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A PROBLEMATICA DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
NA AMAZONIA NA VISAO DO SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

José Clindio Viégas Campos '

RESUMO

Um dos grandes problemas que a regido amazdnica enfrenta sio os baixos
indices de sancamento bdsico nas dreas urbanas de suas diversas cidades (Maia Neto,
1998). Isso faz com que haja a disseminacio de fossas, nem sempre sépticas, para
destinacdio dos esgotos domésticos e perfuragio de pogos tubulares ou cacimbas para
abastecimento d’dgua. Tal conjuntura tem propiciado, freqiientemente, a contamina-
¢do da dgua subterrinea consumida pela populagio por dejetos provenientes do sane-
amento in situ. A utiliza¢iio da condutividade clétrica da d4gua subterrinea para uma
caracterizagdo preliminar da contaminagio, seguida de anilises de nitrato e cloreto,
tem sido uma ferramenta eficaz e barata na caracterizagio da qualidade da agua sub-
terrinea. Considerando que a existéncia de laboratdrios com capacidade de efetuar
anilises mais completas foge da realidade de alguns estados na regiio norte, a utiliza-
¢do de parimetros indicadores da contaminacio por saneamento in situ ¢ bastante
apropriada para demonstrar a existéncia da interaciio dgua subterrinea/fossa. Além
do nitrato, que pode causar a cianose em ctriancas novas e cincer, através do estimulo
a produgio de nitrosaminas pelo estémago (Feitosa ¢ Manoel Fillho, 2000), outros
compostos orginicos sintéticos sio introduzidos pelos detergentes domésticos, cujos
efeitos no ser humano sdo ainda pouco estudados.
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INTRODUGAO

Embora a regiio Amazénica seja extremamente abundante em dgua, pouco se sabe sobre o
seu potencial em recursos hidricos subterrineos. A CPRM, através de suas unidades na regiio ama-
zbnica, tem envidado esforgos no sentido de preencher essa enorme lacuna no conhecimento
hidrogeoldgico do Brasil. Em trabalhos realizados nos estados de Rondénia e Roraima através das
unidades de Porto Velho e Manaus, respectivamente, observa-se claramente que a dgua subterrinea
tem papel de destaque no abastecimento publico, embora a sua utilizacdo seja feita de forma nio
planejada, sem um real conhecimento das suas potencialidades e qualidades. Trata-se de uma alter-
nativa barata e acessivel para a populagio de mais baixa renda na complementagio, ou até mesmo
substituicdo, da d4gua fornecida pelo servigo publico. Entretanto, o abastecimento de dgua, scja cle
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publico ou particular, pode ter a sua qualidade comprometida pela falta de esgotamento sanitirio
nas dreas urbanas. Em Boa Vista (RR), somente 17% da populagio da drea urbana tem rede de
coleta de esgoto (CPRM, no prelo) e em Potto Velho (RO) este nimero cai para somente 2% (CAERD,
1997), sendo que o restante da populagio utiliza-se do sistema de fossas domésticas (saneamento in
situ). Bste problema tende a ser mais critico nas cidades do interiot.

A CPRM tem desenvolvido diversos estudos hidrogeolégicos onde uma das preocupagoes ¢
a caracterizagio da dgua subterrinea quanto a sua qualidade para consumo.

Uma vez que a condutividade elétrica tem correlagio direta com os fons nitrato e cloreto
(Ferreira e Hirata, 1993) ¢ como um dos grandes problemas na regido norte sio as enormes distin-
cias e a escassez de laboratérios para realizagio de andlises fisico-quimicas que englobe vérios
parimetros, a utilizagio do condutivimetro de campo (aparelho que mede o teor de sais) tem se
mostrado de grande valia devido ao baixo custo ¢ a rapidez na aquisicao dos dados para a caracteri-
zacdo preliminar da contaminagio da dgua subterrinea por saneamento in situ.

METODOLOGIA

A introducio de sais e outros elementos quimicos pelas fossas na dgua subterrinea faz com
que a condutividade elétrica seja um bom parimetro indicador da contaminagio (Ieitosa e Manoel
Iillho, 2000), além disso, parimetros como nitrato e cloretos sio também bons indicativos da con-
taminacdo por saneamento in situ por serem elementos consetvativos na zona saturada.

