda campanha
foram 70% (21/30).

Tabela 5.44 - Estatistica descritiva do Sulfato do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho periodo chuvoso (S-1) - abril de 2012 e no periodo
seco (S-2) — outubro de 2012.

Sulfato | N | Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao
S-1 30| 2,07 0,70 3,49 0,49 049 | 16,10 | 3,79 0,69 2,77
S-2 30| 0,68 0,54 0,81 0,49 049 | 2,03 0,35 0,06 2,54

Em ambas as coletas, todas as amostras apresentaram teores de sulfato
inferiores aos limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011, assim como,
dentro dos padrbes definidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, para
consumo humano (250.000 ug.L1), dessedentagao animal (1.000.000 pg.L*1) e
recreacgao (400.000 ug.L1).

Os histogramas de frequéncia dos teores de sulfato ilustrados na figura 5.32
nos dois periodos de amostragem foram modelados por fungdes de distribuicao
de probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés estatistico para
sulfato com diferentes riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo conclusivo a
influéncia da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica (tabela
5.45). Sendo assim, com base nos dados de média e valores maximos
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observa-se que os teores de sulfato no periodo chuvoso sao superiores aos do
periodo seco, o que sugere influéncia da sazonalidade.

Tais resultados sdo coerentes, pois segundo Leprun et al. (1989), a quimica
das precipitagdes amazbnicas provem de dois componentes, a marinha e a
terrestre. A marinha, que carrega os elementos dos aerosois do mar, que € rica
em CI, Na* e SO4~; e o terrestre que é constituido da poeira do solo e dos
produtos de combustdo antrépica da vegetagdo. Provavelmente por isso os
teores de sulfato em Porto Velho sdo maiores no periodo chuvoso.

Sulfato (mg/L) = 30*2*lognorm(x; -0,1044; 1,077) Sulfato (mg/L) = 30*0,2*lognorm(x; -0,4786; 0,3841)
50 24
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Figura 5.32 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais de distribuicdo de
probabilidade do Sulfato Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no periodo
chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Outro fator que também pode contribuir para a presenga de sulfatos nas aguas
do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em ambas as campanhas,
€ a proximidade dos pogos com as fossas sanitarias, os quais em muitos casos
nao possuem a devida protecdo sanitaria, o que favorece a infiltracdo do
esgoto in natura e consequentemente a contaminacao das aguas subterraneas,
especialmente no periodo chuvoso.

Fazzio et al. (2009) descrevem que o crescente aumento da populacao urbana
tem ocasionado um somatério de contaminantes langados nas aguas
subterraneas, oriundos das mais diversas fontes, relacionadas com o espaco
urbano, tais como, fossas sépticas, cemitérios, vazamentos em postos de
combustivel, lixdes, agrotoxicos, pogos profundos mal instalados ou
abandonados, langamento de residuos domésticos e industriais, dentre outros.
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Tabela 5.45 — Distribuicao de probabilidade do Sulfato do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (S-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (S-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
S-1 0,901 0,364 0,227 0,153 0,099 0,074
S-2 0,620 0,449 0,379 0,329 0,282 0,254

Razéo 1,454 0,811 0,598 0,465 0,350 0,290

Zoneamento do Sulfato
A distribuicdo espacial

classes estao representadas por pontos esparsos em manchas isoladas.

dos teores de sulfato no Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, no periodo chuvoso (abril de 2012) (figura 5.33a)
e no periodo de estiagem (figura 5.33b) em Porto Velho, revela um predominio
na faixa de 0 a 0,5 mg/L, seguida de 0,5 a 1 mg/L. Valores acima dessas
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5.2.9.3 - Bicarbonato

A maioria dos ions bicarbonatos (HCO3’) e carbonatos (CO3*) em aguas
subterraneas sao derivados do diéxido de carbono na atmosfera e no solo e de
solucdes de rochas carbonatadas. Aguas bicarbonatadas sédicas podem ser
concentradas nos solos por evaporagao, mas se muito calcio estiver presente,
0 bicarbonato € retirado da agua através da precipitacdo de carbonato de
célcio.

