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RESUMO

A pesquisa determinou a dindmica da contaminacdo antropogénica da dgua subterranea,
especialmente apos a historica enchente do Rio Madeira em 2014 e comparou com 4 anos
apos o evento de enchente. O estudo envolveu a analise de amostras de dgua de 580 pogos
durante diferentes periodos climaticos em 2012, 2013 e 2014 e comparou com analises
do ano de 2018. Os resultados indicaram que os niveis de contaminacao, especialmente
as concentragdes de nitrato, variaram de acordo com os padrdes de precipitagdo e foram
afetados pela enchente, com implicacfes para a salde publica e seguranca da agua.
Concluiu-se que a agua subterranea ndo tratada na area é impropria para consumo devido
a contaminacao por sistemas de esgoto. O estudo proporciona auxilio para as autoridades
locais na melhoria da gestdo da agua e na qualidade de vida.

Palavras-chave: Contaminagéo, Saude, Saneamento, Enchente.
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ABSTRACT

The research determined the dynamics of anthropogenic groundwater contamination,
especially after the historic Madeira River flood in 2014, and compared it with conditions
four years after the flood event. The study involved the analysis of water samples from
580 wells during different climatic periods in 2012, 2013, and 2014, and compared them
with analyses from 2018. The results indicated that contamination levels, especially
nitrate concentrations, varied according to precipitation patterns and were affected by the
flood, with implications for public health and water safety. It was concluded that untreated
groundwater in the area is unfit for consumption due to contamination from sewage
systems. The study provides support to local authorities in improving water management
and quality of life.

Keywords: Contamination, Health, Sanitation, Flood.

RESUMEN

La investigacion determind la dinamica de la contaminacion antropogénica del agua
subterranea, especialmente después de la histérica inundacién del Rio Madeira en 2014,
y la compar6 con las condiciones cuatro afios después del evento de inundacién. El
estudio incluyd el analisis de muestras de agua de 580 pozos durante diferentes periodos
climaticos en 2012, 2013 y 2014, y las compar6 con los andlisis de 2018. Los resultados
indicaron que los niveles de contaminacion, especialmente las concentraciones de nitrato,
variaron segun los patrones de precipitacion y se vieron afectados por la inundacion, con
implicaciones para la salud puablica y la seguridad del agua. Se concluyé que el agua
subterranea no tratada en la zona no es apta para el consumo debido a la contaminacion
por sistemas de alcantarillado. El estudio brinda apoyo a las autoridades locales para
mejorar la gestion del agua y la calidad de vida.

Palabras clave: Contaminacién, Salud, Saneamiento, Inundacién.

1 INTRODUCAO

Aproximadamente 97,5% da &gua considerada salubre naturalmente para a
humanidade encontra-se acumulada em aquiferos. A gestdo desse recurso considerado
estratégico é fundamental, principalmente em areas urbanas que ndo possuem saneamento
basico satisfatorio

No Brasil, o tratamento de esgoto sempre foi considerado um luxo, apesar da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) apontar que cada dolar investido em saneamento
bésico economiza de quatro a cinco ddlares em despesas hospitalares (Rebougas,2023).
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Em Porto Velho, a infraestrutura de saneamento ndo acompanhou o crescimento
demogréafico acelerado, resultando em um déficit significativo em relacdo ao esgotamento

sanitario e a rede de agua tratada.

A érea urbana de Porto Velho enfrenta grandes desafios devido a contaminagéo
das aguas subterraneas, causada principalmente pela auséncia de esgotamento sanitario
adequado e pelo uso de fossas sem protecdo (Porto Velho, 2018). A situacdo foi
exacerbada pela cheia histdrica do Rio Madeira em 2014, que aumentou a vulnerabilidade
das fontes de &gua subterr@nea a contaminacdo por fossas e aguas superficiais
contaminadas (Rempel, 2021).

