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Apresentacao

A obtencao de agua potavel para o abastecimento dos centros urbanos tem se tornado
um grande desafio para as autoridades responsaveis. Com o desenvolvimento desordenado dos
nucleos urbanos, tem aumentado a preocupagdo com a qualidade e a quantidade de agua
disponivel para o abastecimento publico. A degradagao deste importante bem € um dos grandes
desafios a ser enfrentado pela humanidade.

A CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil tem procurado dar a sua contribuicdo com a
aplicacao de novas tecnologias na obtengcdo de agua com qualidade e quantidade para o
atendimento a uma demanda cada vez maior.

Este trabalho contém as atividades desenvolvidas pela CPRM na avaliagao do potencial
hidrogeoldgico da area urbana do municipio de Mirante da Serra (RO), objeto de convénio
celebrado com a Fundacao Nacional de Saude - FNS.

Além do texto explicativo de cada atividade executada, sdo apresentados mapas, tabelas,
fotografias e perfis construtivos dos pogos-testes executados.
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Resumo

A area urbana do municipio de Mirante da Serra - RO, com uma populacédo de 6.024
habitantes (IBGE, 1997), vem sofrendo com a falta de abastecimento de agua potavel. A sede do
municipio ndo possui um sistema de abastecimento e distribuicdo de agua, dessa forma a
populagao tenta suprir a sua demanda através de cacimbas que produzem pequenas vazoes (ex.:
1000 I/dia).

A CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil, juntamente com a Fundagao Nacional de Saude,
desenvolveu o estudo de avaliagdo do potencial hidrogeoldgico da area urbana de Mirante da
Serra como uma alternativa para o abastecimento publico através de agua subterranea. A
metodologia empregada utilizou parametros, tais como: analise de imagens de sensoriamento
remoto, mapeamento geoldgico-estrutural, levantamento geofisico, cadastramento de pogos
utilizados pela populacdo com coleta de amostras de agua para caracterizacao fisico-quimica e
bacteriologica e definicdo da diregdo de fluxo da agua subterranea, além da perfuragédo de dois
pocos tubulares profundos.

O resultado da analise dos varios parametros utilizados indicou varias zonas com maior
favorabilidade para obtengao de agua subterranea do aquifero fissural através de pogos tubulares.
Os dois pogos perfurados pela Geoeste Construgbes Civis Ltda nas areas selecionadas
apresentaram bons resultados. O primeiro, Pt01, com uma profundidade de 80 metros, produziu
uma vazéo de 14,4 m°/h. Enquanto o Pt02, com uma profundidade também de 80 metros, produziu
umavazao de4 m’/h.

Os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos analisados indicaram que a agua que esta
sendo consumida pela populagdo, captada nas cacimbas, esta contaminada pelas fossas
domésticas e/ou outras fontes poluentes locais, sendo necessario o tratamento por cloragéo ou
fervura para o consumo.
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Introducao

O presente relatério € resultado do
trabalho desenvolvido pela CPRM em convénio
com a Fundacdo Nacional de Saude no
municipio de Mirante da Serra - RO. Os
trabalhos visavam avaliar o potencial
hidrogeoldgico da area da sede municipal desta
localidade para atender a demanda de
abastecimento de agua potavel para a sua
populacdo. A escolha da agua subterranea
como fonte de abastecimento se deve ao fato
de que, normalmente, os custos para
implantacdo e manutencdo de um sistema de
captacao desta fonte sdo bem menores do que
aqueles que envolvem a captacdo de agua
superficial.

O municipio de Mirante da Serra situa-se
na porgcao central do Estado de Rondénia
(Figura 1). A sua sede esta localizada a 388 km
da cidade de Porto Velho. Para se ter acesso,
partindo-se de Porto Velho, toma-se a BR 364,
sentido Cuiaba, por 328 Km, até a entrada da
RO 470, a partir dai, percorre-se mais 60 Km,
aolongoda RO 470. Aareaurbana possuiuma
populacdo de 6.024 habitantes (IBGE, 1997)
que vive em uma area de cerca de 3 Km® (Foto

1).
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A sede do municipio nao conta com um
sistema de esgotamento sanitario adequado,
sendo utilizadas fossas domésticas. O sistema
de abastecimento de agua potavel é feito pelos
proprios moradores através de cacimbas
particulares com caracteristicas construtivas
bastante precarias. Durante os meses de junho
a setembro, quando ha a diminuicdo da
intensidade pluviométrica, a populagao sofre
consideravelmente com o abastecimento de
agua potavel, pois, neste periodo, as cacimbas
tendem a secar.

Foto 1 - Vista parcial da area urbana de Mirante da
Serra.



CPRM

Convénio CPRM/FNS

Servico Geolégico do Brasil

67° 66° 65° 64° 63° 62° 61° 60°
\ \ \ | \ \ \ \
80 —  — — 80
I; Mppe\?}’ ~
r\) PORTO VELHO A AMAZONAS
© 1
AMAZONAS PORTO *, S
VELHO, .t
; Vo S
o [— RN RS wS —go
{ MACHADINHO‘."
’/\ v N
S ~JD
/ N 1
ACRES f‘ MATO
100 = GROSSO —10°
7 R
MAMORE ¢
?
80Km ® (GOVERNADOR t
JORGE ]
TEIXEIRA §
1Mo — = N (MBPERRA, ( XTTT T T T T —1 11°
¢
™ GUAJARA-MIRIM
@ i
12°— o — 12°
< COSTA MARQUES SAO FRANCISCO VILHENA
D'OESTE
/‘ Rio
N
130 v / —{13°
A
MATO
GROSSO
e,
\ \ \ \ \ \ \
67° 66° 65° 64° 63° 62° 61° 60°

Figura 1 - Mapa politico do Estado de Rondénia com a localizagao do municipio de Mirante da Serra.
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2

Geologia Regional e Estrutural

O levantamento geoldgico/estrutural
constitui-se em ferramenta de fundamental
importancia, juntamente com o levantamento
geofisico terrestre, para a locagdo de pogos
tubulares em areas de aquiferos fraturados.
Estudos de casos recentes comprovam que o
avango nas pesquisas sobre a circulagao de
agua subterranea em meios fraturados,
depende do entendimento da geometria da
rede de fraturas nas quais a agua circula.