De modo a diminuir custos, inicialmente, faz-se uma avaliagio da condutividade elétrica na
dgua subterrinea, definindo as zonas com valores anomalos na area em estudo. Com base nesses
dados, procede-se uma avaliagio através dos parimetros nitrato ¢ cloreto nas dreas com valores
andmalos de condutividade elétrica, podendo-se também avaliar outros elementos do ciclo do nitro-
génio (nitrogénio orginico, aménia ¢ nitrito). Tal preocupagio visa diminuir 20 maximo o numero
de amostras a serem enviadas ao laboratério e, conseqilentemente, o custo da pesquisa.

Com base nos dados obtidos, constréi-se o mapa de isovalores para cada pardmetro analisa-
do, definindo assim as dreas com maiores indicativos de contaminagio pot saneamento in situ. Vale
ressaltar que associado aos compostos nitrogenados introduzidos pelo sistema de fossas estio al-
guns poluentes orginicos sintéticos provenientes das dguas domésticas de lavagens tal como o
diclorobenzeno que representa um perigo adicional e, por vezes, maior a satide da populagdo consu-
midora da dgua do que o nitrato (Foster, 1993).

TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Para ilustrar a metodologia utilizada na caracterizacio da contaminagio da dgua subterrinea
por saneamento in situ através de parimetros fisico-quimicos sio apresentados trés projetos que
foram desenvolvidos pela CPRM.

EXEMPLO: CAMPO NOVO/BURITIS/MIRANTE DA SERRA/EXTREMA/NOVA
CALIFORNIA - RO

Em 1998, em convénio com a Fundagio Nacional de Saude (FUNASA), foram realizados
estudos hidrogeoldgicos e geofisicos em diversos municipios de Rondonia (Campos et alli, 1998).
Durante a avaliagio preliminar da qualidade da dgua subterrinea dos pogos cacimbas, foram feitas
medicoes da condutividade elétrica para elaboragio do mapa de isovalores. Observou-se que, geral-
mente, as zonas mais densamente povoadas e/ou mais antigas das dreas urbanas dos municipios de
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Campo Novo, Buritis, Mirante da Serra, ¢ disttitos de Extrema e Nova Califérnia do municipio de
Porto Velho apresentavam os maiores valores de condutividade elétrica. Em todos os casos os res-
pectivos moradores nido possuiam saneamento bdsico (dgua ¢ esgoto), sendo predominante a utiliza-
¢io de cacimbas ¢ fossas domésticas.

Tais resultados indicam que o liquido proveniente das fossas estd em contato com a dgua
subterrinea, introduzindo clementos quimicos, bactérias e virus. Abaixo sio apresentados os mapas
da drea urbana de Campo Novo ¢ Buritis (figuras 1 e 2).

A condutividade elétrica (CE) na drea urbana de Campo Novo variou de 12,6 a 260 uS/cm,
sendo a média de 52 uS/cm. Analisando-se o mapa de condutividade elétrica da 4gua subterrinea
(figura 1), observa-se que os valores maiores do que a média (CE > 52 uS/cm) tendem a se concen-
trar na drea mais densamente povoada da cidade (pot¢io centro-leste e sudeste), além disso, os
menores valores estdo situados na regiio oeste, justamente, onde hd uma menor densidade
demogrifica. Isto serve como indicativo pata se afirmar que a dgua subterrinea esta sendo contami-
nada pela concentragio na irea de fossas domésticas e/ou outras fontes de poluicio antropogénica,
tais como: valas negras, disposi¢io de lixo nas ruas, etc.
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Figura 1 - Planta urbana de Campo Novo com o zoneamento das dreas com condutividade elétrica acima

da média (52 uS/cm). A elipse indica a porgio com maior ocupagio populacional.

Na drea urbana de Buritis, a condutividade elétrica variou de 12,6 a 238 US/cm, com média
de 59 WS/cm . Na por¢io mais populosa da drea urbana, a maior densidade de fossas, produgio de
lixo ¢ outros produtos contaminantes favorecem a uma maior contaminacio da dgua subterrinea.
No mapa de condutividade clétrica da dgua subterrinea (figura 2), observa-se que os valores maio-
res do que a média das medigdes (CE > 59 US/cm) tendem a ser encontrados na porcio mais
densamente povoada da cidade (sul). Na drea com menor densidade populacional (por¢io noroeste
e centro-oeste), os valores de condutividade elétrica tendem a ser menores do que 20 US/cm, devi-
do, provavelmente, a uma menor influéncia antropogénica, ¢ podem estar representando o
“background” da condutividade elétrica da dgua subterrinea na area urbana de Buritis.
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Figura 2 — Planta urbana de Buritis com o zoneamento das dreas com condutividade elétrica acima da média
(59 uS/cm). A elipse indica a zona com maior ocupagio populacional.