O objetivo principal desta pesquisa foi 0 de comparar a dinamica espacial das
contaminagfes na &gua subterranea de Porto Velho, em decorréncia da falta de
esgotamento sanitario somada ao impacto da recarga de &gua adicionada pela cheia
histérica do Rio Madeira (2014) e seus impactos anos apds este evento. Este estudo
considerou os dados do Projeto indice de Qualidade das Aguas Subterraneas de Porto
Velho, conduzido pelo Servico Geoldgico do Brasil, nos anos de 2012 e 2013 e analisou
a influéncia da cheia histérica do Rio Madeira em 2014 nessa dindmica considerando a
recarga adicional de 4gua que o aquifero recebeu no ano da maior enchente ja registrada,
e alguns anos posteriores ao evento, fornecendo, assim, dados para que 0s 6rgaos publicos
possam identificando as areas mais impactadas para melhorar a gestao e a implantacao de
esgotamento sanitario e abastecimento de &gua.

Existe uma necessidade urgente de estudos e investimentos em saneamento basico
para melhorar a qualidade de vida da populacdo de Porto Velho e proteger os recursos

hidricos subterraneos.
2 REFERENCIAL TEORICO
Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado como area de estudo a area

urbana da cidade de Porto Velho (figura 1), capital do Estado de Ronddnia. O principal
acesso é terrestre pela BR-364, que liga todo o estado de Rond6nia, chegando a capital
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do Mato Grosso. Possui uma populagéo de pouco mais de 460 mil habitantes, sendo 89%

residentes da area urbana e apenas 11% residentes do meio rural (IBGE, 2023).

Figura 1 — Localizag8o da &rea de estudo

63°56°0°W 63°540"W B37520°W B37500"W 637480"W
0 T [l T T T o
o N o \ ¢ 7 ea Ufbana de Porto Velho/RO ¢ Legenda
A Atea Mi itar e Aeroporto P Drenagem
‘ = E Bairros

\ A :l Area Urbana de Porto Velho
‘ 6
? ]
’ \ ESCALA GRAFICA

Tgixeirdo
1:100.000

&°44'0°S
a'44'0"s

ABo

_ESperanga da Col
olgarapé Panta
i} scila de Pqi
o ; he Taricredo Ne:

" | Porto Vélho Lagoinha -

2| das @‘ rscelino Kubitsctiel Ulidse Bes

..

460"
1
a°45'0"s

Mariana Aldo Ardgao
Tt Trés Marias Sap Francisco
_@’ 4 Chscalhéira Maytos Frefre
“\
ova Florests
L . Cidade Jardim
@ »
g oncelgioci /) iH
i A ) :
dade do G st vEneTO
| W N
' e ‘ ‘— P P
e )
s O\ R
e
Fonte: Autora PSR S
fasN L L 1 .
BE60W 3540 W B3520W BE00W 3480 W

Fonte: autores, 2024.

2.1 Sub-bacias urbanas

A area urbana da cidade de Porto Velho abrange seis sub-bacias: Bate Estacas,
Belmont, Grande, Rio das Gargas, Tancredo Neves e Tanques, conforme ilustrado na
figura 2 (SIPAM, 2014), onde estdo inseridos os igarapés Bate Estacas, Belmont, Grande
e Tanqgues, que desaguam diretamente no Rio Madeira, e 0 igarapé Tancredo Neves o rio
das Garcas, que desaguam no rio Candeias do Jamari, afluente do Rio Madeira.
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Figura 2 — Sub-bacias na area urbana de Porto Velho/RO.
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Fonte: Alves (2016), modificado de SIPAM, 2014).

2.2 Dinamica do Aquifero da Area Urbana

Em relacdo a hidrogeologia e ao fluxo subterraneo, segundo Alves (2016), o nivel
potenciométrico da agua subterranea em Porto Velho acompanha a topografia visto que
os niveis elevados estdo localizados nos altos topograficos formados préximos as areas
onde o perfil lateritico estd mais superficial, e 0s niveis baixos estdo localizados nos
baixos topograficos, proximos das drenagens.

