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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a condicdo de parametros bio-fisico-quimicos das &guas subterraneas no
perimetro urbano do municipio de Ouro Preto do Oeste, Rondbnia e, determinar a variabilidade espacial das
concentracdes destes parametros, considerando 0s pocos do tipo cacimba. Foram mapeadas as zonas alteradas por meio
do método dos vizinhos naturais, visando indicar as areas de maior indice de contaminacdo do aquifero. Para isso
selecionou-se, apds calculo de amostragem baseado em Landim (2003), 42 pontos de coleta para anélise da agua. Os
pardmetros investigados foram pH, turbidez, cloreto, coliformes fecais e totais, nitrito, nitrato, ferro total e fosforo,
analisados de acordo com a resolucdo do CONAMA 357/2005 e portaria do Ministério da Saude 2.914/2011. A anélise
espacial evidenciou que as maiores concentracbes de contaminagdo encontram-se em pogos localizados nas
proximidades dos cursos d’agua que cortam a area urbana. Os pardmetros com freqiiéncia acima dos padrdes exigidos
para a potabilidade foram o fdsforo e coliformes totais e, o distrito mais impactado pelas a¢des antrépicas da urbe foram
0 D4 e D5, que compreendem os bairros: Jardim Novo Horizonte, Nova Ouro Preto, Jardim Aeroporto e Boa
Esperanca. De modo geral, foi possivel realizar uma analise espacial de dados pontuais na forma de uma malha
continua com informagdes sobre a condicdo das guas subterraneas.

Palavras chave: Analise bio-fisico-quimica. Pogos. Vizinhos naturais. Rondénia.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the condition of bio-physical-chemical parameters of groundwater in the urban area of
Ouro Preto do Oeste, Ronddnia state, and determine the spatial variability of the concentrations of these parameters,
considering the wells of the type ‘cacimba’. Were mapped areas altered, by the method of natural neighbor, indicating
the areas of highest contamination of the aquifer. For that, were selected after calculation based sampling Landim
(2003), 42 points for water analysis. The parameters investigated were pH, turbidity, chloride, total and fecal coliforms,
nitrite, nitrate, total iron and phosphorus, analyzed according to CONAMA Resolution 357/2005 and Decree of the
Ministry of Health 2.914/2011. According to the spatial analyzes, it was found that the highest concentrations of
contamination were found in wells located near watercourses that cross the urban area. The parameter that was more
often above the standards required for the drinkability are the phosphorus and total coliforms. The district most
impacted by human activities in the city were D4 and D5 respectively, compound by districts: Jardim Novo Horizonte,
Nova Ouro Preto, Jardim Aeroporto and Nova Esperanca. In general, it was possible to perform a spatial analysis of
pontual data in the form of a continuous surface with information regarding the condition of groundwater.

Keywords: Bio-physical-chemical analysis. Wells. Natural neighbor. Ronddnia state.
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1 INTRODUCAO

A agua subterrdnea é considerada um recurso natural dotado de mdltiplos usos e de
importancia estratégica, pois, esta associada frequentemente ao uso para abastecimento domeéstico, a
irrigacdo e a utilizacdo pela industria. No entanto, em virtude da crescente demanda de agua em
areas urbanas, sua utilizacdo s6 é economicamente vidvel se disponivel em quantidade e qualidade
adequadas. Embora os mananciais urbanos representem apenas uma pequena fracdo do total de
aguas doces disponiveis em nosso continente, sdo nos ambientes urbanos e nas areas industriais que
séo verificados os maiores impactos na qualidade da agua (NOBRE et al., 2008).

A contaminacdo das &guas de subsuperficie promove a deterioracdo deste recurso e de suas
reservas, ocorre, principalmente, por meio da percolacdo de residuos de aterros sanitarios,
percolacdo de lagoas de estabilizagédo, perdas por derrames acidentais de tanques de reserva de
combustiveis e descargas a partir de fossas negras (NAS, 1999).