Assim sendo, a investigagdo em questao
objetivou identificar o que determina os padrdes
das redes de fraturamento, as densidades e
aberturas dessas fraturas, ou seja, entender a
evolugédo tectbnica desta regido e as
caracteristicas mecanicas das rochas. Apesar
destes estudos serem relativamente
complexos, porque envolvem uma sucessao de
campos tensionais e suas recorréncias no
tempo geoldgico, € possivel fazer algumas
simplificagcbes que em nada diminuem o grau
de exatiddo do método, uma vez que néo é
necessario estudar a evolugao dos sistemas de
fraturas desde os tempos pré-cambrianos. Faz-
se necessario, isto sim, entender como é a
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tectbnica mais recente, porque € esta tectbnica
que vai determinar o parametro fundamental
para a circulagédo da agua subterranea.

Este parametro é a posigcdo, o
comportamento espacial e a abertura das
fraturas, pois a condutividade hidraulica varia
ao cubo com relacdo ao ultimo fator, mas é
somente diretamente proporcional a densidade
das fraturas (lei cubica). Desta forma, o
conhecimento dos eventos tectbnicos mais
recentes, cenozoicos ou neotectonicos, e seus
campos de esforgcos, permitem determinar a
posicdo espacial das fraturas mais abertas,
denominadas como T. E isto € a chave para a
locacdo de um bom pogo em area de aquifero
fraturado.

O estudo dos aspectos
geoldgico/estruturais das regides de interesse
principiou com o levantamento bibliografico das
informacdes disponiveis, sua compilacdo e
organizagdo, estudos de sensores remotos
(imagens de satélite LANDSAT-TM,
monocromaticas e policromaticas nas escalas
1:100.000 e 1:250.000 e fotografias aéreas na
escala 1:120.000). Estas atividades pré-
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operacionais permitiram a elaboragcdo dos
primeiros mapas de servico - de carater
bibliografico/interpretativos, que orientaram
todas as atividades de campo (também
denominadas operacionais).

As atividades de campo consistiram no
mapeamento geoldgico com énfase nas feicdes
estruturais mapeamento das
descontinuidades mecanicas das rochas,
principalmente os sistemas de fraturas, sua
geometria e cinematica e suas interrelagdes
espaciais e cronologicas. O mapeamento
geoldgico desenvolveu-se com a visita a todos
os afloramentos rochosos existentes no
perimetro urbano, com os estudos estendendo-
se centrifugamente até um raio de 10 km do
centro da cidade. Além deste levantamento de
alta densidade, as atividades de observacao
geologica mais expandidas, na escala
1:25.000, forneceram importantes informacoes
sobre o contexto geoldgico/estrutural regional
no qual estaregiao estainserida.

Os procedimentos de campo para a coleta
das informagdes foram semelhantes aqueles
usualmente efetuados nos mapeamentos
geoldgicos. A rotina utilizada foi a seguinte:

1. Descrigao detalhada do afloramento e coleta
de amostras;

2. Medicao da atitude das fraturas, definicdo de
"familias", suas interrelagdes, presenca de
mesofalhas com definicdo do tipo de
movimento e identificacdo de estrias;

3. Medida da atitude das fraturas preenchidas.

Estes dados foram anotados em uma
tabela adequada e a seguir tratados em
escritorio com a aplicagdo do Diagrama de
Riedel para a definicao dos campos tensionais,
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estruturas principais e das componentes, com o
objetivo de identificar as dire¢cdes T (fraturas
abertas).

No levantamento mesotectonico dos
afloramentos da regido de Mirante da Serra
foram recolhidas 1.442 medidas de fraturas.

2.1 -Geologia Regional

As rochas que constituem a regiao de
Mirante da Serra sdo principalmente
metamorfitos que fazem parte da unidade de
embasamento caracterizada e descrita como
Complexo Jamari, por granitos e charnockitos
da Suite Intrusiva Serra da Providéncia e por
rochas sedimentares clasticas (arenitos e
conglomerados) da Formacao Palmeiral
(Figura 2). Historicamente, os trabalhos de
mapeamento geoldgico desenvolvidos em
escala regional, levados a efeito na regiao,
reconheceram, para o embasamento regional,
uma intima associagcdo de rochas gnaissicas,
migmatitos, granitos de anatexia e anfibolitos,
inicialmente reunidos no Complexo Xingu (Leal
et al., 1978) e, logo em seguida, no Complexo
Jamari (Isotta et al., 1978). As investigagdes
lito-estruturais mais recentes, levantadas ao
longo de perfis representativos na regiao supra-
citada, mostram uma predominancia de
gnaisses paraderivados, onde a trama e
mineralogia sdo compativeis com condi¢des de
alto grau metamorfico facies anfibolito superior
dominante. Rochas anfiboliticas e granitéides
porfirdides, presentes no conjunto, mostram
relagdes intrusivas nos gnaisses
paraderivados. Destaca-se a expressiva
migmatizagdo da unidade, refletindo as
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condi¢des tectono-termais que determinaram
0s processos metamorficos durante a evolugao
geoldgica daregiao.

Formagao Palmeiral
Suite Intrusiva Serra da Providéncia

Complexo Jamari

Falhas indiscrimi
Foliagdao
Contato definido

RV

Figura 2 - Mapa geolégico simplificado da regido de
Mirante da Serra.

As rochas graniticas (sieno e
monzogranitos) e charnockiticas, intrusivas
neste complexo de embasamento,
pertencentes a Suite Intrusiva Serra da
Providéncia, sado geralmente foliadas,
deformadas pelo evento de alto grau
metamorfico pos-emplacement, porém com
porgcdes lenticulares macigas onde a textura
ignea original encontra-se ainda preservada.
Os gnaisses paraderivados sao representados
por biotita-granada gnaisses, gnaisses
calcissilicaticos, silimanita-granada gnaisses,
biotita gnaisses e gnaisses quartzo-
feldspaticos finos.
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2.2 -Geologia Estrutural

O modelo geométrico das
descontinuidades resume-se a ocorréncia de
sistemas ou familias de fraturas
(principalmente juntas, raramente falhas) de
atitudes variadas. As "familias" de juntas e
pequenas falhas constituem um arranjo
espacialmente complexo em virtude da
recorréncia tectdnica produzida pelos eventos
deformacionais que se sucedem desde o
periodo Pré-Cambriano. A variacdo na
densidade destes elementos estruturais
(existem afloramentos com quase uma centena
de medidas, enquanto, outros mostram no
maximo uma dezena de descontinuidades),
sinalizam sobre os setores onde 0s processos
neotectonicos certamente atuaram e que se
revestem de enorme importancia prospectiva
no tocante a presenga de agua subterranea. As
fraturas preenchidas por quartzo ou epidoto,
normalmente com mergulhos baixos a médios
(30 a 60), estdo associadas aos processos
tectdnicos "mais antigos" (Paleozéicos ou Pré-
Cambrianos) e constituem um alvo de interesse
secundario, com excec¢ao do fraturamento por
alivio de carga que desenvolve juntas paralelas
a superficie. As fraturas relacionadas aos
processos tectdnicos "mais jovens"(cenozodicos
ou neotectbébnicos) normalmente né&o
apresentam preenchimento, porém como séo
de alto angulo de mergulho (70 a 90), mostram
probabilidade reduzida de interconexdes em
profundidade.