Com relacdo aos locais de recargas, 0s mesmos foram definidos por Alves (2016),
a partir das linhas de fluxo subterraneo divergentes, onde 0s niveis potenciométricos e as
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cotas sdo relativamente elevadas. Entretanto, por¢6es do terreno com cotas intermediarias

do subdominio sedimentar podem representar locais de recargas por serem constituidos

de material permeavel. Esses locais sdo responsaveis pelo abastecimento dos aquiferos

livres e semiconfinados do dominio poroso e sua possivel fonte de recarga direta pode

estar relacionada as aguas pluviais. Por¢des desse dominio hidrogeoldgico poroso que

apresentam declividades mais acentuadas e proximas as drenagens sdo desfavoraveis a

recarga do aquifero e possivelmente indicam locais de descargas (figura 3).

Figura 3 — Modelo conceitual hidrogeolégico da area urbana de Porto Velho
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Ronddnia apresenta um clima tropical chuvoso, caracterizado por temperaturas

médias superiores a 18°C durante o més mais frio (clima megatérmico). A regido tem um

periodo seco bem definido no inverno, com déficit hidrico moderado e indices de chuva
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inferiores a 50 mm por més (RONDONIA, 2002).

O regime de chuvas do municipio é marcado por uma clara sazonalidade, com um
periodo chuvoso de novembro a abril, onde a precipitacdo mensal varia entre 228,9 mm
e 329,6 mm. O periodo de estiagem ocorre de junho a setembro, com precipitacdo mensal
entre 38,7 mm e 107,7 mm. Maio e outubro s&o considerados meses de transi¢ao entre os
periodos de chuva e seca. O grafico 1 apresenta o regime médio mensal de chuvas entre
2005 e 2012, conforme dados da Organizacdo Ndo Governamental Climate data for cities
worldwide.

Gréfico 1 — Grafico de pluviosidade mostrando a variacdo das chuvas e da

temperatura em Porto Velho/RO entre os anos de 1991 a 2021.
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Fonte: CLIMATE-DATA (2024.).

2.4 A Cheia Historica
O inicio do ano de 2014 foi critico para o municipio de Porto Velho. Apesar dos
indices de precipitacGes locais ndo terem ultrapassado a média, devido a chuvas anémalas

qgue ocorreram em territorio boliviano, local onde se localiza as cabeceiras do Rio
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Madeira, fizeram com que o rio recebesse um grande aporte de agua de seus afluentes,
provocando inundagdes de proporcdes inéditas nos registros. Estas inundagdes atingiram
grande parte do centro comercial urbano (Silva e Mendonca, 2014).

O mapeamento da mancha de inundagao urbana foi realizado com a finalidade de
mapear a mancha de maior cota atingida (Silva e Mendonc¢a, 2014). Na figura 4 é

apresentado a area inundada referente a cota 19,50 (cota maxima atingida 19,73).

Figura 4 — Inundacdo margens esquerda e direita do Rio Madeira, poligono de

abrangéncia de inundacdo delimitado em vermelho.

A Googlesartt
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Fonte: Silva e Mendonga (2014).

2.5 Contaminacao por falta de esgotamento sanitario

A contaminacdo por falta de sanemaneto basico, em especifico em relacdo ao
tratamento de efluentes domésticos é caracterizada pela presenca de grandes quantidade
de compostos nitrogenados. A sequéncia dos compostos de nitrogénio na agua
subterranea (figura 5) pode variar dependendo das condi¢des especificas e das fontes de
contaminacéo.
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Figura 5 - Sequéncia dos compostos de nitrogénio na agua subterranea -
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Os compostos de nitrogénio na agua subterranea podem ser encontrados na

seguinte ordem:

° Nitrogénio organico: O nitrogénio organico ocorre naturalmente na agua
subterranea e provém de matéria organica em decomposicdo, como residuos vegetais e

animais. E uma forma de nitrogénio que esté ligada a compostos organicos complexos.

. Amonia (NH3): A aménia é uma forma de nitrogénio inorganico que pode
estar presente na dgua subterranea como resultado da decomposicao de matéria organica
e de atividades agricolas, como o uso de fertilizantes a base de amoénia.

o Nitrito (NO2-): O nitrito € uma forma de nitrogénio inorganico oxidado e
pode ser encontrado na &gua subterranea como resultado da oxidacdo da amoénia. A
presenca de nitrito pode indicar processos de nitrificagdo em curso.
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o Nitrato (NO3-): O nitrato é a forma mais oxidada e estavel de nitrogénio
inorganico. Pode ser encontrado na dgua subterranea como resultado da oxidacao do ni-
trito ou da aplicacdo excessiva de fertilizantes contendo nitrato. A presenca elevada de
nitrato na dgua subterranea pode indicar a contaminacao por atividades agricolas inten-

sivas ou pelo uso inadequado.