Diversos estudos tém sido realizados nos ultimos anos visando a caracterizacdo dos efeitos
da urbanizacdo nos corpos de agua e em sua area de influéncia (CASTRO; BAPTISTA;
BARRAUD, 2009). E as abordagens geoespaciais surgem como uma ferramenta de grande
importancia para a tomada de decisdes preventivas, de conservacdo e intervencao quando o assunto
é contaminacdo das aguas subterraneas, pois, 0 mapeamento de zonas alteradas torna a interpretacao
dos dados facilmente aplicavel a qualquer publico e faz com que as respostas a serem propostas
ocorram com maior agilidade.

O desenvolvimento acelerado das Geotecnologias como o Sistema de Informacao
Geografica (SIG), possibilitou o avanco na coleta de dados e posterior geracdo de informacGes
especializadas, que visam uma possivel modelagem do mundo real com uso de técnicas de
Geoprocessamento.

As aplicacdes do SIG atingem as mais diversas areas do conhecimento, tendo a abordagem
Semidtica um papel fundamental no estudo dos signos graficos, suas propriedades e relacbes com
elementos representativos de informagfes, bem como na eficacia da transmissdo destes
conhecimentos aos usuarios de mapas.

Grandes contribuicdes sobre o tema para o estado de Ronddnia estdo representadas em
trabalhos como os de Campos (2013), Campos, Filho e Oliveira (2013), Lima et al. (2008),
Rodrigues (2008) e Souza (2012). Estes autores realizaram uma analise regionalizada dos
parametros bio-fisico-quimicos do ambiente, que pode ser utilizada e ampliada pelas entidades
publicas e privadas voltadas a investigacdo e controle dos pardmetros hidricos necessarios a
potabilidade, ultrapassando os diagndsticos pontuais.

Estas pesquisas reforcam o pensamento cientifico de que a qualidade da agua tem se
tornado o foco de estudos e discussoes regionais e globais, que visam alertar toda cadeia envolvida
quanto aos fatores que precisam ser mudados atualmente, como modos de vida e de producéo.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a condi¢do de parametros
bio-fisico-quimicos das aguas subterraneas no perimetro urbano do municipio de Ouro Preto do
Oeste, Rondodnia e, determinar a variabilidade espacial das concentragGes destes parametros.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao da &rea de estudo

Ouro Preto do Oeste localiza-se a uma latitude 10° 42” S e longitude 62° 14’0 a cerca de
330 km da capital do estado de Rondonia, possui 1.970,40 km2 de area e a sede urbana do
municipio abarca 7,8 km? (Figura 1).

O municipio ndo conta com sistema de tratamento de esgoto, como alternativa a populacao
serve-se de “fossas negras” individuais, comumente localizadas na porcdo frontal das residéncias.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (Distritos D1 a D6) com 200 pogos identificados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
2.2 Zoneamento do perimetro urbano e dos pontos de coleta

O municipio possui 13 bairros registrados no Plano Diretor Municipal, que foram
reorganizados em 6 Distritos a partir de uma proposta adaptada da Agéncia dos Correios de Ouro
Preto do Oeste (Figura 1). A composicao dos distritos é a que segue:

Distrito 1: compreende os bairros Jardim Tropical, Incra, Bela Floresta, Unido e
Liberdade.

Distrito 2: compreende os bairros Jardim Novo, Liberdade e Jardim Novo Horizonte.

Distrito 3: compreende os bairros Jardim Bandeirantes, Unido, Bela Floresta e Nova Ouro
Preto.

Distrito 4. compreende os bairros Jardim Novo Horizonte e Nova Ouro Preto.

Distrito 5: compreende os bairros Bela Floresta, Jardim Aeroporto e Boa Esperanca.

Distrito 6: compreende toda porc¢do ao norte da BR 364, composto pelos bairros Alvorada
e Industrial.

Os distritos com maior registros de pogos foram o D2, D4 e D5 (Figura 2).