A analise estatistica das medidas de
lineamentos (fraturas) mostrou o seguinte
conjunto de "familias":
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.N-S: 175 medidas;

.E-W: 224 medidas;

.N60a70W:135medidas;
.N40a50E: 143 medidas;
.N20a30E: 160 medidas;
.N20a40W: 155 medidas;
.N60a70E: 90 medidas;
.N70a80W:85medidas;
9.N10a20E: 140 medidas;
10.N70a80E: 40 medidas;
11.N10a20 W : 55 medidas;
12.N50a60W :40 medidas;

0o ~NO O WDN -

2.3-Conclusoes

Nos diversos afloramentos estudados,
pode-se reconhecer a presenca de "familias"
de descontinuidades, em redes assimétricas,
cujo padrao decorreu de regimes de
cisalhamento nao-coaxiais relacionados a
eventos tectonicos superimpostos desde o Pré-
Cambriano até o Quaternario. A existéncia de
doze (12) "familias" de descontinuidades nos
fornece uma boa idéia sobre a recorréncia dos
eventos tectdnicos que afetaram a regido e
dificultam sobremaneira a definicdo dos
campos tensionais, suas respectivas estruturas
e seu posicionamento no tempo geologico.
Apesar desta aparente complexidade, é a
limitada quantidade de falhas que dificulta uma
analise cinematica mais apurada.

Aqui também a presenca de "familias" de
descontinuidades preenchidas constitui
importante ferramenta para definicdo dos
sistemas "antigos" e sua separagcdo dos
sistemas neotectonicos.

Com base neste critério, conjugado com
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elementos tedricos aplicados em escala
regional, foi possivel definir a atuagao dos dois
(2) eventos neotectdonicos (Figura 3), de
expressao regional, sendo que o0 campo
tensional apregoado ao periodo Pleistoceno
Superior/Recente e as respectivas estruturas
derivadas, revestem-se de grande importancia
prospectiva para agua subterranea.

Da mesma forma, como recomendado
para outras regides do Estado, deve-se dar
especial atengdo as fraturas T (direcado N45W)
relacionados ao campo tensional que atua
desde o Pleistoceno superior, (Figura 4) sem,
contudo, desprezar o entrecruzamento das
demais descontinuidades que completam o
modelo. Uma questao de extrema importancia
diz respeito a atitude destas descontinuidades
mais "recentes", pois estas estruturas de
neotecténica apresentam mergulhos altos (70 a
90 graus), o que limita a sua interconexdo em
profundidade, deixando como consequéncia
um critério prospectivo ligado principalmente a
interconexao destes com as fraturas com
menor angulo de mergulho.

Do ponto de vista puramente prospectivo,
a profusdo de fraturas que recortam as rochas
na regiao de Mirante da Serra confere boa
potencialidade aos aquiferos, uma vez que as
estruturas geradas pelos processos
neotectbnicos estdo, certamente, incluidas
nestas populagdes.

As figuras 3 e 4 informam sobre as
principais estruturas associadas a estes
movimentos tectbnicos mais recentes, que
devem ser o alvo principal de todo o conjunto de
técnicas prospectivas.
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Figura 3 - Municipio de Mirante da Serra, mapa de lineamentos foto-interpretados (Escala 1:100.000) e
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3

Hidrogeologia

A cidade de Mirante da Serra esta
localizada sobre terrenos cristalinos, rochas do
Complexo Jamari, que em termos
hidrogeldgicos se comportam como aquiferos
fissurais, ou seja, o armazenamento e a
transmissao de agua na rocha se da através de
suas fraturas e/ou falhas. Os aquiferos fissurais
tendem a ser menos potenciais que o0s
aquiferos porosos que armazenam e
transmitem a agua da sua formagao atraves
dos poros. Entretanto, no processo de
intemperismo das rochas quartzo-feldspaticas,
o produto de alteragdo, geralmente, é
constituido por material de granulometria
grosseira, dessa forma, cria-se a possibilidade
de obtencao de pequenos volumes de agua (1 a
3 m’/h) através de pocos tubulares de pequena
profundidade (20 metros, em média), que
captam agua dessa zona de alteracgao.

Apesar de Mirante da Serra ndo possuir
um sistema de abastecimento de agua potavel,
a demanda requerida € suprida pelos
moradores através de cacimbas particulares.
Até mesmo estabelecimentos que necessitam
de grandes volumes de agua diariamente, tais
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como: hotéis, posto de saude e restaurantes;
sdo obrigados a utilizar o manancial
subterraneo dessa forma. O problema se
agrava no "verao", periodo compreendido entre
junho e setembro, quando o indice
pluviométrico € bastante reduzido. Nesse
periodo, as cacimbas tém o nivel freatico
rebaixado, chegando até mesmo algumas a
secar.

3.1 -Cadastramento de Pogos

De acordo com o levantamento feito na
area urbana de Mirante da Serra, foram
cadastradas 50 cacimbas para determinacéao
do nivel estatico, profundidade, caracteristicas
construtivas, pH e condutividade elétrica,
dentre outras informagdes (ver Figura 5 e
Tabela 1). Utilizando-se o nivel estatico de 45
cacimbas, juntamente com o mapa
planialtimétrico da area urbana, foi possivel
confeccionar o mapa piezométrico da area
urbana de Mirante da Serra, definindo-se a
direcao de fluxo da agua subterranea.