EXEMPLO: BOA VISTA - RR

No periodo de 1999 a 2000, foram cfetuados estudos de campo pela CPRM para elaboragio
do Zoneamento Ecolégico Fcondémico da regiio central do estado de Roraima, um dos temas abot-
dados foi a hidrogeologia, com especial destaque para a 4rea urbana de Boa Vista (CPRM, no prelo).

Boa Vista possui uma populagao urbana de aproximadamente 197.000 habitantes, que
corresponde a quase 65% da populagio do estado (IBGE, 2000). Na cidade, 98% da populacio €
abastecida de dgua pela Companhia de Aguas ¢ Esgoto de Roraima (CAER), ¢, aproximadamente,
70% da 4gua ¢ de origem subterrinea. Entretanto, somente 17% da populagio urbana em Boa Vista
possui rede de esgoto (CAER, 1998, in CPRM no prelo). Sendo bastante comum 2 utilizagdo de
saneamento in situ (fossas domésticas) pela populagao urbana.

Na area urbana da capital foram coletadas 18 amostras de dgua subterrinea em pogos tubulares
(10 em maio e 8 em set/2000) com medigdes in situ da condutividade elétrica. A condutividade
elétrica varia de 8,29 a 119,5 US/cm, com média de 30 uS/cm. Vale ressaltar que os valores de
condutividade obtidos nas dreas menos antropizadas estdo em torno de 10 uS/cm, sendo que os
valores maiotes encontram-se nas areas mais urbanizadas.

O mapa de condutividade elétrica da 4gua subtetrinea (figura 3) indica o centro da cidade
como a 4rea com maiotes valores, considerando-se que o centro ¢ uma das dreas mais antigas e com
mais alta densidade demogrifica, tais caracteristicas estao sendo refletidas na introdugio de ele-
mentos quimicos na dgua subterrinea, através das fossas e outras fontes poluidoras.

Tal fato pode estar relacionado com a infiltracio de dguas servidas ¢ das fossas domésticas
para o aqiiifero sotoposto, uma vez que este apresenta nivel d’dgua clevado e, predominantemente,
condicoes freaticas, o que aumenta a sua vulnerabilidade & contaminagio. Tal afirmagdo ¢ corrobo-
rada pelo 0 mapa de nitrato na dgua subterrinea da drea urbana de Boa Vista. O nitrato é um bom
indicativo de contaminacio, pois representa o estigio final da oxidacdo da matéria orginica. Embo-
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ra ndo sejam cncontrados valores acima do permitido (10 mgN/1), os valores mais elevados (acima de 2
mgN/1) sio encontrados na zona mais densamente povoada (figura 4). O que caracteriza um processo de

incremento progressivo de sais de nitrato na dgua subterrdnea através das fossas domésticas.
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Observou-se uma forte correlacio entre a condutividade elétrica e a concentragao de nitrato ¢
cloretos (graficos 1 e 2). Tal correlagio ¢ de fundamental importincia no barateamento dos custos da
metodologia. No caso de Boa Vista foi possivel encontrar um bom coeficiente de correlagdo. Para o
grafico CE x Cl foi encontrado um coeficiente de 0,90 e para CE x NO, um valor de 0,97. Dessa forma,
pode-se extrapolar os valores de nitrato e cloreto para outras dreas de Boa Vista mediante a determinacio
da condutividade elétrica e aplicagio das respectivas equagoes lineares calculadas.

EXEMPLO: ARIQUEMES - RO

Em 2001 foram realizados trabalhos de campo na 4rea urbana de Ariquemes (RO) para ela-
boracio de estudo hidrogeolégico da cidade. O principal agiiifero explotado ¢ constituido pela
alteraciio das rochas granitdides (manto de intemperismo), cujo nivel estitico médio é de 13 metros
(ago-set/2001), e por se tratar de um aqifero livre, hi grandes chances de estar sendo contaminado
pelas fossas domésticas, além de outras fontes de poluigdo (ex. postos de combustiveis) que podem
chegar facilmente 4 zona saturada comprometendo a qualidade da dgua (Campos ¢ Reis, 2001).

Segundo informacdes verbais de técnicos da CAERD (ago-set/2001), a populagdo urbana de
Ariquemes é abastecida através da captagio de 4gua do rio Jamari e pogos tubulares, com forneci-
mento total de 210 m*/h e 197 m*/h, respectivamente. O sistema de abastecimento ¢ composto por
9.377 ligagdes de dgua, entretanto, somente 5.554 ligagdes estio ativas (59%), para uma populacio
urbana de 55.118 habitantes (IBGE, 2000).