3 METODOLOGIA

Durante os anos de 2012, 2013 e 2014, no final dos periodos de alta e de baixa
pluviosidade, o SGB (Servico Geoldgico do Brasil), denomidano a época de CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) desenvolveu um projeto denominado
IQAS — indice da Qualidade da Agua Subterranea, onde foram coletadas amostras de
agua subterraneas em pocos na area urbana da cidade de Porto Velho. Este projeto

analisou varios parametros destas coletas, entre eles compostos nitrogenados.

3.1 Coleta de Dados
Os resultados laboratoriais dos parametros analisados foram organizados em
planilhas eletrénicas (Microsoft Office Excel) para posterior descricao estatistica e estudo

da correlacdo espacial atraves de métodos geoestatisticos.

3.2 Interpolacdo dos Dados (Geoestatistica)

Interpolar é predizer (ou estimar) o valor da variavel em estudo num ponto ndo

Para interpolar dados espaciais é necessario a construcao de uma malha envol-
vendo todo o dominio dos pontos amostrais. Segundo Carmo (2001), ha diversos métodos
de gradeamento, sendo capazes de gerar grades regulares e irregulares. As grades irregu-
lares mais utilizadas sdo poligonos Thiessen, também conhecidos como diagramas Voro-
noi ou Dirichlet, e triangulos Delaunay.

Poligonos Thiessen dividem a regido em areas ao redor dos pontos amostrais, tal
que qualquer ponto de uma dada area estara mais proximo do seu ponto amostral do que
de ponto amostral vizinho. Tridangulos Delaunay formam uma rede de triangulos
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interligados, onde os vértices sdo 0s pontos amostrais. Os tridngulos sdo criados de ma-
neira que sejam 0s mais proximos possiveis a equilateros, e para um conjunto de dados
s0 ha uma triangulacdo otimizada possivel. As malhas regulares possuem formato qua-
drangular, formada por linhas paralelas e ortogonais, e 0s pontos de intersecgdo entre
linhas sdo definidos como nos (DAVIS, 1986).

Segundo Watson (1992), muitos métodos que funcionam bem para dados distri-
buidos regularmente, ndo funcionam para dados com distribuicdo irregular. Assim, foram
criados métodos que convertem dados espaciais coletados em malha irregular para malha
regular, estimando através de interpolacdo os valores nos nés da malha. Malhas geradas
para poligonos Thiessen, triangulos Delaunay e malha regular podem ser usadas em casos

de pontos amostrais distribuidos de forma irregular (Figura 22).

Figura 61 — Exemplos de poligonos Thiessen (A), triangulacdo Delaunay (B) e

malha regular de 10x7 (C) construida sobre os 28 pontos amostrais de distribuicao radial.
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Fonte: Watson (1992).
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Hartkamp et al. (1999), apresentam que quando os dados sdo abundantes e regu-
larmente distribuidos, as metodologias de interpolacdo geram resultados similares. Por
outro lado, quando os dados sdo escassos, ha uma grande variacao dos resultados gerados.
Portanto, a questdo de qual o melhor método a ser aplicado sobre um determinado con-
junto de dados amostrais torna-se pertinente. Nao existe teoria estatistica capaz de predi-
zer qual técnica é superior (DAVIS, 1986).
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Isaaks e Srivastava (1989), afirmam que ndo h& uma resposta simples para a es-
colha de um interpolador espacial apropriado ou superior, e colocam ainda que isto de-
pende de inUmeras varidveis, como por exemplo a configuracdo espacial dos dados e o
parametro a ser estudado. Childs (2004) afirma que cada método de interpolacdo pode ser
atil para uma utilizacéo especifica, que depende principalmente do fenémeno estudado e
da distribuicdo espacial dos pontos amostrais. Ha poucas referéncias a estudos compara-
tivos entre metodologias de interpolacdo espacial. Mello et al. (2003) e Torres et al.
(2001) colocam que autores ja fizeram abordagens gerais dos métodos de interpolagdo
em diversas areas de pesquisa como ciéncia do solo, ecologia, meteorologia, hidrologia,
engenharia florestal, e, no entanto, nao foi estabelecido qual ou quais métodos apresenta-
ram maior precisao.