Geralmente, as cacimbas possuem
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caracteristicas construtivas precarias, pois nao
possuem a boca bem vedada para impedir o
acesso de animais e nem o piso cimentado ao
redor, de modo aimpedir a entrada, por entre as
paredes e a manilha (revestimento), de aguas
de enxurradas e/ou servidas. A grande maioria
possui como tampa ripas de madeira, além de
manilhas como revestimento apenas na parte
superior, 30 cm acima do nivel do terreno, em
média. As cacimbas captam agua subterranea
de pequena profundidade. Possuem uma
profundidade média de 9,6 metros, variando de

2 a 20 metros.

Foi cadastrado somente um pogo tubular
que capta agua do aquifero fissural,.
pertencente ao hospital da cidade, construido
pela CPRM em setembro de 1989. Segundo
dados obtidos no relatorio final do pogo, este
tem uma profundidade de 60 metros e vazao
especificade 0,34 m*/h/m.

A vazao de produgcdo na época da
perfuragéo era de 8 m’/h, entretanto, segundo
medi¢des realizadas recentemente, a vazao
caiu para6 m’/h.
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Figura 5 - Mapa da area urbana de Mirante da Serra com a localizagdo das cacimbas

cadastradas.
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cacimba | prof.(m) | NE(m) [ extrag¢do [ pH e?éi?i(i.a Rev [ uso |cacimba |prof.(m)| NE(m) | extragao | pH e?é(i?i(ié Rev | uso
(0S/cm) (OS/cm)

1 3,5 0,9 bomba | 6,43 179 - - 26 11 6,6 bomba |6,52 145
2 7 43 bomba |6,32 251 sim - 27 8 6,15 | bomba |6,15 302
3 9 7,9 bomba | 7,9 179,2 - - 28 8 6,2 bomba |7,13 221
4 14 12 bomba | 6,84 244 - | hotel 29 8,5 72 balde |7,22 8,5
5 16 14,05 | bomba |6,81 217 - - 30 13 11,05 | bomba |7,61 281 sim
6 20 16,35 |Compres.| 6,77 127 - |Rodov| 31 12 10,1 balde |6,15 186
7 10,2 12,5 | bomba |6,41 186 - - 32 5 2,8 balde |6,26 99 _
8 11 9,15 | bomba |6,43 246 - - 33 5 1,2 bomba |6,35 163 R
9 9 7,7 bomba |6,95 261 - - 34 7,3 bomba | 6,45 167 _
10 16 11,55 | bomba | 6,9 160 - - 35 10 6,7 bomba |6,34 196 _ R
11 10 7,35 balde | 7,1 449 - - 36 9 52 balde |6,08 209 - -
12 11 8,6 bomba | 6,45 207 - - 37 10 7,4 bomba |6,36 142 -
13 3,5 0,45 balde |7,48 568 sim - 38 14 12 bomba | 7,7 393 i, -
14 7,5 4,2 bomba | 6,65 226 - - 39 13 10 bomba | 7,29 273 - -
15 10 6,9 bomba |6,96 215 - - 40 2 0,6 |Compres.|6,94 196 - -
16 12 9,3 bomba |6,72 178 - - 41 8,5 6,2 - 6,59 99 - -
17 10 7.2 bomba |6,33 155 - - 42 8 2,5 bomba |7,47 165 escola
18 14 12,45 | bomba (7,13 265 - - 43 13 10 balde 7,31 337 - -
19 13 8,3 bomba | 6,63 388 - - 44 13 12,2 | bomba |7,48 272 R -
20 6 4,1 balde |6,87 575 - - 45 12,5 10,35 | bomba |7,41 223 - -
21 9 5 bomba |6,61 183 sim - 46 6 4,1 7,45 370 - -
22 9 5,85 | bomba |7,53 352 sim - 47 10 6,85 | bomba |6,87 205 - -
23 6 5 bomba | 7,25 458 - - 48 8 3,85 | bomba | 6,8 375 - -
24 7,5 5 balde |6,85 275 - - 49 4 0,3 balde |7,62 761 - nao
25 10 8,7 bomba | 7 345 - - 50 6 3,45 | bomba |7,19 183 sim

Rodov. - Rodoviaria Compres. - Compressor.

Rev. - Revestimento Prof. - Profundidades NE - Nivel Estatico

Tabela 1 - Informagbes coletadas na fase de cadastramento das cacimbas.

3.2 -Mapa Piezométrico

Conforme relatado no item anterior, foi
confeccionado o mapa piezométrico da area
urbana de Mirante da Serra (Figura 6). As linhas
de isopiezas, como era de se esperar, seguem,
aproximadamente, a topografia do terreno. As
medicdes do nivel estatico foram realizadas em
janeiro de 99, juntamente com a obtengao de
outros parametros e informacdes. Apesar do
mapa ter sido produzido com niveis d'agua das
cacimbas de diferentes dias, o que nao
corresponde ao ideal, € preciso se levar em
conta que o volume retirado pelos moradores

na cidade € pouco significativo para promover
um rebaixamento pronunciado nestes poucos
dias. Além disso, ao analisar os resultados
obtidos, observa-se a pouca interferéncia
desses fatores, uma vez que é possivel teruma
definigdo clara da diregéo de fluxo subterraneo
na area urbana de Mirante da Serra.

Uma vez que a totalidade da populacao
utiliza-se de agua subterranea para suprir sua
demanda, o mapa piezomeétrico € de bastante
utilidade para definicdo de areas de protecao
desse manancial. Observa-se que na porcao
nordeste e sudoeste da cidade, acima da cota

11
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97.8cacimba cadastrada com
cota piezométrica (m)
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Figura 6 - Mapa piezométrico da agua subterranea da area urbana de

Mirante da Serra.

piezométrica 107 e 99, respectivamente,
qualquer fonte poluidora com capacidade de
disperséo (ex: hidrocarbonetos) tem condigdes
de comprometer a qualidade da agua
subterranea em boa parte da area urbana. Isto
porque as dire¢des de fluxo subterraneo partem
deste ponto para toda a area, carreando
consigo o poluente. Dessa forma, aconselha-se
a utilizacdo dessa area como de preservacao
ambiental ou pelo menos que seja
desestimulada a instalacdo de postos de
gasolina, matadouros, curtumes, lixao, ou
outros tipos de estabelecimentos ou atividades
que produzam carga poluidora que ao ser
disposta no solo ou no subsolo possa vir a
contaminar a agua subterranea.
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3.3 -Hidrogeoquimica

Alguns parametros fisico-quimicos da
agua subterrédnea consumida pela populagéo
foram medidos no local através de dois
aparelhos portateis: o medidor de pH (pHmetro)
e o de condutividade elétrica (condutivimetro).
O pH é representado pela concentragéo do ion
H* na solugdo, enquanto a condutividade
elétrica (CE) indica a capacidade da agua
conduzir eletricidade, e esta intimamente ligada
ao teor de sais dissolvidos (ions) na mesma.
Foram feitas medigdes em 50 cacimbas. A
condutividade elétrica variou de 99 a 761
microS/cm, com uma média de 257,2
microS/cm. O grafico 1 demonstra que 74% das
amostras possuem valores de condutividade



CPRM

Servico Geolégico do Brasil

Convénio CPRM/FNS

elétrica inferiores a 300 microS/cm. O pH variou
de 6,08 a 7,9, com uma média de 6,88.
Observa-se no grafico 2 que 62% das amostras
encontram-secompHentre6e7.