A concentracdo de bicarbonato em aguas subterréneas varia normalmente de
10 a 800 mg/L, sendo mais comuns concentra¢des entre 50 e 400 mg/L. Existe
uma forte relagdo entre o pH da agua e as concentragbes do gas carbdnico
(COz2), dos bicarbonatos (HCO3’) e dos carbonatos (COs%); estes dois ions
definem a alcalinidade das aguas.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008 e com a Portaria MS 2914/11
nao ha restricdo quanto as concentracbes de bicarbonato para o consumo
humano, ou seja, ndo é definido um valor maximo permitido.

A estatistica descritiva dos teores de bicarbonato nas aguas subterraneas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto Velho (tabela 5.46),
revela que 30% (9/30) das amostras na primeira e 70% (21/30) na segunda
campanha obtiveram valores iguais a zero.

No periodo chuvoso, as concentracdes de bicarbonato oscilaram entre 0,0 e 56
mg/L, com média de 9,81 mg/L e mediana de 6,5 mg/L. No periodo de
estiagem, as concentragdes ficaram compreendidas entre 0,0 e 26,0 mg/L, com
média de 4,2 mg/L e mediana igual a zero.

Tabela 5.46 — Estatistica descritiva do Bicarbonato do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (B-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (B-2) — outubro de 2012.

Bicarbonato N Média | Confianga 95% | Mediana | Min | Max Desvjo Errc~> Assimetria
Padrao | padrao
B-1 30 9,81 | 4,89 14,73 6,5 0 | 56 13,75 2,51 2,19
B-2 30 42 1,56 6,84 0 0 | 26 7,37 1,35 1,66

Devido a existéncia de amostras com teor de bicarbonato igual a zero na
primeira campanha (9/30) e na segunda campanha (21/30), a modelagem
geoestatistica ndo pode ser realizada porque o ajuste dos histogramas
lognormal nao pode ser feita com a presenca de zero (figura 5.34).

De acordo com as médias e medianas obtidas nas duas campanhas, € possivel
concluir que os teores de bicarbonato sdo maiores no periodo chuvoso,
refletindo efeito da sazonalidade. Isso faz sentido, porque no periodo chuvoso
as aguas de chuvas sdo mais ricas em dioxido de carbono (COz2), que reagindo
com a agua do aquifero produz o acido carbdnico, que por sua vez se dissocia
em bicarbonato, fazendo com esse ion tenda a ser mais abundante no periodo
chuvoso.
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Figura 5.34 — Histogramas de frequéncia e curvas normais de distribuicdo de
probabilidade do Bicarbonato do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, no
periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Segundo Lopes et al. (2013), os valores extremamente baixos de bicarbonato
podem estar relacionados com as variagdes da alcalinidade total, uma vez que
uma alteracdo nas concentragdes dos ions carbonato e bicarbonato, provoca
também alteracbes nos valores de pH de uma solugéo, ja que esses trés ions
(H*, CO3* e HCO3) constituem um verdadeiro sistema em equilibrio. Assim, a
reacao entre os dois primeiros, com a formacdo do terceiro, provoca uma
diminuicdo das concentracdes do carbonato e um aumento das concentragdes
do bicarbonato, o que torna o processo dindmico e faz com que um elemento
seja facilmente convertido em outro por meio de reagdes que ocorrem no
ambiente.

Para Obiefuna & Sheriff (2011), a origem do bicarbonato nas &aguas
subterraneas esta relacionada principalmente aos processos que produzem o
gas carbbnico no solo por meio da decomposi¢cdo e oxidacdo da matéria
organica e a respiragao das raizes das plantas.

Zoneamento do Bicarbonato

A distribuicdo espacial dos teores de bicarbonato nas aguas subterraneas do
Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, no
periodo chuvoso (abril de 2012), revela que a existéncia de duas classes
dominantes, 0 a 5 mg/L e 5 a 10 mg/L (figura 5.35a). No periodo seco (outubro
de 2012), nota-se um predominio de teores até 5 mg/L, em toda a area de
estudo (figura 5.35b).

