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RESUMO

As aguas subterrdneas desempenham um papel de grande importancia para o
potencial de recursos hidricos no Brasil e no mundo e, no Estado do Amazonas, se
fazem necessarios estudos sobre a crescente ameaca de contaminacdo das aguas
subterraneas. Diante desse cenario este estudo tem como objetivo geral caracterizar
a hidroquimica das aguas subterraneas do municipio de Manacapuru — AM,
apresentar a distribuicdo espacial das variaveis fisicas e quimicas da agua, verificar a
existéncia de contaminantes geogénicos ou antrOpicos e buscar relacionar as
caracteristicas litolégicas com a hidroguimica. Para atingir esses objetivos, foram
realizadas duas coletas de amostras de agua em periodos distintos. A primeira foi
executada em novembro de 2021, com coletas feitas em pocos tubulares profundos,
totalizando 23 pocos da empresa de Servico de Abastecimento de Agua e Esgoto -
SAAE do municipio de Manacapuru. A segunda coleta foi realizada em cinco
piezbmetros rasos, em junho de 2022. Em ambas foram medidos, in-situ, os
parametros pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, salinidade e temperatura.
A alcalinidade foi determinada por titulacdo. Analises de cétions, anions foram
realizadas pela cromatografia de ions, no laboratério de Geoquimica da Universidade
Federal do Amazonas. As &guas da regido sdo bicarbonatadas calcicas ou
magnesianas, com alta concentracao de carbonato e bicarbonato, principalmente nos
pocos de grande profundidade. As concentracdes dos parametros em profundidades
superiores a 200 metros apresentam hidroquimica diferentes das aguas de regido
mais rasa, sendo as profundas caracterizadas por maior mineralizagdo, contendo
maiores concentracdes de ions como célcio (34,34 mg/L) e bicarbonatos (134,00
mg/L), devido o maior tempo de residéncia nos aquiferos, enquanto as aguas rasas
apresentam menores concentracdes de ions, sendo aguas de rapida circulacdo. As
caracteristicas dessas aguas em diferentes profundidades podem ser influenciadas
pela formacdo geoldgica e litologica, ressaltando que ndo foram encontrados

presenca de contaminantes nas aguas subterraneas de Manacapuru.

Palavras Chaves: Hidroquimica; Agua Subterranea; Qualidade da &gua;

Hidrogeologia.



ABSTRACT

Groundwater plays a very important role in the potential of water resources in Brazil
and in the world and, in the State of Amazonas, studies are needed on the growing
threat of groundwater contamination. In view of this scenario, this study aims to
characterize the hydrochemistry of groundwater in the municipality of Manacapuru —
AM, to present the spatial distribution of the physical and chemical variables of the
water, to verify the existence of geogenic or anthropogenic contaminants and to seek
to relate the lithological characteristics with the hydrochemistry. To achieve these
objectives, two water samples were collected at different times. The first was carried
out in November 2021, with collections made in deep tubular wells, totaling twenty
wells of the Water Supply and Sewage Service company - SAAE in the municipality of
Manacapuru. The second collection was carried out in five shallow piezometers in June
2022. In both cases, the following parameters were measured in-situ: pH, electrical
conductivity, dissolved oxygen, salinity and temperature. Alkalinity was determined by
titration. Analyses of cations, anions and silica were carried out at the Geochemistry
Laboratory of the Federal University of Amazonas. The waters of the region are
calcium or magnesian bicarbonate, with a high concentration of carbonate and
bicarbonate, especially in the deep wells. The concentrations of the parameters at
depths greater than 200 meters present different hydrochemistry from the shallower
region waters, with the deep waters characterized by greater mineralization, containing
higher concentrations of ions such as calcium and bicarbonates, due to the longer
residence time in the aquifers, while the shallow waters have lower concentrations of
ions, being waters of rapid circulation. The characteristics of these waters at different
depths can be influenced by geological and lithological formation, highlighting that no

contaminants were found in the groundwater of Manacapuru.

Key words: Hydrochemistry; Groundwater; Water Quality; Hydrogeology.
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1 INTRODUCAO

As 4guas subterraneas desempenham um papel de grande importancia para o
potencial de recursos hidricos no Brasil e no mundo. O crescimento da populacéo, da
producao industrial e agricola aumentam a demanda por agua potavel, tornando cada
vez mais necessarios estudos sobre contaminacdo das aguas subterraneas (ANA,
2021). Além da contaminacdo antropica, as aguas subterraneas podem sofrer
processos haturais ou geogénicos que podem alterar a qualidade das aguas e
consequentemente afetar a saide humana.