Como ja foi dito anteriormente, a area
urbana de Mirante da Serra ndo possui uma
rede de esgotamento sanitario, sendo a
disposicdo dos dejetos produzidos pelos
domicilios feita em fossas domésticas. Na
por¢do mais densamente povoada (Foto 2) da
area urbana (trecho da rua Rio Branco entre as
Avenidas Migrantes e Principal), a producgao
intensa de lixo e outros produtos contaminantes
favorece a uma maior contaminagao da agua
subterranea.

Dessa forma, ha o incremento de certa
quantidade de sais dissolvidos (ions) a agua
subterrdnea aumentando, dessa forma, os
valores de condutividade elétrica. Da mesma
forma para o pH, sendo que neste caso poderia
alterar para mais ou para menos, dependendo
do pH da carga contaminante.

Entretanto, ndo se observam indicios de
contaminacao através dos parametros
condutividade elétrica (Figura 7) e pH (Figura
8).

Pelo contrario, nas zonas mais
densamente povoadas os valores de
condutividade estdo abaixo da média das
medigdes. Isto se deve ao fato de que na zona
mais urbanizada, o nivel freatico esta a grande
profundidade (para o periodo de estudo, janeiro
99), superior a 7 metros (Figura 9), o que
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propicia uma maior depuracgao por parte do solo
(zona nao saturada) dos contaminantes que
sao depositados em superficie.

<150
12%

400-500>500
300-4004% 6%
16%
150-200
28%

200-300
34%

Grafico 1 - Distribuicdo dos valores de condutividade
elétrica (microS/cm) da agua subterranea das cacimbas
em Mirante da Serra.

7.5-8
10% 6-6,5

@28%

6,5-7
34%

7-7.5
28%

Grafico 2 - Distribuicdo dos valores de pH da agua
subterranea das cacimbas na area urbana de Mirante da
Serra.

Foto 2 - Vista parcial do cruzamento da Av. dos
Migrantes com a Rua Rio Branco.
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Figura 7 - Mapa indicando o zoneamento dos valores de condutividade
elétrica acima da média (257,2 microS/cm) da agua subterrdnea da area
urbana de Mirante da Serra.
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Figura 8 - Mapa indicando o zoneamento dos valores de pH acima da média
( pH>6,9 ) da agua subterranea das cacimbas da area urbana de Mirante da
Serra.
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Figura 9 - Mapa de profundidade do nivel freatico da agua subterranea da

area urbana de Mirante da Serra.

3.4 - Caracterizacao Bacterioldgica e Fisico-
Quimica

Além das medi¢des de pH e condutividade
elétrica na agua subterranea em 50 cacimbas
na area urbana, foram selecionadas 10
cacimbas (Tabela 2), preferencialmente, em
locais cujo o consumo de agua fosse feito por
um grande numero de pessoas, tais como:
hotéis, hospitais, escolas, restaurantes,
rodoviaria, etc...; para realizagao de analises
bacteriologicas e fisico-quimicas. As amostras
coletadas foram remetidas para o laboratério
Sanear Engenharia Ambiental sediado em Belo
Horizonte (MG) para processamento. Para
cada analise fisico-quimica foram coletados 4
litros em quatro garrafas de um litro, sendo duas
com agua in natura, outra com 0,2 ml de acido
nitrico e outra com 0,2 ml de acido sulfurico para
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preservagao de alguns elementos quimicos.
Para cada analise bacteriolégica foram
coletados 200 ml de agua em recipiente
esterilizado fornecido pelo laboratério. Durante
o transporte todas as amostras foram mantidas
sob refrigeracao até entrega para analise. As
amostragens foram realizadas em junho de 99.

Na analise fisico-quimica efetuada, foram
analisados os elementos maiores (HCO,, Cl,
NO,, SO,, Ca, Mg, K, e Na), bem como, Fe total,
residuo seco e dureza total. Todos os
parametros encontram-se dentro dos limites de
aceitabilidade (Portaria 36 do Ministério da
Saude de 19/01/96), excecéo feita ao Fe total
que apresentou valores acima do padrao na
cacimba do Hotel Central (2,27 mg/l) e na
cacimba 30 (0,34 mg/l), quando o maximo
permitido é de 0,3 mg/I.



CPRM

Servico Geoldgico do Brasil Convénio CPRM/FNS
PONTO D E AMOSTRAGEM
PARAMETRO
Hotel Hotel Escola Prefeitura | Rodoviaria Comércio | Residéncia | Residéncia Escola Residéncia
ANALISADO | Avenida C@ntral Imigrantes (cacimba 6) Sagitério (cacimba | (cacimba Estadual (cacimba
(cacimba 4) (cacimba 25) 30) 19) Lamego 48)
(cacimba 42)
*Residuo seco 162 1557 150,2 146,6 98,5 217,90 136,2 2242 117,5 206,2
**Dureza total 59,41 67,33 69,31 49,5 33,66 124,75 87,13 126,73 55,45 95,05
**Bicarbonato 49,52 50,73 49,52 61,6 47,11 100,26 109,92 86,37 71,27 50,73
*Cloreto 15,23 11,17 12,69 3,04 2,03 15,73 <0,25 29,44 3,04 38,32
***Nitrato 0,62 0,67 0,66 1,59 <0,01 1,11 <0,01 2,22 <0,01 1,91
*Sulfato 2,39 2,44 1,87 1,56 2,12 1,62 2,46 1,94 3,51 3,61
*Calcio 11,88 12,67 14,26 15,05 4,75 35,64 31,68 19,01 13,46 20,59
*Ferro Total 0,22 2,27 0,5 0,15 <0,05 0,05 0,13 0,34 0,05 0,15
*Magnésio 7,22 8,66 8,18 2,89 5,29 8,66 11,55 19,25 5,29 10,59
*Potassio 0,39 2,52 2,63 3,27 3,54 1,46 2,52 0,92 1,63 0,46
*Sodio 9,09 7 5,84 6,29 4,41 5,72 1,55 8,33 3,51 10,7
***mg N/I **mg CaCO,/I  *mgl/l

Tabela 2 - Resultado das analises fisico-quimicas da dgua subterrdnea das cacimbas da area urbana de

Mirante da Serra.