Para a escolha dos pontos de coleta, utilizou-se a Amostragem Estratificada com base em
Landim (2003), procurando formar uma malha que melhor espacializasse a localiza¢do do aquifero.
A partir do sistema de referéncia de 200 pogos, a amostragem indicou um minimo de 42 pontos de
coleta para o estudo (Figura 3). Assim, pelo método casual simples, foram sorteados 7 pocos em
cada Distrito do municipio.
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Figura 2 — Distribuicdo de poc¢os por distritos.
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2.3 Coleta e analise de amostras de agua

As coletas de amostras de dgua foram realizadas em duas campanhas no més de novembro
de 2010, sendo feitas diretamente nos pogos com o auxilio de um instrumento construido para
comportar um recipiente de 500 ml, preso a um corddo estéril de 10 metros. A metodologia para
coleta de &guas tratadas baseou-se nos padrdes estabelecidos pela APHA (1998) e pela CETESB
(1995).

O recipiente plastico estéril foi mergulhado a profundidade de 50 cm do nivel estatico do
poco. A garrafa foi rinsada 3 vezes com a agua do poco e o material armazenado em caixa de isopor
com gelo, a ser encaminhado ao laboratorio para analise. A logistica de campo foi organizada de
maneira que o intervalo de coleta e analise ndo ultrapassasse 24 horas.

As amostras foram identificadas com o nimero do poco, a data e a hora da coleta. Todas as
analises precederam ao branco da amostra com agua deionizada. Os procedimentos utilizados em
laboratorio podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Método de andlises e limites legais por pardmetros.

< LIMITE METODO DE INSTRUMENTO
WislREL SRREE LEGAL ANALISE DE MEDIDA
) L pHmetro PHS-3b
1. pH 6,0a9,0 Potenciométrico de bancada
. Turbidimetro de
*
2. TURBIDEZ UNT 40 /5 Nefelométrico bancada Q279P
. Fotocolorimetro
3. FERRO (g mg/L Feyta 0,3* Fotocolorimétrico AT-100PB
. . Fotocolorimetro
4. FOSFORO mg/L P 0,02 Fotocolorimétrico AT-100PB
5. CLORETO mg/L ClI 250 Titulométrico Solugdes Quimicas
. Fotocolorimetro
6. NITRATO mg/L NO; 10 Fotocolorimétrico AT-100PB
. Fotocolorimetro
7.NITRITO mg/L NO, 1 Fotocolorimétrico AT-100PB
Cartela filtrante
8. COLIFORMES TOTAIS | UFC/100mL | Ausente Contagemde | ALFAKIT e Estufa
bactérias Microbioldgica
TERMOBAC
Cartela filtrante
9. COLIFORMES FECAIS | UFC/100 mL | Ausente Contagemde | ALFAKIT e Estufa
bactérias Microbiologica
TERMOBAC

Fonte: CONAMA 357/2005. Nota: * Portaria MS 2.914/2011.
2.4 Analise dos dados

Para analise espacial dos dados foi utilizado o método dos vizinhos naturais ou natural
neighbor, utilizando o software livre QGIS 2.6 para espacializar os indices compilados,
identificando 3 niveis: alto, médio e baixo; que representam os niveis de contaminacdo de cada
poco.
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O interpolador vizinho natural ou natural neighbor é um estimador deterministico local.
Diferente das demais técnicas, esta ndo extrapola valores, resolvendo a interpolacdo somente para o
interior do dominio dos dados. Esta técnica utiliza poligonos Thiessen para avaliar 0s pesos para 0s
pontos e faz a interpolacdo através da média ponderada dos pontos vizinhos, onde 0s pesos s&o
proporcionais as areas (MAZZINI; SCHETTINI, 2009). E considerado deterministico, pois apenas
os efeitos locais sdo predominantes e ndo séo realizadas inferéncias estatisticas sobre a variabilidade
espacial do fendmeno (CAMARGO et al. 2004).

Apo0s obtencdo dos pardmetros resultantes das analises de agua, os dados foram tabulados
em planilha Excel. A avaliacdo dos resultados foi feita com base nos padrdes de potabilidade
estabelecidos na legislacdo federal atendendo a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude e
Resolucdo CONAMA 357/2005.

Dos 9 parametros analisados em cada pogo cacimba, a quantidade minima e maxima de
padrdes em desacordo com as normas foi de 1 a 6. Desta forma, para determinar os trés indices de
contaminacdo, foi utilizada a proposta da Secretaria de Vigilancia em Saldde do Rio Grande do Sul
(SVS, 2011), que se baseia no calculo dos intervalos interquartis.