Em ambas as campanhas, os valores acima de 20 mg/L estao distribuidos em
pocos esparsos representados por manchas isoladas.
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5.2.10 — Dureza

A dureza da agua mede o grau de impedimento da acdo do sabao e pode ser
expressa como dureza temporaria, dureza permanente e dureza total. A dureza
temporaria ou dureza de carbonatos € causada pelos ions de calcio e de
magnésio combinados, podendo ser eliminada com a ebuligdo da agua.

A dureza permanente ou dureza ndo carbonatada € a dureza que persiste apds
a fervura da agua; é produzida pelos ions de calcio e de magnésio combinados
com os ions de sulfato, cloreto, nitrato e outros. A dureza total € a soma da
dureza temporaria com a dureza permanente, € usualmente expressa em mg/L
(CaCO:s3) e dada pela equagéo:

Dureza total = 2,5 [Ca?*] + 4,1[Mg?*]

De acordo com Von Sperling (2005), em termos de tratamento e abastecimento
publico, as aguas podem ser classificadas de acordo com seu grau de dureza,
conforme descreve a tabela 5.47.

Tabela 5.47 - Classificagdo das aguas segundo a sua faixa de valor de dureza
(Von Sperling, 2005).

Dureza (mg/L de CaCO;) Tipo de Agua
<50 Mole
50-150 Moderada
150 - 300 Dura
> 300 Muito Dura

Segundo a classificagdo de Von Sperling (2005), as aguas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso séo 93% (28/30) do
tipo mole e 7% (2/30) do tipo moderada; enquanto que no periodo de estiagem
as aguas sao 100% (30/30) do tipo mole. Isto provavelmente se deve ao clima
da regido amazobnica, no qual as chuvas sdo muito frequentes, e ha uma
constante renovacgao das aguas, o que favorece a baixa mineralizagao. Valores
anb6malos apresentados s&o atribuidos a contaminagdes oriundas de atividades
antrépicas. Nas duas campanhas, nenhum dos pocos amostrados ultrapassou
o VMP recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L de CaCOs.

A estatistica descritiva da dureza das aguas subterrdneas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho (tabela
5.48), mostra que no periodo chuvoso os valores oscilaram entre 0,519 e 78,9
mg/L, com média de 10,16 mg/L e mediana de 4,5 mg/L. No periodo de
estiagem, a dureza variou de 0,099 a 15,59 mg/L, com média de 4,07 mg/L e
mediana de 3,04 mg/L.
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Tabela 5.48 - Estatistica descritiva da Dureza do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (D-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (D-2) — outubro de 2012.

D | N |Média| Confianca95% | Mediana | Min | Max | DeSVio | EMMO 1 o cimetria
Padrao | padrao

D1| 30 | 1016 | 380 | 16,54 450 | 0519 | 7890 | 1709 | 3.2 322

D2| 30 | 407 | 268 546 304 | 0099 | 15650 | 372 | 068 143

Os histogramas de frequéncia de dureza das aguas subterrdneas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho e as curvas de distribuicdo de
probabilidade ajustadas para o periodo chuvoso (abril de 2012) e para o
periodo de estiagem (outubro de 2012) podem ser visualizadas na figura 5.36.

Dureza (mg/L) com base em Ca e Mg = 30*10*lognorm(x; 1,5289; 1,2284) Dureza (mg/L) com base em Ca e Mg = 30*2*lognorm(x; 0,938; 1,1067)
50 18
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Figura 5.36 — Histograma de frequéncia e curvas ajustadas (lognormal e normal) de
distribuicdo de probabilidade da Dureza do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

O modelo de fdp permite concluir com risco calculado (tabela 5.49) que os
valores de dureza estimados no periodo chuvoso sao superiores aos do
periodo de estiagem, o que sugere influéncia da sazonalidade, haja vista que a
razao entre as duas campanhas é superior a 1 (um).