Os valores elevados de Fe total (acima
de 0,3 mg/l) podem aumentar a incidéncia de
problemas cardiacos e diabetes e a sua
presenca propicia o desenvolvimento de ferro-
bactérias, que conferem a agua cores
avermelhadas e odores fétidos. Além disso, a
utilizagao desta agua pode causar incrustagdes
nas canalizagdes e manchas ferruginosas em
lougas e roupas.

Segundo a Resolugédo n° 20
CONAMA, as aguas destinadas
abastecimento doméstico sem prévia ou
simples desinfeccdo s&o denominadas de
Classe Especial e ndao admitem a presenca de
coliformes totais ou fecais. Os resultados
(Tabela 3) das analises bacteriolégicas
(coliformes fecais) indicaram que a agua

do
ao
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subterranea captada através das cacimbas
encontra-se contaminada pelas fossas
domésticas ai existentes, tornando-se
necessario, pelo menos, a fervura ou cloragao
da agua antes do consumo. Um outro problema
na utilizacdo da agua subterréanea esta
relacionado as condigcdes construtivas das
cacimbas, todas tém a presenca de coliformes
totais, o que indica as péssimas condi¢cdes em
gque a agua esta armazenada. Para se evitar tal
tipo de contaminagdo, € necessario que as
mesmas sejam bem construidas. Devem ter
uma tampa de cimento, sem frestas, de forma a
nao permitir a entrada de insetos (ex.: baratas),
revestimento da parede da cacimba para se
evitar desmoronamentos e cimentagao do piso
aoredordaboca.
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PONTO RESULTADOS
NMP de Coliformes Totais | NMP de Coliformes Fecais
AMOSTRADO (em 100 ml) (em 100 ml)
Hotel Avenida 2,4x10° 1,6 x10*
Hotel Central — cacimba 4 2,4 x10° 5x 10
Escola Imigrantes 3 x10? 2,3x10
Prefeitura 5x10° 5x10°
Rodovidria — cacimba 6 2,4x10° 1,7x10°
Comercial Sagitario — cacimba 25 1,6 x10° 9
Residéncia — cacimba 30 1,6 x10* 8 x10
Residéncia — cacimba 19 3x10° 4
Escola Est. F. Lamego — cacimba 42 5x10° 5x10
Residéncia - cacimba 48 2,4 x10* 3 x10

Tabela 3 - Resultado das analises bacterioldgicas da agua subterranea das
cacimbas da area urbana de Mirante da Serra.
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4

Geofisica

A utilizagcdo do meéetodo elétrico
(eletrorresistividade) para a pesquisa de agua
subterranea, justifica-se pelo fato de serem os
minerais componentes das rochas, com poucas
excecgbes, praticamente isolantes. Desta
maneira, a existéncia de zonas fraturadas e
zonas mais alteradas, onde ocorre maior
quantidade de agua, se torna visivel e
detectavel, pelo contraste elétrico
correspondente. Assim, a resistividade rochosa
€ fungcao da quantidade de agua contida e da
composi¢cao quimica da mesma, ou seja, dos
eletrdlitos nela dissolvidos.

Nao €& possivel generalizar ou tabelar
valores da resistividade de cada material, pois
uma determinada rocha pode ter uma
resistividade em uma regido e outra
completamente diferente em outra regido, se a
agua contida tiver salinidades diferentes,
apesar de conter a mesma quantidade de
liquido nos seus intersticios.

Entretanto, numa mesma regido, a
composi¢ao da agua contida nos solos e rochas
varia muito pouco de um local para outro,
podendo-se afirmar que um material que for
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mais condutor tera mais agua em seu interior,
por ter maior porosidade intergranular e/ou
maior fraturamento.

Neste método, efetua-se a medida da
resistividade do subsolo por meio de eletrodos
fixados na superficie do terreno, conectados a
um aparelho (resistivimetro), que faz passar
uma corrente elétrica entre dois deles e mede o
potencial produzido por esta corrente nos
outros dois eletrodos.

Os eletrodos pelos quais passa a corrente
elétrica se denominam eletrodos de corrente e
sdo normalmente chamados de A e B. Os
eletrodos nos quais se mede a diferenca de
potencial sdo conhecidos por eletrodos de
potencial e se chamam M e N, podendo o
quadripolo de eletrodos assumir varios
dispositivos geométricos, conforme os dados
que se pretende obter.

A area em questdo estad assentada em
terreno cristalino, Complexo Jamari. Neste
ambiente geoldgico, optou-se pela aplicagéo da
geofisica, através de eletrorresistividade, com
caminhamento elétrico, arranjo dipolo-dipolo, a
fim de se detectar estruturas de subsuperficie
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favoraveis ao armazenamento de agua, tais
como zonas de falhas e fraturas. Os trabalhos
de campo foram executados pela equipe de
geofisica do Servico de Geofisica Aplicada da
Superintendéncia Regional de Belo Horizonte,
contando com apoio técnico e operacional da
Residéncia de Porto Velho, sendo as
operacdes de campo realizadas no periodo de
14 a 25.11.98, com a cobertura de 12.640 m de
caminhamento elétrico (Foto 3).

O presente capitulo apresenta os
resultados dos trabalhos de geofisica
executados, bem como indicacdo de areas
favoraveis para a execucao de pogos tubulares
com objetivo de captagao de agua subterranea.

Foto 3 - Trabalho de geofisica sendo realizado na area
urbana de Mirante da Serra.

4.1 -Objetivos

Dentro do contexto deste trabalho, coube
a geofisica fornecer informagdes adicionais de
subsuperficie a hidrogeologia, com a finalidade
de demarcar locais promissores para furos de
sonda. Tais locais, desejou-se, de preferéncia,
dentro o mais proximo possivel do perimetro
urbano, visando uma significativa diminuicao
nos custos de captacgéao e distribuicdo da agua.