O Estado do Amazonas tem uma populacéo de 3.941.613 de habitantes (IBGE,
2022), que vivem predominantemente nas margens dos mais de 25 mil quildometros
de rios navegaveis. Na regido amazonica, mesmo com a grande quantidade de corpos
superficiais de agua, cerca de 59% dos municipios usam aquiferos como a Unica fonte
de abastecimento de suas sedes, e 66% usam tanto estes quanto cursos superficiais
de 4gua (ANA, 2021). A boa qualidade intrinseca que em geral possui, faz com que a
agua subterranea seja uma importante fonte de abastecimento, principalmente em um
contexto de aumento de eventos de secas extremas, em que a populacdo tem
dificuldade cada vez maior em acessar agua de fontes superficiais.

A interacdo da agua subterrdnea com o meio geolégico pode influenciar sua
composicdo, definindo as caracteristicas quimicas que possui. Por conta disso,
dependendo do contexto geoldgico as aguas subterraneas podem conter elementos
potencialmente prejudiciais a saude. Cercla (2017) destaca os principais elementos
citados na lista Priority List of Hazardous Substances dos quais merecem destaque; o
arsénio, mercurio, chumbo, cadmio, bério, cobre, flior, cromo e zinco como os
poluentes inorganicos mais estudado no mundo e os mais frequentes na agua
subterranea.

No Brasil, para que a agua possa ser utilizada para consumo humano, os
solutos presentes em sua composicdo devem estar abaixo dos valores maximos
permitidos (VMPs) definidos pela portaria de consolidacdo 888/2021 do Ministério da
Saude. Caso a contaminacdo da agua tenha causas humanas, essa contaminagéo é
denominada de contaminacao antropica. Se ela nao tiver origem em acao humana, é

considerada uma contaminacéo geogénica (FUNASA, 2012).
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Na regido amazonica, trabalhos como de Martins (2017), Fernandes (2018),
Ribeiro (2019) e de Meyer et al. (2023) detectaram a presenca de aluminio, ferro,
manganés e arsénio em agua subterranea de pocos tubulares no municipio de Novo
Airdo e ao longo do Rio Solim@es. H& risco de que essas contamina¢des ocorram em
areas mais amplas, devido a existéncia das caracteristicas descritas por Winkel et al.
(2008). Elementos como o Al, Fe e Mn presentes em grande quantidade nas aguas
ndo representa risco a saude humana, mas afetam suas caracteristicas
organolépticas. Essa alteracao é caracterizada por provocar estimulos sensoriais que
afetam a aceitacdo para consumo humano, mas que nao necessariamente implicam
risco a saude. De acordo com a portaria 888/2021 do Ministério da saude os valores
maximos permitidos para esses elementos séo: Al (0,2 mg/ L), Fe (0,3 mg/L) e Mn (0,1
mg/L).

Além disso, no municipio de Manacapuru, trabalhos como de Pita et al. (2018)
e Frazdo & Narvai (2017) buscaram caracterizar a hidrogeologia e hidrogeoquimica
do Sistema Aquifero Alter do Chao e identificaram a presenca de concentracdes de
cloreto, nitrato e flior em pocos que abastecem o municipio. O fldor € um elemento
de grande importancia nos estudos de aguas subterraneas. esse elemento é
essencialmente importante para processos biolégicos. Ele é frequentemente
encontrado no ambiente na forma de fluoretos, incorporando-se as aguas do planeta
através da lixiviacdo dos solos e minerais presentes na hidrosfera. Ele pode ser
lancado a atmosfera através de erupgbes vulcanicas e tempestades de areia
(ELLWOOD et al. 2011).

Dessa forma, a avaliacdo dos niveis dos ions e as possiveis contaminacoes,
sejam elas antrOpica ou geogénica, gera interesse particular, ao tentar determinar as
possiveis causas desta presenca, pois na maioria dos municipios das cidades
brasileiras o abastecimento € realizado por meio da exploracdo de aquiferos freaticos.
Verificar a correlacdo entre geoquimica e hidroquimica, observando em especial a
ocorréncia de contaminantes geogénicos na agua subterranea, torna-se

extremamente relevante.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar a hidroquimica das aguas
subterraneas da zona urbana do municipio de Manacapuru — AM.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente projeto sdo:

1. Apresentar a distribuicdo espacial das variaveis fisicas e quimicas da agua
subterranea;

2. Definir a classificacdo quimica da agua subterranea;

3. Buscar correlacionar as caracteristicas litologicas com a hidroquimica dos ions
maiores.

15



3. CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

3.1. Localizacdo e Acesso

A area de estudo esta localizada no perimetro urbano do municipio de
Manacapuru (Figura 1). Este possui uma populacdo estimada em 101.883 habitantes
de acordo com dados do Censo IBGE (2022). Situado na regido do médio Rio
Amazonas, complOe a regido metropolitana de Manaus. No quadro 1 sao
apresentados os nomes e as profundidades dos pocos e piezémetros distribuidos por

toda zona urbana do municipio.