A quantidade de parametros em desacordo com a legislacdo, em cada pogo, foram
ordenadas em niveis com o seguinte critério de impacto: o primeiro quartil (1 a 2 parametros em
desacordo com os padrdes legais) foi discriminado como baixa contaminagéo; o segundo quartil (3
a 4) como média contaminacdo e o terceiro quartil (5 a 6) como alta contaminacgdo. Estes intervalos
determinaram, entdo, os niveis de contaminac¢do dos pocos cacimbas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os pocos apresentam estruturas construtivas pouco complexas, dos 42 analisados, somente
9% possuiam revestimento completo de manilha. Apenas um poco nao se encontrava em uso, 0 que
representa cerca de 98% da finalidade direcionada ao abastecimento domiciliar.

Todos os pogos cacimbas apresentaram pelo menos um parametro acima dos limites
exigidos pelas normas federais. O poco P38, no distrito D3, foi o Unico ponto que apresentou
desacordo em apenas dos nove parametros avaliados, sendo o fosforo (0,06 mg/L) (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultado das analises de agua.

3 P 6. NO? - NOF 8. COL. 9. COL.
2 Fe : 5. CLORETO | 6. : TOTAIS | FECAIS
DISTRITO | POGO | L.PH | yrpiDEz | (mg/l) | (mgi) | (mol) | (mg/il) | (mg/l) | (UFcioo | (UFcr00
mL) mL)
P1 52 1,21 0 0,08 2,84 0,00 4,87 8280 5880
P6 49 1,01 0 0,06 2,84 0,00 1,99 60 0
P19 5,07 0,98 144 0,06 213 0,07 7,53 120 60
D1** P35 5,36 0,77 0 0,05 2,13 0,00 7,26 0 0
P36 5,34 1,29 0 0,00 2,13 0,03 9,65 120 0
P39 5,56 1,63 0 0,07 2,84 0,00 11,03 60 0
P42 57 0,02 0 0,05 1,42 0,00 0,40 0 0
P8 55 3,12 0 0,07 2,84 0,00 7,84 60 0
P9 57 1,47 0 0,09 2,13 0,07 6,60 0 0
Do** P10 52 1,99 0,2 0,09 2,13 0,07 4,65 0 0
P11 58 2,34 0 0,23 2,13 0,00 8,94 0 0
P12 5 2,66 0,01 0,18 1,42 0,00 8,37 60 0
P13 57 2,79 0 0,03 2,13 0,00 4,12 180 60
P14 48 1,23 147 0,03 213 0,00 9,87 0 0
P16 4,98 2,54 14 0,02 2,13 0,00 0,89 0 0
P17 52 1,03 0,68 0,06 2,13 0,10 2,61 180 0
P18 4,99 0,79 0,51 0,00 2,13 0,00 8,59 300 120
D3 P26 5,12 142 011 0,09 213 0,00 7,00 0 0
P34 6,4 0,65 0,03 0,01 3,55 000 10,10 120 0
P37 5,29 2,44 0 0,03 1,42 0,00 0,89 120 0
P38* 6,02 2,3 0 0,06 2,13 0,00 0,40 0 0
P20 5,77 5,39 0,29 0,08 142 0,00 1,90 120 0
p21 5,63 28,4 0,05 0,09 2,84 003 1045 2760 360
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P22 5,25 2,08 0 0,05 2,84 0,00 8,81 1320 60
D4*** P23 5,59 1,58 0,02 0,05 2,13 0,00 11,29 3060 180
P24 5,45 1,98 0 0,03 1,42 0,03 1,02 120 0
P25 5,42 2,12 0,07 0,02 3,55 0,03 5,23 60 0
P15 51 79 0,16 0,06 2,13 0,00 2,48 180 60
p27 5,6 9,38 0 0,12 1,42 0,00 1,95 180 0
P28 52 2,12 0,06 0,07 3,55 0,03 9,83 0 0
P29 5,35 0,64 0 0,04 3,55 0,00 11,07 120 0
D 5*** P30 5,65 131 0 0,06 1,42 0,00 0,97 120 0
P31 5,05 3,01 0,05 0,03 1,42 0,07 10,89 0 0
P32 5,34 0,59 0 0,06 4,26 0,00 10,45 120 0
P33 5,42 0,57 0 0,00 2,13 0,03 4,16 180 60
P40 5,82 133 0 0,08 1,42 0,00 0,80 120 60
P41 5,22 0,54 0 0,04 2,13 0,00 3,59 60 0
p2 55 1,37 0 0,10 2,84 0,00 3,68 0 0
D6 P3 53 1,77 0,25 0,08 2,13 0,00 1,99 120 60
P4 58 2,13 0,17 0,08 2,13 0,00 0,58 0 0
P5 51 1,56 0 0,09 2,84 0,00 4,65 0 0
P7 54 5,08 0 0,13 2,13 0,03 4,25 120 60