Assim sendo, aplicou-se o método de
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eletrorresistividade com objetivo de mapear
estruturas favoraveis a acumulagao de agua,
como zonas de falhas e fraturas em rochas
cristalinas de subsuperficie, bem como, para
estimar a espessura da cobertura de
intemperismo, visando possiveis depressdes
(zonas mais alteradas) nas rochas cristalinas
subjacentes.

4.2 -Metodologia Aplicada

Foi utilizado nesta campanha o
eletrorresistivimetro - ER/CPRM/ DIGEOF para
medigdes das resistividades aparentes do
subsolo, usando-se caminhamento elétrico,
arranjo dipolo-dipolo, com espagamento entre
os eletrodos, AB=MN=40 m, em cinco niveis de
profundidade (n=5). Foram cobertos 10 perfis,
perfazendo o total de 12.640 m, pelas ruas
centrais da cidade, conforme mostra o mapa de
localizagao dos perfis (Figura 10).

Figura 10 - Planta das linhas de caminhamento elétrico
realizadas em Mirante da Serra
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Figura 11 - Pseudo-se¢&o do caminhamento elétrico

Com o caminhamento elétrico procurou-
se mapear as estruturas e corpos
subsuperficiais de forma a se ter como
resultado pseudo-secdes da distribuicdo das
resistividades aparentes do subsolo e, em
consequéncia, o feitio estrutural da area em
curso, principalmente, falhas e fraturas (Figura
11).

E com o software INTERPEX/RESIX2DI,
através de inversdo matematica, foi possivel
obter uma primeira idéia de um modelo
geoldgico teorico correspondente a distribuicdo
das resistividades no subsolo e, portanto, ter
noc¢des da permeabilidade das rochas locais.

A integracdo destes dados com as
informagbdes geoldgicas e hidrogeoldgicas
locais, permitiram assim, priorizar alvos com
maiores probabilidades para armazenamento
de agua. Nas figuras 12 e 13 encontram-se os

mapas do nivel 5 de resistividades de
modelamento e de resistividades aparentes,
respectivamente.
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Figura12 - Mapa de resistividade de modelamento do 5°
nivel na area urbana de Mirante da Serra.
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Figura 13 - Mapa de resistividade aparente do 5° nivel
na area urbana de Mirante da Serra

4.3 -Resultados obtidos

Os dados adquiridos foram processados,
usando-se os softwares de eletrorresistividade
da GEOSOFT e INTERPEX (RESIX2DI), paraa
elaboragdo de pseudo-segdes e mapas dos
diferentes niveis de investigacdo, quais sejam:
pseudo - se¢des e mapas de resistividades
aparentes e de resistividades de
modelamentos. Na interpretagao levou-se em
consideragao tanto os resultados das pseudo-
secoes de resistividades aparentes, quanto das
pseudo-secdes de resistividades dos
modelamentos (software RESIX2DI), embora
com peso maior para os modelos.

A analise deste conjunto de mapas e
pseudo-secdes permitiu tecer as seguintes
consideracdes:

- as resistividades aparentes dominantes
possuem valores de 120 a 300 ohm-m,
oscilando entre 20 e 850 ohm-m
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correspondentes a niveis argilo-arenosos e
rocha alterada/inalterada, respectivamente;

- ja nas resistividades do modelamento tedrico,
predominam valores da ordem de 120 a 600
ohm-m, variando de 15 a 3.700 ohm-m
correspondentes a niveis argilo-arenosos e
rocha sa, respectivamente;

- as descontinuidades subverticais reveladas
nas pseudos-segdes podem ser atribuidas a
contatos litolégicos e ao avango do
intemperismo ndo uniforme em profundidade,
sugerindo um relevo irregular do topo da rocha
sa;

- a distribuicdo regular dos perfis permitiu a
elaboracdo de mapas de contorno de
resistividades aparentes e de resistividades do
modelamento, a partir dos quais foi possivel
delimitar zonas mais alteradas da rocha
cristalina, como zonas favoraveis ao
armazenamento de agua;

- de qualquer forma, o ambiente aqui
encontrado mostra de um modo geral,
resistividades relativamente baixas, que podem
ser atribuidas ao intemperismo das rochas e a
presenca de materiais condutivos.

4.4 -Conclusoes

Os resultados permitiram delimitar uma
area como a mais promissora e alguns pontos
isolados para investigagbes por sondagem
mecanica (Figura 14), com necessidade de
furos de 60-80 metros, levando-se em conta
que as profundidades tedricas calculadas
podem sofrer variagdes de até 30% em relagao
as profundidades reais dos locais indicados
para furos de captacéo.
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Figura 14 - Planta da area urbana de Mirante da Serra com indicacao de
areas para perfuracao de pocos tubulares.

Integrando-se as informacdes fornecidas
pela eletrorresistividade com as descricdes dos
dois furos (PTO1 e PTO02), ja executados,
chegou-se as seguintes conclusdes:

- as resistividades relativamente baixas, com
até 500 ohm-m, representam a cobertura
intemperizada com seus diversos materiais,
chegando nestes locais até a profundidade de
32m;

- as resistividades mais altas podem ser
associadas as rochas granitéides sas, embora
o topo desses granitéides ja podem apresentar
sinais de intemperismo (fissuras etc.), o que
pode ser representado por esta faixa de
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resistividade e talvez alcancar até 1500 ohm-m;
- analisando tanto as pseudo-se¢oes, quanto os
mapas de niveis de investigacdo, em 5
profundidades, observa-se que o mais
provavel, € que se trata de uma topografia
bastante irregular do topo dos granitoides saos,
cobertos por um manto de intemperismo de
espessura variada;

- em relagao as fraturas/falhas, os mapas de
resistividades do modelamento (Niveis 2,3,4)
mostram alinhamentos acompanhando
praticamente as Ruas Rio Branco e Cel. Jorge
Teixeira, provavelmente relacionados a estas
estruturas;
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- outrossim, sabe-se que mantos de
intemperismo muitas vezes possuem aquiferos
razoaveis e até mesmo bons, mas, em caso de
material muito fino (principalmente com
presenca de argila e areia fina), isto ndo se
verifica. Ja em rocha s&, foram atingidas
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fraturas que originaram a vazéo de 14,4 m°’/h do
poco PT-01 e, num ambiente semelhante, o
poco PT-02 apresentou uma vazéao de 4 m’/h,
as quais sao oriundas dos granitdides
fissurados.
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Sondagem Mecanica