T
) S
S = e

‘f"“\ e !\

2 Age S H -
Nt ) {
L A‘/ 'LW.I »:&o@mxo

* Pogos
®  Piazémotros
[ Brasil
Bl Hidrogratia
[] Estado do Amazonas
- 771 Muncipio de Manacapuru
760000 762000 764000 766000 ] Area wbana de Manacapury

Figura 1: Mapa de localizacdo e dos pontos de coleta de 4gua na area urbana do
municipio de Manacapuru. Fonte: autoria propria.

O municipio possui uma area territorial de 7.330 km?, com sede localizada
na margem esquerda do rio Solimdes na Latitude 3°17'39" Sul, Longitude 60°38'04"
Oeste. Faz fronteira com os municipios Novo Airdo e Iranduba a norte, Beruri a sul,

Manaquiri e Careiro da Varzea a leste, Anama e Caapiranga a oeste. O acesso ao
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rodovias AM-070

(Manaus/Manacapuru) ou por via fluvial, através do Rio Solimdes.

municipio, a partir de Manaus, pode ser feito pelas

Quadro 1: Coordenadas e profundidades dos pogos e piezOmetros usados para coleta de

amostras na zona urbana de Manacapuru.

Profundidade

Pocos (m) (Latitude) (Longitude) Utilizacdo
Correnteza 220 m 3°18'18,2"S 60°36'41,5"W abastecimento
Padres 220 m 3°17'59,6"S 60°37'14,9"W abastecimento
Terra Preta | 220m 3°17'36,3"S 60°38'03,0"W Abastecimento
Terra Preta Il 120 m 3°17'38,7"S 60°37'59,28"W abastecimento
Terra Preta lll 108 m 3°17'30,67"S 60°38'7,82"W abastecimento
Morada do Sol | 224 m 3°16'57,2"S 60°38'15,6"W Abastecimento
Morada do Sol Il 104 m 3°17'4,70"S 60°38'15,58"W abastecimento
Atila Lins 220m 3°17'20,2"S 60°37'15,4"W abastecimento
Sao José 220 m 3°17'14,6"S 60°37'42,4"W Abastecimento
Novo Manacéa 232m 3°16'41,3"S 60°38'50,5"W abastecimento
Palinha | 220 m 3°17'01,1"S 60°37'27,4"W abastecimento
Uniéo | 220m 3°16'57,8"S 60°37'49,2"W Abastecimento
Uniao Il 120 m 3°17'1,49"S 60°37'49,52"W abastecimento
Sao Francisco 120 m 3°17'23,6"S 60°37'00,5"W Abastecimento
Lago Azul Il 150 m 3°16'44,4"S 60°38'42,3"W abastecimento
Biri Biri 226m 3°18'00,7"S 60°36'56,2"W Abastecimento
Figueirinha | 110 m 3°17'35,0"S 60°37'34,1"W abastecimento
Figueirinha Il 110 m 3°17'39,45"S 60°37'35,59"W abastecimento
IDAM | 100 m 3°17'56,7"S 60°37'33,4"W abastecimento
IDAM I 220m 3°17'56,6"S 60°37'34,89"W abastecimento
Vale Verde 60 m 3°16'40,3"S 60°39'26,2"W abastecimento
PI* Correnteza 7m 3°18'18,53"S 60°36'40,43"W Pesquisa
Pl Sa(_) 4m 3°17'24,48"S 60°37'2,11"W Pesquisa
Francisco
Pl Atila Lins 6 m 3°17'19,93"S 60°37'15,56"W Pesquisa
E.' Lago do 4m 3°16'36,69"S  60°37'29,16"W Pesquisa

iméao
PI Biribiri 6m 3°18'0,67"S 60°36'57,21"W Pesquisa

*Pl: Piezbmetros construidos no ambito da presente pesquisa.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Solim%C3%B5es