De acordo com Leprun et al. (1989), os solos mais ricos provenientes das
rochas cristalinas e os menos intemperizados vao dar a maior quantidade de
silica nas aguas, assim como, a maior quantidade de cations Ca*, Mg*, K" e
Na*. Isto justifica o fato das aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho apresentarem teores de dureza mais elevados no periodo chuvoso, no
qual esses processos ocorrem mais fortemente.
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Tabela 5.49 — Distribuicdo de probabilidade da Dureza do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (D-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (D-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
D-1 4,613 1,641 0,956 0,612 0,370 0,265
D-2 2,555 1,007 0,619 0,414 0,263 0,195

Razéo 1,806 1,630 1,545 1,478 1,406 1,361

Zoneamento da Dureza

A distribuicdo espacial da dureza das aguas do aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, no periodo chuvoso
(abril de 2012) e no periodo seco (outubro de 2012), pode ser observada
respectivamente na figura 5.37a e figura 5.37b. Nas duas campanhas é
possivel notar que os valores de dureza foram mais frequentes na classe que
varia de 0 a 5 mg/L, seguido da faixa de 5 a 10 mg/L. Valores acima dessas
classes sao representados por manchas pontuais.

Vale ressaltar que a distribuicdo espacial dos teores de dureza na area de
estudo apresentou comportamento semelhante ao zoneamento dos elementos
célcio e magnésio, como ja era de se esperar, pois, segundo Celligoi (1999), a
dureza constitui na soma das concentragbes de calcio e magnésio, ambos
expressos como CaCOs em mg/L.
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5.2.11 — Compostos Nitrogenados

O nitrogénio € um componente importante no ciclo biogeoquimico, onde pode
ser encontrado na matéria organica, como espécie dissolvida e gases. Os
minerais contendo nitrogénio sao, em geral, muito soluveis; por isso, s&o raros
na natureza (Appelo & Postma, 1993).

O nitrogénio circula na atmosfera onde ocorrem reacdes redox catalisadas
microbiologicamente; sdo as reagdes de oxidagdo do NH4* para NO2 e para
NOs (nitrificacéo) e reagdes redox do NOs™ para NO2 e para NH4* (redugédo do
nitrato e redugédo do nitrito), redugcdo do NOs para o Nzg) (denitrificagdo) e
redugcao do Nz para NH4* (fixagdo de nitrogénio).

Os esgotos sanitarios constituem geralmente a principal fonte de nitrogénio nas
aguas naturais, langando nitrogénio organico devido a presenca de proteinas e
nitrogénio amoniacal, devido a hidrélise da ureia na agua (Metcalf & Eddy,
1991).

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar polui¢ado recente ou remota. O
nitrogénio pode estar presente sob as suas diversas formas compostas:
organica, amoniacal, nitrito (NO2") e nitrato (NO3); ele segue um ciclo desde o
organismo vivo até a mineralizagéo total, onde esta presente sob a forma de
nitrato.

Assim, é possivel avaliar o grau e a distancia a uma fonte de poluicéo através
das concentragbes e das formas dos compostos nitrogenados presentes na
agua. Aguas com predominancia de nitrogénio organico e amoniacal s&o
poluidas por descargas de esgotos préximos. Aguas com concentragdes de
nitrato predominantes sobre nitrito e amdnia indicam uma poluicdo remota,
porque os ions nitratos sdo produtos finais de oxidagao do nitrogénio.

Os nitratos sdo muito soluveis e por isso, dificilmente precipitam. Eles tendem a
estabilidade em meios redutores, podendo passar a N2 ou NH4" e,
excepcionalmente, a nitrito (NO2). Esta redugdo € um fenémeno bioldgico
produzido principalmente pelas bactérias Nitrossomas. A maioria dos
compostos nitrogenados passa a NOs em meio oxidante, enquanto o ion
amoénio (NH4") pode transformar-se parcialmente em N2. O solo pode fixar
nitrato (NOs"), em especial através da vegetacéo.

A nitrificagdo é um processo de oxidagao biolégica da amdnia sob a forma do
ion amdnio (NH;) para nitrato (Snoeyink & Jenkins, 1980).