A funcdo interpolante que utiliza todas essas caracteristicas é a Vizinho Natural,
também conhecida como Natural Neighbor, este método interpolador ndo extrapola va-
lores, resolvendo a interpolacdo somente para o interior do dominio dos dados. Esta téc-
nica utiliza poligonos Thiessen para avaliacdo de pesos para os pontos. Este método faz
a interpolacdo através da média ponderada dos pontos vizinhos, onde 0s pesos sao pro-

porcionais as areas proporcionais. Férmula:
T
> Wiz
§=1
>,
i=1

Onde:

Zi € o valor de um ponto i qualquer a ser calculado;

Zij é a altitude de uma amostra j vizinha do ponto i da malha
Wij é o peso ou fator de ponderacédo

3.3 Mapas
Os mapas foram confeccionados utilizando o software ArcGIS versdo 10.6, com

projecdo UTM e datum WGS-84. Foram interpoladas as concentragfes dos compostos
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nitrogenados (amonia e nitrato) nas amostras coletadas nos finais dos periodos chuvoso e
seco dos anos de 2012, 2013 e 2014. Esses mapas permitiram visualizar a distribuicéo
espacial das contaminacg®es e avaliar os impactos da cheia histérica do Rio Madeira em
2014.

3.4 Contaminantes

Os contaminantes analisados incluiram amdnia e nitrato, que representam as
formas inicial e final do ciclo do nitrogénio respectivamente. A interpolacdo dessas
concentragOes foi feita utilizando o método Natural Neighbor, permitindo a avaliacéo
espacial da dispersdo dos contaminantes. Os resultados mostraram a variabilidade das
concentracdes de contaminantes em diferentes periodos e ajudaram a identificar areas

mais afetadas pela contaminacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os contaminantes analisados representam as formas de compostos nitrogenados
no inicio (aménia) e no final do ciclo do nitrogénio (nitrato) e indicam contaminacgdes
antropicas por esgotamentos sanitéarios inadequados.

Os dados foram agrupados e tratados, sendo referenciados como: ANO-1 referente
aos dados das coletas do final do periodo chuvoso daquele ano (Maio/Junho) e ANO-2
referente aos dados das coletas do final de estiagem daquele ano (Outubro/Novembro).

Foram realizadas interpolagdes de alguns contaminantes de nitrogénio na agua
subterranea de Porto Velho nos anos de 2012, 2013 (figuras 7 A e B, respectivamente) e
2014 (figura 8).
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Figura 7 — Interpolacéo das concentracdes de Nitrato no ano de 2012 nos periodos

chuvoso (A) e de seca (B)
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Figura 8 — Interpolacdo das concentracdes de Nitrato no ano de 2012 nos periodos

chuvoso (A) e de seca (B)
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Fonte: Rempel, 2021.
Analisando o ambiente aquatico subterraneo no ano de 2014 ¢ possivel observar
que com toda a recarga adicional da cheia histdrica e 0 comportamento dos contaminantes

nitrogenados: amonia (figura 9 A ) e nitrato (figura 10 B), neste sistema aquifero.

Figura 9 A e B — Mapas da interpolagdo das concentra¢des de amonia referente

as amostras coletadas no ano de 2014 nos periodos chuvoso e de seca respectivamente.
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Figura 10 A e B —Mapa da interpolacdo das concentracdes de Nitrato referente as

amostras coletadas no ano de 2014 nos periodos chuvoso e de seca respectivamente.