3.2. Geomorfologia

A regido apresenta duas unidades geomorfologicas: a primeira constituida por
platds dissecados, e a segunda composta pelas planicies fluviais. Os platds
dissecados formam superficies tabulares e colinosas, separadas pela ruptura de
vertentes em diferentes niveis topograficos, com cotas variando entre 50 a 100 metros
acima do nivel do mar. Séo areas de terra firme, compostas por rochas sedimentares
da Formagao Alter do Chao, em geral, intemperizadas e lateritizadas (D’ANTONA et
al., 2007). As planicies fluviais sdo formadas por terrenos aplanados, aptos ao
acumulo de sedimentos fluviais. Estas areas sdo sazonalmente inundadas, e
constituem planicies aluvionares ou varzeas. S8o caracteristicos dessas planicies os
diques marginais, os canais anastomosados, lagos, paranas, igarapés, igapos e ilhas
(D’ANTONA et al., 2007). As areas de varzeas sdo formadas pela deposicdo de
sedimentos recentes transportados pelos rios, o que ocorre durante o periodo de

enchentes.
3.3 Clima

O municipio de Manacapuru esta inserido na zona climética pertencente ao
grupo Am (Equatorial Quente e Umido) segundo a classificacdo Képpen, com estacgéo
seca classificado como AW (A = Clima tropicais chuvosos e W = verdo). As
temperaturas médias anuais variam entre 22,0 a 31,7°C, e uma umidade relativa do
ar variando em torno de 77 e 84% (OLIVEIRA, 2016).

O municipio possui elevado indice pluviométrico. Segundo dados da estacéo
pluviométrica de Manacapuru, a média de precipitacdo anual € de 2.190 mm, com o
periodo de maior intensidade ocorrendo de janeiro a maio, quando se tém o inverno
regional, e o minimo no verdo amazonico, de julho a outubro. De acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2022) o més mais chuvoso € janeiro e o de menor

pluviosidade é julho.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1. Aquiferos

Segundo Freeze & Cherry (1979), o aquifero é o estrato ou formacéo geoldgica
gue permite armazenamento e circulacdo da agua através de seus poros ou/e
fissuras. Essa capacidade é propria de cada tipo litolégico, e nem todas as formacdes
geoldgicas, ou rochas em geral, ttm a mesma facilidade de transmitir e fornecer agua
em quantidades economicamente aproveitaveis. De acordo com Silva (2018), os
aquiferos mais comuns sdo constituidos de areias ndo consolidadas, cascalho, rochas
sedimentares permedveis como arenitos e calcarios, e rochas igneas e metamorficas
fraturadas.

Estudos geoldgicos sobre os tipos de rocha distribuidos no territério e suas
caracteristicas influenciam o fluxo das aguas subterraneas e auxiliam a reconhecer 0s
principais aquiferos do pais, ou seja, aqueles com maiores capacidades de
armazenamento e transmissdao de agua. A relevancia da rocha como aquifero é
definida por meio de suas caracteristicas fisicas, com destaque para a porosidade, a
permeabilidade e as condi¢cdes de ocorréncia como extensao, espessura e estrutura
além da viabilidade técnica e econémica de captacdo. ANA (2022) apresenta os dados
gerais dos aquiferos no Brasil. Segundo a compilacdo, os sistemas aquiferos
sedimentares afloram em 53,8% do territdrio nacional, os fraturados em 44,7% e o0s
carsticos representam apenas 1,5% do total.

Os aquiferos podem ser classificados como livres, confinados e
semiconfinados. Sado chamados aquiferos livres, ou freaticos, aqueles em que o nivel
de 4gua esta exposto a pressao atmosférica, sem camada impermedével sobreposta
gue impeca a chegada direta de 4gua de recarga da superficie, portanto normalmente
estando proximo a ela (Figura 2). Isso facilita a entrada de 4gua de recarga, mas
também os deixa mais expostos a contaminacdes que possam vir a partir da
superficie. J& o aquifero confinado se encontra entre dois aquitardes ou aquicludes,
ou seja, entre duas camadas de baixa permeabilidade, que impedem a passagem da

agua de recarga.
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Por conta de necessidade de estarem sotopostos a uma camada confinante,
eles costumam ocorrer em profundidade superior aquela dos aquiferos livres. Isso faz
com que a recarga s6 ocorra em locais onde ndo ha confinamento, ou seja onde a
unidade geologica aflora ou esta sotoposta a unidades permedveis. Aquiferos
confinados sdo inerentemente mais protegidos de contaminacdes antrOpicas por
conta destas caracteristicas. A agua contida em aquiferos confinados normalmente
possui pressao superior a atmosférica e ocupa todos 0s poros ou vazios da formagéo
geoldgica que o contém, saturando-o completamente (FREEZE & CHERRY, 1979;
CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