NH4* + 202 = NO3 + H20 + 2H*

Caso a amonia esteja sob a forma gasosa (NH3) a nitrificagédo ou oxidagao
biolégica a convertera em nitrito, através da reacéo:

2NH, + 30, ——=2N0O, +2H,0 + 2H"
As concentragbes de nitrato nas aguas naturais estdo na faixa de 0,1 a 10
mg/L; porém, em aguas muito poluidas, podem chegar a 200 mg/L; em alguns

casos, em areas influenciadas por aplicacbes excessivas de fertilizantes, as
concentragdes podem ser maiores que 600 mg/L.
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Independente da sua origem, que também pode ser mineral, os nitratos em
concentragcbes acima de 45 mg/L provocam em criangas a cianose ou
methemoglobinemia, condigdes mdrbidas associadas a descoloragdo da pele,
em consequéncia de alteragdes no sangue.

Dessa forma, a Portaria MS 2914/2011 estabeleceu limites maximos de padrao
de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude
humana, como 1,5 mg/L para Aménia, 1 mg/L para Nitrito e 10 mg/L para
Nitrato.

A Resoluggo CONAMA 396/2008 também estabeleceu limites maximos
aceitaveis para esses parametros, de acordo com o0s usos considerados
preponderantes, como pode ser observado na tabela 5.50.

Tabela 5.50 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de nitrato e nitrito para os
usos preponderantes (Resolugdo CONAMA 396/2008).

Usos Preponderantes da Agua
Parametro Consumo Humano | Dessedentagido Animal Irrigagao Recreagao
. (Mg.L7) (g.L) (g.L) (Mg.L)
Nitrato 10.000 90.000 : 10.000
(expresso em N)
Nitrto 1,000 10.000 1,000 1,000
(expresso em N)

Nitrogénio inorganico pode existir no estado livre como gas, nitrito, nitrato e
aménia. Com exceg¢do de algumas ocorréncias como sais evaporiticos, 0
nitrogénio e seus compostos ndo sao encontrados nas rochas da crosta
terrestre. Nas aguas subterrdneas os nitratos ocorrem em teores em geral
abaixo de 5 mg/L e nitritos e aménia sdo ausentes, pois sao rapidamente
convertidos a nitrato pelas bactérias. Elevado teor de nitrito e amdnia € sinal de
poluigdo organica recente.

No sistema digestivo o nitrato é transformado em nitrosaminas, que s&o
substancias carcindgenas. Criangcas com menos de trés meses de idade
possuem, em seu aparelho digestivo, bactérias que reduzem o nitrato a nitrito.
Este se liga muito fortemente a moléculas de hemoglobina, impedindo-as de
transportarem oxigénio para as células do organismo. A deficiéncia em
oxigénio leva a danos neurologicos permanentes, dificuldade de respiracéao
(falta de ar) e em casos mais sérios a morte por asfixia. Aos seis meses de
idade, a concentragao de acido hidroclérico aumenta no estbmago, matando as
bactérias redutoras de nitrato.

5.2.11.1 - Nitrato

A tabela 5.51 mostra a estatistica descritiva dos teores de nitrato presentes
nas aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho,
nas duas campanhas de coleta de agua realizadas. No periodo chuvoso, as
concentragcdes de nitrato variam de 0,099 a 11,10 mg/L, com média de 2,29
mg/L e mediana igual a 1,238 mg/L. No periodo seco, os teores variam de
0,099 a 12,58 mg/L, com média de 1,28 mg/L e mediana de 0,621 mg/L.

212




Tabela 5.51 - Estatistica descritiva do Nitrato do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (N-2) — outubro de 2012.

Nitrato | N | Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desvjo E"? Assimetria
Padrao | padrao
N-1 30| 2,29 1,20 3,43 1,238 0,099 | 11,10 | 3,04 0,56 1,89
N-2 |30| 128 0,38 2,18 0,621 0,099 | 1258 | 2,41 0,44 4,04

Em ambas as campanhas, 20% (6/30) das amostras apresentaram teores de
nitrato abaixo do limite de detecgao de 0,1 mg/L.