Notas: * Pogo 38 apresentou apenas 1 pardmetro em desacordo com os limites legais.

** Distrito com menor grau de contaminagéo.
*** Distritos com maior grau de contaminagao.

A frequéncia do grau de contaminagdo ‘alto’, nos pogos analisados, foi mais expressiva no
distrito D4. Os parametros que nao atenderam aos limites legais estabelecidos foram: fosforo,
nitrato, coliformes fecais e totais, pH e turbidez (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores das analises de agua nos po¢os do distrito D4.

Paréametros e unidades de medida

Poco P NO3 Col. T Col.F pH Tur

(mg/L) | (mgiL) UFC UFC : UNT

100/mL | 100/mL
P20 0,08 19 120 0 5,77 5,39
P21 0,09 10,45 2760 360 5,63 28.4
P22 0,05 8,81 1320 60 5,25 2,08
P23 0,05 11,29 3060 180 5,59 158
P24 0,03 1,02 120 0 5,45 198
P25 0,02 5,23 60 0 5,42 2,12
15 0,06 2,48 180 60 5.1 79

Notas: Consideramos os limites legais para turbidez com referéncia na portaria MS 2914/2011; Valores em negrito

Fonte: Dados do experimento.

estdo fora dos padrd@es legais.

A tabulacdo dos dados nos intervalos interquartis demonstra que os distritos D1 e D2,
compostos principalmente por construcdes comerciais e, D3 e D6 apresentaram a menor ocorréncia
de pardmetros contaminantes, com 42.8% dos pogos avaliados como nivel baixo de contaminagdo

(Tabela 4).
Tabela 4 — Quantidade de pogos em seus respectivos niveis de contaminacao por distrito.
Distrito Alto Médio Baixo
D1 1 3 3
D2 0 4 3
D3 0 4 3
D4 3 3 1
D5 0 6 1
D6 1 3 3

Fonte: Dados da pesquisa.
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O comportamento espacial dos pontos (pogos cacimbas) que apresentaram media a alta
contaminagdo nas amostras de dgua analisadas neste estudo segue o fluxo subterraneo na direcdo
norte-sul e perpassa, principalmente, os distritos D1, D2, D3, D4 e D5 (Figura 4).

Figura 4 — Niveis de contaminagdo dos pogos cacimba no perimetro urbano de Ouro Preto do Oeste, RO.
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O parametro “coliformes totais” mostrou-se mais critico no distrito D4, o que pode ser

resultado de fossas muito proximas aos po¢os cacimbas residenciais e circunvizinhos, por ser uma

area com forte adensamento populacional. Ja o fosforo apresentou-se espacialmente alterado em
85% dos pogos amostrados, fato que pode estar relacionado aos efluentes domésticos (com cargas
de detergentes) e ao alto indice de lava-jatos instalados as margens dos rios intra-urbanos.
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Mesmo procedendo a coletas distribuidas por distritos, a interpolacdo realizada com o0s
dados do presente estudo demonstra que as regides mais expostas aos problemas com a qualidade
da agua séo aquelas mais proximas ao nivel de base local.

O zoneamento em distritos permitiu identificarmos as areas com maior necessidade de
intervencdes das politicas de controle e prevencdo a contaminacdo das aguas subterraneas do
municipio. Distritos especificos (D4 e D5) e moradias ao longo dos cursos d’agua apresentaram
maior grau de contaminacao da dgua subterranea, sendo locais prioritarios para politicas sanitarias e
ambientais.