A situacdo intermediaria entre um aquifero livre e um confinado € o
semiconfinado, que esta sotoposto a uma camada que permite a passagem de agua
de forma muito lenta a partir da superficie ou do estrato superior.

a0
g2
de e ado
P
rg2 4°
Area de descarga hre? d:ﬂ::.“'“
do aquifero livre aq! rio efluente y A
zona vadosa e g =
Prisprhiassrel | aquiteroc) nascente
{ar e dgua nos poros)
[ ° Y \
® |
\ : ,, /

{poros totaimente
preenchidos por 6guo)

pogo artesiano jorante pog¢o ndo artesiano @ pogo no aquifero livre
no aguifero confinado no aquifero confinado

Figura 2: Funcionamento dos diferentes tipos de aquifero. Fonte: (ANA, 2022
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Existe uma diferenca fundamental de velocidade de fluxo quando comparamos
agua subterranea e superficial. Enquanto a agua superficial pode se deslocar
quildbmetros em poucos dias, o fluxo subterrdneo avanga por milimetros ou
centimetros por dia. A movimentacdo das &guas subterrdneas se da pelo
preenchimento dos espacos vazios que sdo conectados pelas rochas e do lento
deslocamento na zona saturada. Essa diferenca permite que as aguas que infiltraram
h& centenas ou até dezenas de milhares de anos ainda estejam em movimento no
ambiente subterraneo (ANA, 2022).

4.2 Hidroquimica das aguas subterraneas

A maioria das substancias dissolvidas nas aguas subterrdneas sao
encontradas em estado i6nico. Elementos como a silica ocorre principalmente em
forma de particulas coloidais (SiO4). Os elementos quimicos mais utilizados para
caracterizacédo hidroquimica séo os céations Ca?*, Mg?*, Na* e K* e os anions HCOs',
CO3?, CI e SO4 > (MANASSES, 2009).

Os minerais de rocha que compde o aquifero sdo determinantes para definicao
de suas caracteristicas hidroquimica, principalmente os processos atuantes entre
zona de recarga e descarga do aquifero. Muitos elementos ocorrem de maneira
natural nas aguas subterrédneas, principalmente pelos processos de intemperismo, no
qual pode ocorrer a dissolucdo de minerais como o0s carbonatos e silicatos
(MANASSES, 2009).

O silicio ndo ocorre livre na natureza, mas sim como silica livre (SiO2) na forma
cristalina ou amorfa, o principal componente de areia e arenito. O silicio € encontrado
geralmente como silica (SiO2) quando rochas, sedimentos, solos e agua sédo
analisados. A maior parte da silica dissolvida observada na agua natural resulta
originalmente da quebra quimica de minerais de silicato em processos de
intemperismo. Esses processos sdo irreversiveis, e a silica retida em solugéo
provavelmente é controlada por fatores cinéticos (HEM, 1989). No processo de
dissolucéo, adsorcdo em minerais ou outras superficies, ou por precipitacdo de uma

especie mineral secundaria, como uma das formas menos organizadas de silica.
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A abundancia média de silica em diferentes tipos de rochas € de 7 a 80%. Nos
solos variam de 50 a 80% e em aguas superficiais e subterraneas pode chegar a 14
mg/L. As formas aquosas comuns de silica sdo H4SiO4 e H3SiO4. Na presenca de
magnésio, pode formar incrustacdes depdsitos em caldeiras e turbinas a vapor. E
considerado um oligoelemento ndo essencial para a maioria das plantas, mas
essencial para a maioria animais (HEM, 1989).

Em aguas subterrdneas naturais, a maior parte das substancias dissolvidas
esta no estado i6nico. Alguns desses ions estdo quase sempre presentes, e sua soma
representa a quase totalidade dos ions dissolvidos em aguas naturais (FILGUEIRAS,
2016). Estes séo os ions fundamentais, e € sobre eles que repousara a maioria dos
aspectos dos elementos quimicos e hidrogeoquimicos que ocorrem na agua
subterranea. Hem (1989) e Custodio e Llamas (1983) descrevem os principais cations
e anions na agua subterrédnea, e todas as informacdes que seguem foram obtidas

destes trabalhos de referéncia:

4.2.1 Cloreto (CI")

Os cloretos séo sais considerados muito soluveis. Muito estavel em solucéo e
muito dificil de precipitar. Nao oxida nem reduz em aguas naturais. Em geral esta
associado ao ion Na*, especialmente em aguas muito salinas. Os cloretos estao
presentes tanto em aguas superficiais quanto em aguas subterraneas. Sua origem
pode ser natural, principalmente pela decomposicdo da matéria organica, solos ricos
em sais minerais e processos de mistura de doce com agua salgada em areas

litoraneas.