Dentre o total de amostras analisadas nas duas campanhas, 7% (2/30) dos
pogos no periodo chuvoso e 3% (1/30) no periodo de estiagem, apresentaram
valores que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria
MS 2914/2011, além de ndo serem indicadas para consumo humano e para
recreacdo segundo a Resolugdgo CONAMA 396/2008. Contudo, todas as
amostras analisadas nas duas campanhas poderiam ser utilizadas para a
dessedentacdo animal, haja vista que n&o ultrapassaram os limites definidos
pela Resolucédo citada. A presenca de nitrato em ambas as campanhas no
poco PVH22, provavelmente se deve a contaminagdes locais oriundas de
fossas situadas nas proximidades.

Os histogramas de frequéncia dos teores de nitrato ilustrados na figura 5.38
nos dois periodos de amostragem foram modelados por fungdes de distribuicao
de probabilidade lognormal.

Nitrato (como N) - mg/L = 30*1*lognorm(x; -0,1644; 1,607) Nitrato (como N) - mg/L = 30*1*lognorm(x; -0,5946; 1,2788)
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Figura 5.38 — Histogramas de frequéncia e curvas lognormais ajustadas de
distribuicdo de probabilidade do Nitrato do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.
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O modelo de fdp revela um viés estatistico para nitrato com diferentes riscos,
nao sendo possivel avaliar de modo conclusivo a influéncia da sazonalidade
por meio da modelagem geoestatistica (tabela 5.52). Sendo assim, com base
nos dados de média e mediana observa-se que os valores de nitrato no
periodo chuvoso sdo superiores aos do periodo seco, 0 que sugere influéncia
da sazonalidade.

Tabela 5.52 — Distribuicdo de probabilidade do Nitrato do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (N-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
N-1 0,848 0,219 0,108 0,060 0,031 0,020
N-2 0,552 0,188 0,107 0,067 0,040 0,028

Razéo 1,538 1,166 1,009 0,896 0,784 0,716

Segundo Mello et al. (1984), o nitrato e o nitrito sdo substancias quimicas
derivadas do nitrogénio e sdo encontrados de forma natural na agua e no solo
em baixas concentragbes. A deposicdo de matéria organica no solo, como
acontece quando se utiliza fossas e sumidouros, aumenta drasticamente a
quantidade de nitrogénio. Esse nitrogénio é biotransformado e por fim se
transforma na substancia inorganica denominada nitrato que possui grande
mobilidade no solo alcangando o manancial subterrdneo e ali se depositando.
O nitrato por possuir essas caracteristicas, se torna um o6timo indicativo para
avaliar se um dado manancial subterrdneo esta sendo contaminado pela
atividade antropica sobre ele exercida.

Diante disso, fica evidente que os valores de nitrato encontrados nas aguas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho,
superiores aos limites permitidos para consumo humano se devem a
contaminagao oriunda principalmente da auséncia de saneamento basico, cuja
propagagao € maior no periodo chuvoso.

Zoneamento do Nitrato

A distribuicdo espacial dos teores de nitrato nas aguas subterraneas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, tanto no periodo chuvoso
(figura 5.39a) quanto no periodo de estiagem (figura 5.39b), é caracterizada
por valores compreendidos entre 0,5 a 2,0 mg/L, seguida da faixa de 2,0 a 10,0
mg/L. Apesar da maioria das amostras apresentarem valores baixos de nitrato
em ambas as campanhas, alguns pogos ultrapassaram o limite de potabilidade
estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, como pode ser observado na ultima
faixa de valores (>10 mg/L), representada por manchas pontuais.

Os valores de nitrato abaixo do limite de detecgdo, ou seja, <0,1 mg/L em
ambas as campanhas podem ser observados em alguns pontos isolados.
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5.2.11.2 - Nitrito