Baseado nos dados deste estudo observa-se que o perimetro urbano de Ouro Preto do Oeste
apresentou um cendrio de risco moderado em relacdo a contaminacgao das aguas dos pogos cacimbas
no periodo estudado, pois, um valor representativo dos po¢os manteve-se com nivel médio de
contaminagdo. Uma estimativa ainda timida, mas que deve ser monitorada para uma investigacdo
mais detalhada dos impactos da urbanizacdo no aquifero explotado.

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises de dgua dos pogos cacimba no perimetro
urbano de Ouro Preto do Oeste, evidenciando o guantitativo de parametros em desacordo com as
normas CONAMA 357 e Portaria MS 2914, bem como o nivel de contaminacédo atribuido a cada
ponto analisado.

Tabela 5 — Niveis de contaminacao por distrito.

Distrito Pogo Pa(rjametros M Nivel Distrito Pogo Parametros em Nivel
esacordo desacordo
P1 1,4,8,9 Médio P20 1,2,4,9 Médio
P6 1,4,8 Médio P21 1,2,4,7,9, 10 Alto
D1 P19 1,3,4,8,9 Alto D4 P22 1,4,9, 10 Médio
P35 1,4 Baixo P23 1,4,7,9, 10 Alto
P36 1,8 Baixo P24 1,4,9 Médio
P39 1,4,6,8 Médio P25 1,8 Baixo
P42 1,4 Baixo P15 1,2,4,8,9 Alto
P8 1,4,8 Médio P27 1,2,4,8 Médio
P9 1,4 Baixo P28 1,4 Baixo
P10 1,4 Baixo P29 1,4,6,8 Médio
D2 P11 1,4 Baixo D5 P30 1,4,8 Médio
P12 1,4,8 Médio P31 1,4,6 Médio
P13 1,4,8,9 Médio P32 1,4,6,8 Médio
P14 1,34 Médio P33 1,8,9 Médio
P16 1,3 Baixo P40 1,4,8,9 Médio
P17 1,3,4,8 Médio P41 1,4,8 Médio
P18 1,3,8,9 Médio P2 1,4 Baixo
D3 P26 1,34 Médio D6 P3 1,4,8,9 Médio
P34 6,8 Baixo P4 1,4 Baixo
P37 1,4,8 Médio P5 1,4 Baixo
P38 4 Baixo P7 1,2,4,8,9 Alto

Fonte: Dados da pesquisa.

De modo geral 33.3% (14 pocos) dos pocos apresentaram nivel baixo de contaminacao,
54.7% (23 pocos) nivel médio e 12% (5 pocos) nivel alto de contaminacéo.
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4 CONCLUSOES

O pH, Fosforo, Nitrato, Ferro Total, Turbidez, Coliformes Totais e Fecais apresentaram
padrdes inadequados para a potabilidade, baseados na resolugio CONAMA 357 e MS 2914. Estes
parametros demonstraram desconformidade em termos percentuais na seguinte propor¢do: pH em
95,2% dos pocos; fosforo em 85,7%; coliformes totais em 66,7%; coliformes fecais em 28,6%;
nitrato em 16,7%; ferro total em 12% e turbidez em 12%. Os demais parametros ndo evidenciaram
desacordo em nenhum pogo analisado.

As areas proximas a rede de drenagem merecem uma atencao especial, ja que, formaram os
pontos de maior concentra¢do de pogos com aguas contaminadas, por serem areas muito exploradas
por prestacdo de servigos, moradias irregulares e, ainda, por ser o nivel de base local, para onde o
fluxo do aquifero se direciona.

A vantagem da analise espacial esta na possibilidade desta técnica ser implementada nas
politicas ambientais e sanitarias locais, pois, por meio da interpolacdo destes dados foi possivel
identificar a abrangéncia e influéncia que os pontos contaminados podem ter no meio, sendo
importante 0 monitoramento dessas areas, em busca de melhorias a aplicacéo de a¢des preventivas,
a fim de evitar o aumento das contaminagdes que podem ser significativas para a populacédo local,
servindo como subsidio a orientar acGes corretivas.
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