Apoés a analise dos dados de geofisica e
geologia estrutural, foram selecionadas as
areas-alvo para perfuracdo de dois pogos
tubulares pela empresa Geoeste Construcoes
Civis Ltda. de Cuiaba - MT. Os locais escolhidos
encontram-se indicados no mapa abaixo
(Figura 15). As sondagens mecanicas foram

realizadas no periodo de 24 e 27/01/99. Os
perfis litolégicos encontram-se em anexo. O
primeiro pogo (Figura 16) foi perfurado através
de sondagem rotativa com broca triconica de
10". O material perfurado foi solo argilo-arenoso
de cor avermelhada até a profundidade de 12
metros.
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Figura 15 - Mapa da area urbana de Mirante da Serra com a localizagdo dos

pocos tubulares perfurados.
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CLIENTE CPRM - COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS
LOCAL: MUNICIPIO DE MIRANTE DA SERRA END:
FOCO: PT-1 MUNICIPIO- MIRANTE DA SERRA UF: RO
ME: 9,25 (M) MND: 36,15 (M) SO 26,90 (M) Q14,400 (M2 Qesp: 0,5363 ((M3/h)M)

DESCRICAO LITOLOGICA
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Obs.: Descrigao fornecida pela Geoeste Construgdes Civis Ltda.

Figura 16 - Perfil litologico do pogo perfurado (PT01)
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A partir desta profundidade, até 22
metros, foi perfurado material residual argiloso
resultante da alteracdo intempérica da rocha
subjacente. A partir dos 22 metros, para
perfurar a rocha, foi usado o método roto-
pneumatico com martelo de 6". A rocha
perfurada é de cor cinza, grao fino a médio e
composi¢cado granitica. Foi encontrada uma
fratura fornecedora de agua aos 42 metros de
profundidade. A sondagem prosseguiu até a
profundidade de 81 metros sem que
ocorressem outras fraturas que fornecessem
agua.

O poco foi revestido até os 22 metros com
tubos geomecanicos de 6", sendo cimentado o
espaco anular entre o revestimento e a parede
do pogo e construida uma laje de protecao
sanitaria na superficie. No dia 28/01/99 foi
iniciado teste de bombeamento de 24 horas de
duracgéao. Os principais dados relativos ao teste
de bombeamento sdo: nivel estatico, 9,25 m;
nivel dindmico, 36,15 m; rebaixamento, 26,9 m;
vazao do teste, 14,4 m’/h; vazéo especifica,
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0,5353 m’/h/m; vazdo recomendada para
exploracao, 11,52 m’/h.

O segundo pogo (Figura 17) em Mirante
da Serra foi construido entre os dias 26 e
27/01/99. O perfil litologico deste pogo foi
bastante semelhante ao do primeiro, variando
apenas as profundidades: solo argilo-arenoso
até os 8 metros, material de alteragao de rocha
dos 8 aos 27 metros e rocha granitica dos 27
aos 81 metros de profundidade. Neste poco
também foi encontrada apenas uma fratura
fornecedora de agua aos 40 metros. O poco foi
revestido até a profundidade de 27 metros com
tubos geomecanicos de 6" e feita a cimentacgao
do espaco anular e a laje de protec&o sanitaria
na superficie. O teste de bombeamento com 24
horas de duracgao foi realizado entre os dias 4 e
5/02/99. Os principais dados relativos a este
poco sao: nivel estatico, 10 m; nivel dinamico,
30,7 m; rebaixamento, 20,7 m; vazéao do teste,
4,061 m’/h, vazao especifica, 0,196 m’/h/m;
vazdo recomendada para exploragao, 3,25
m°/h/m.
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CLIENTE: CPRM - COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS
LOCAL: MUNICIPIO DE MIRANTE DA SERRA END
POCO: PT-02 MUNICIPIO: MIRANTE DA SERRA UF: RO
ME: 10 (M)} ND:30,70 (M) SD: 20,70 (M) Q- 4081 (M¥h) Qesp: 0,196 (MIhyw)
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Obs.: Descri¢ao fornecida pela Geoeste Construgdes Civis Ltda.

Figura 17 - Perfil litolégico do pogo perfurado (Pt02)

27



CPRM

Servico Geolégico do Brasil

Convénio CPRM/FNS

6

Consideracoes Finais

A metodologia utilizada no
desenvolvimento deste trabalho vem sendo
aplicada pela CPRM em varios municipios. Na
regido amazédnica, foi empregada em alguns
municipios do Para; em Sao Gabriel da
Cachoeira e Apui no Amazonas; no distrito de
Surpresa, municipio de Guajara-Mirim em
Rondénia, dentre outras localidades, sendo
que em todos estes houve éxito na obtengao de
agua subterranea por pogos tubulares.

Na regidao de Mirante da Serra, as varias
ferramentas de analise utilizadas, tais como:
levantamento geofisico detalhado, analise de
imagens de sensoriameto remoto,
levantamento hidrogeolégico e mapeamento
geologico-estrutural; indicaram uma boa area
com favorabilidade para captagdo de agua
subterranea.

Os dois pocgos inicialmente perfurados
pela Geoeste Contrugcdes Civis Ltda
forneceram vazbdes de teste de
aproximadamente 14 e 4 m’/h. Com a vazéo
recomendada de exploracdo 11,52 e 3,25 m’/h,
respectivamente.

Apesar do sucesso nos trabalhos, nao foi
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possivel uma maior interagao das informacgodes
de geologia estrutural com a geofisica, pois,
devido a ndo observacao de falhas/fraturas na
area urbana (onde foram realizados os
trabalhos de geofisica), bem como a falta de
fotografias aéreas em escala maior (ex.:
1:25.000), nédo foi possivel definir na area
urbana a ocorréncia de fraturas de tragao (tipo
T, com direcdo N45W) que, juntamente com a
geofisica, indicariam, com maior detalhamento,
os locais potenciais para locagao de pocgos
tubulares.

Embora os valores de condutividade
elétrica e pH nao tenham indicado a
contaminagao da agua subterrénea, todos os
resultados das analises bacteriologicas
(coliformes fecais) demonstram que esta
havendo a contaminagdo da agua das
cacimbas pelas fossas domésticas. Tal fato, faz
com que seja necessario que a agua seja
clorada ou fervida antes de ser consumida. A
presenca de coliformes totais em todas as dez
amostras analisadas ja era de se esperar, uma
vez que as cacimbas apresentam
caracteristicas construtivas precarias.
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