A tabela 5.53 mostra a estatistica descritiva dos teores de nitrito presentes nas
aguas subterrédneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na
cidade de Porto Velho, nas duas campanhas de amostragem realizadas. No
periodo chuvoso (abril de 2012), todas as amostras apresentaram valores
abaixo do limite de detecgéo, ou seja, 100% (30/30) com resultados inferiores a
0,02 mg/L. No periodo de estiagem (outubro de 2012), 87% (26/30) dos pogos
amostrados tiveram concentragdes de nitrito abaixo do limite de quantificacéo
de 0,02 mg/L. Portanto, de modo geral, a ocorréncia de nitrogénio sob a forma
de nitrito é praticamente desprezivel, haja vista que o maior valor encontrado
foi de 0,085 mg/L, na segunda campanha. Todas as amostras analisadas nas
duas coletas, apresentaram teores de nitrito dentro dos padrbes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011 de 1 mg/L, assim como,
poderiam ser usadas para o consumo humano, dessedentagdo de animais,
irrigacédo e recreacdo, de acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008, em
relagdo a esse parametro.

Tabela 5.53 - Estatistica descritiva do Nitrito do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (N-2) — outubro de 2012.

Nitrito | N | Média | Confianga 95% | Mediana | Min | Max Desvjo E"? Assimetria
Padrao padrao

N-1 {30 0,019 | 0,019 | 0,019 0,019 0,019 | 0,019 | 7,06E-18 | 1,28E-18 -1,05

N-2 |30 0,023 | 0,0179 | 0,029 0,019 0,019 | 0,085 | 10,0157 0,00287 3,63

Os baixos teores de nitrito encontrados nas aguas do aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho sdo coerentes, pois de acordo com Campos &
Rohlfs (2010) nas &guas subterraneas, os nitratos ocorrem em teores
geralmente abaixo de 5 mg/L, enquanto que nitritos e ambnia sdo ausentes,
devido a velocidade com que sao convertidos em nitrato pelas bactérias.

Os histogramas de frequéncia (figura 5.40), representativos dos pontos
amostrados nas coletas de abril e outubro de 2012, foram modelados por uma
funcao de distribuicdo de probabilidade lognormal, que permitiu estimar, com
risco calculado valores de nitrito, conforme apresentado na tabela 5.54. Essa
funcdo sugere com bias estatistico, nos niveis de risco de 20 a 1%, que os
teores de nitrito do periodo chuvoso sido superiores aos do periodo de
estiagem. Contudo, entende-se que tal resultado n&o significa necessariamente
influéncia da sazonalidade, pois 100% das amostras na primeira e 87% na
segunda campanha apresentaram valores abaixo do limite de deteccgao.

Os 13% (4/30) das amostras que apresentaram teor de nitrito, se devem
provavelmente a influéncia de atividade antrépica, principalmente auséncia de
esgotamento sanitario, haja vista que na area de estudo, os pogos séo locados
proximos a fossas. Além disso, a presenca de nitrito nas aguas subterraneas é
indicativo de contaminacédo local, onde a reacao de nitrificagdo, que converte
nitrito em nitrato ndo foi completa, no momento da segunda campanha.

217




Nitrito (como N) - mg/L = Fit not drawn because of invalid range of values
35 28

Nitrito (como N) - mg/L = 30*0,01*lognorm(x; -3,8484; 0,3694)

30 - 24

n N
S I3

&
Numero de Observagdes
=

Numero de Observagdes

=)

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010

0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 g
Nitrito (como N) - mg/L

Nitrito (como N) - mg/L

b)Periodo seco
a)Periodo Chuvoso )

Figura 5.40 - Histogramas de frequéncia e curvas lognormais ajustadas de
distribuicdo de probabilidade do Nitrito do Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Tabela 5.54 — Distribuicdo de probabilidade do Nitrito do Aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho no periodo chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no
periodo seco (N-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
N-1 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
N-2 0,0213 0,0156 0,0133 0,0116 0,0100 0,0090

Razéo 0,89 1,22 1,43 1,64 1,90 2,11

Zoneamento do Nitrito

A distribuigao espacial dos teores de nitrito nas aguas subterraneas do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, tanto no periodo chuvoso (figura
5.41a) quanto no periodo de estiagem (figura 5.41b), é caracterizada
predominantemente por valores de até 0,02 mg/L, ou seja, inferiores ao limite
de deteccao. Apenas quatro pogos na segunda campanha apresentaram valor
superior ao limite de detecgao, representados pela faixa > 0,02 mg/L.
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