65T 63'520W 63'500W 63°450W
T

a &S Nirato (2014._1) '
&

Legenda

£ Drenagem

© [ sub-bacias Hidrograficas (SIPAM, 2014)
[ Avea Urbana

[ Bairros / Area Urbana

[T Alcance Cheia Historica

[ Rios / Lagos

Value

5460's

TANCREDO NEVES

480

RIO DAS GARCAS

Page 16

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-22. 2024.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

R E VI S TA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

63'500W 63'480W

i < Nitrato (2014_2) - Legenda
§

X Drenagem
E s
BELMONT -

[ sub-bacias Hidrograficas (SIPAM, 2014)

[] Avea urbana

[ Bairros / Area Urbana
Alcance Cheia Historica

Rios / Lagos

Value

L
B80S

TANCREDO NEVES

n
ar0s

RIO DAS GARCAS

Fonte: Modificado de Rempel, 2021.

No ano da cheia histdrica os niveis de nitrato estavam menores, em comparagdo
com os dois anos anteriores, mostrando que possivelmente com a recarga adicional houve
uma maior diluicio dos contaminantes em todo o sistema aquifero. Areas de recarga do
aquifero devem ser prioridade na tomada de decisfes na definicao de areas de preservacao
permanente, uma das areas de recargas mais afetadas e mais preocupante fica localizada
no bairro Agenor de Carvalho (Figura 11 ) que mostrou altos teores de nitrato em todos
0s anos, elevando-se ainda mais na época de estiagem e de aménia seguindo 0 mesmo

padrdo no ano da cheia histdrica (2014).

Figura 11 — Modelo Digital de Terreno (MDT) da area urbana de Porto Velho,
com destaque para a area de recarga no bairro Agenor de Carvalho.
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Fonte: Rempel (2021).
Na figura 12 e no gréafico 2 é possivel observar que alguns anos ap6s a cheia
histérica, todo o contexto da area de estudo continua o mesmo fazendo com que a

contaminacdo da dgua subterranea continue.

Figura 12 — Distribuicdo espacial das concentracdes de nitrato nas aguas subterra-
neas na cidade de Porto Velho (RO) em 2018
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Gréfico 2 — Concentragdes de Amdnia (0) nas aguas subterraneas na cidade de
Porto Velho (RO) em 2018.
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Fonte: Baia, 2020.

Areas de recarga do aquifero devem ser prioridade na tomada de decisdes na
definicdo de areas de preservacdo permanente, uma das areas de recargas mais afetadas e
mais preocupante fica localizada no bairro Agenor de Carvalho (Figura 12) que mostrou
altos teores de nitrato em todos o0s anos, elevando-se ainda mais na época de estiagem e
de amdnia seguindo 0 mesmo padrdo no ano da cheia histérica (2014).

A tendéncia do sistema mostra que, no final da época chuvosa as concentracdes

Page 19

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-22. 2024.




R E VI S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

de nitrato sdo maiores em seus niveis maximos, pois apesar da alta pluviometria todo o
sistema aquifero ainda ndo recebeu a agua da chuva em sua totalidade, sendo a infiltracdo
um processo lento, principalmente nesta area de estudo onde as camadas mais superficiais
correspondem a uma porc¢do argilosa mais espessa no topo. No periodo de estiagem o

nivel m&ximo de concentracdo € menor pois toda a 4gua da chuva chegou ao sistema.

5 CONCLUSAO

O uso de técnicas geoestatisticas e a confeccdo de mapas detalhados permitiram
uma compreensdo clara da distribuicdo dos contaminantes e dos impactos da cheia
histérica do Rio Madeira . A agua subterranea da area de estudo possui alto grau de
contaminacgéo, ndo sendo recomendada seu uso para consumo direto, sem nenhum tipo
de tratamento. Esta contaminagdo é antiga no aquifero, pois o Nitrato é formado na ultima
etapa do ciclo do nitrogénio em aguas subterraneas, e possui uma mobilidade grande.
Neste caso, 0 aquifero continua contaminado na atualidade por compostos nitrogenados
em fases iniciais e finais, amonia e nitrato, respectivamente, como mostram estudos mais
recentes, resultado do fato do tratamento de efluientes domésticos ainda ndo estar presente

como uma politica publica na area urbana de Porto Velho..
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