Para caracterizacio da qualidade da 4gua subterrinea na drea urbana de Ariquemes foram
feitas medicdes in situ da condutividade elétrica ¢ pH em 35 cacimbas, sendo que em 30 foi feita a
coleta de amostras para analise de NO,, Cl, NO,.

Na figura 4 observa-se que os valores de condutividade elétrica na agua subterrinea variam
de 14 a 237 uS/cm, estando os menores valores associados a dreas menos densamente povoadas.
Por isso observa-se que na potgio central, onde se localizam os setores mais antigos ¢ densamente
povoados da area urbana, sdo encontrados altos valores de condutividade elétrica, assim como na
porcio sudeste, pois, embora com uma ocupagio recente, csta apresenta uma alta densidade de
ocupagio e lotes de pequena dimensio, o que diminui a distincia entre a fossa ¢ a cacimba.
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Figura 4 — Mapa de condutividade elétrica da dgua subterrinea na drea urbana de Ariquemes
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A mesma situagio se observa no mapa de teor de NO, (figura 5), cujos valores encontrados
variam de 0,13 a 6,17 mgN/1, e para o mapa de Cl (figura 6), com valores de 4,96 a 21,3 mg/l, que
indicam os setores central e sudeste como aqueles com maiores valores determinados.

Embora as concentragdes de NO, e Cl na dgua subterrinea estejam dentro dos limites esta-
belecidos pela portaria 1469, de 29 de dezembro de 2000, do Ministério da Sadde, 10mgN/1 e 250
mg/1 (Brasil, 2000), respectivamente, os valores andémalos associados a dreas densamente povoadas
sdo um forte indicativo da contaminagio pelas fossas. Como os dois pardmetros sio acumulativos,
caso a fonte poluidora nio seja retitada, os limites de tolerincia poderio ser alcancados,
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Figura 6 — Mapa de concentracio de cloretos na dgua subterrinea da drea urbana de Ariquemes
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Os grificos de correlagio dos parametros Condutividade Elétrica x Cloretos e Condutividade
Blétrica x Nitrato apresentaram valotes de coeficiente de correlagio baixo, 0,63 e 0,67, respectiva-
mente, 0 que compromete a correlacio direta entre a CE e a concentragio de nitrato e cloretos a
partir das equagdes lineares, como no caso de Boa Vista (RR). Entretanto, observa-se ainda que
existe uma cotrelagdo positiva entre a condutividade elétrica, o cloreto e o nitrato.

Em todos os trabalhos apresentados foi de fundamental importincia a defini¢io do background
da condutividade elétrica, de modo a se ter os valotes que representariam as condi¢hes naturais
regional da dgua subterrinea e, a partir dai, definir as zonas anémalas,

CONSIDERACOES FINAIS

A contaminacio da 4dgua subterrinea potr saneamento in situ é um dos grandes problemas a
serem enfrentados, principalmente, na regido norte onde os baixos indices de saneamento bisico
comprometem a qualidade de vida da popula¢io. Entretanto, infelizmente, esta nio € uma realidade
exclusiva da regiio amazodnica, tal fato se observa, também, nas periferias e favelas das principais
cidades do pafs.

Embora a disposi¢io dos dejetos domésticos em fossas sépticas tenha sua eficicia, a popula-
¢iio de mais baixa renda dificilmente segue as suas normas construtivas ¢ nio faz a manutengio
regular deste sistema, o que resulta no comprometimento de sua eficiéncia.

Sabe-se que a zona nio saturada possul um efeito depurador muito mais efetivo sobre o
poluente do que a zona saturada. Entretanto, tal consideragio nio ¢ levada em conta nas dreas com
o nivel freitico elevado onde é utilizado o saneamento in situ como solugio para o esgotamento
sanitirio. Nas dreas com tais caracteristicas ou densamente povoadas, somente com a utilizacio de
uma rede de coleta de esgoto, com a destinacio adequada dos residuos coletados, serd possivel
reverter este quadro desalentador caracteristico das cidades na regido norte do pafs.

A metodologia aqui apresentada tem por objetivo, principalmente, viabilizar economicamen-
te a avaliagio da qualidade da dgua subterrinea num momento em que 0s recursos para projetos
estio cada vez mais escassos. Tal situacio se encaixa muito bem na realidade econémica da maioria
das cidades da regiio amazdnica, bem como outras cidades do Brasil. Fistes estudos podem embasar
tecnicamente a solicitacio de recursos federais por parte do poder publico local para realizagio de
obras de saneamento basico, uma vez que a saude da populagio estd sendo comprometida.
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