4.2.2 Sulfato (S0a4?)
O sulfato € um anion muito comum na natureza, sendo introduzido nas aguas

subterraneas pela dissolucéo de solos e rochas, como o0 gesso (CaS0Oa4) e o sulfato de
magnésio (MgSOa4). De acordo com Vasconcelos e Oliveira (2016), parte da
concentracéo de sulfato nas aguas subterrdneas ocorre devido a origem geoldgica,
resultado do intemperismo das rochas dos aquiferos por onde percolam estudos
mostram que a maioria das aguas subterrdneas que apresentam elevadas
concentracdes de sulfatos estao relacionadas principalmente com poluicéo antropica,
através de uso de fertilizantes, industrias de mineragéo, p6 de gesso, dentre outras.
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Elevados niveis de sulfato nas aguas de abastecimento publico podem dar um gosto
amargo ou adstringente a agua, provocando rejeicdo por parte do consumidor, e

podem provocar efeitos laxativos, causando muitas vezes diarreia e desidratacao.

4.2.3 Bicarbonato e Carbonato (HCO3 e CO3?)

Existe uma relacdo entre CO, CO2 dissolvido, COs? e pH. Esses ions conferem
alcalinidade a agua, dando capacidade de consumo de &cido ao criar uma solugéo
tampdo. Eles ndo sdo oxidaveis nem redutiveis em aguas naturais e podem ser
precipitados muito facilmente como CaCOs. O ion bicarbonato varia entre 50 e 350
ppm em agua doce, as vezes atingindo até 800 ppm. Em aguas alcalinas com pH >

8,3 pode haver quantidades significativas.

4.2.4 Nitrato (NOs3")
O nitrato € um ion altamente solavel e, portanto, muito dificil de precipitar.

Embora tenha tendéncia a ser estavel, mesmo em meios redutores, pode passar para
N2, ou NH4* e excepcionalmente para NO2. A maioria dos compostos nitrogenados
tornam-se NO3z em um meio oxidante, embora o NH4* possa ser perdido em parte
como N2. O NOs™ pode ser fixado no solo, por pequenos grupos de bactérias do género
rhizobum, que sdo as bactérias fixadoras ou nitrificantes. Concentracdes
ultrapassando os 10 ppm de nitrato como nitrogénio (N-NOs) em agua sao
consideradas improprias para o consumo humano. Em aguas poluidas pode chegar a
200 ppm e em alguns casos até 1000 ppm. A agua do mar tem cerca de 1 ppm ou
menos. Altas concentracdes de nitrato em agua potavel pode causar cianose em

bebés e criancas pequenas, e pode ser cancerigeno em adultos (Vernier, 2019).

4.2.5 Sbédio (Na)
As concentracdes geralmente variam entre 1 e 150 ppm em &gua doce, mas

ndo € incomum encontrar conteidos muito maiores, até varios milhares de ppm. A
agua do mar tem cerca de 10.000 ppm, salmouras naturais podem ter 100.000 ppm,
sendo um limite raramente ultrapassado 500 meq/1.110.000 ppm). Aguas com altas
concentracdes de sodio sdo prejudiciais as plantas por reduzirem a permeabilidade

do solo, especialmente se as concentracdes de Ca e Mg forem baixas.
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4.2.6 Potassio (K)
O cétion potassio é caracterizado pela fraca atragdo de anions e moléculas. A

maioria de seus sais sdo solUveis em agua. Facilmente afetado pela mudanca de
bases, havendo uma tendéncia de aguas naturais terem menos K do que o Na, apesar
da maior abundéancia de K em muitas rochas. As concentracfes variam entre de 0,1 e
10 ppm em &gua doce. A agua do mar tem cerca de 400 ppm. No corpo humano,
grande parte do potassio esté localizada nos musculos e no esqueleto, mas também
no sistema nervoso central, intestinos, figado, pulmdes e pele. O potassio extracelular
desempenha um papel fundamental na regulacéo do potencial da membrana celular

e, portanto, na regulacdo das atividades nervosas e musculares (D’ELIA, 2024).

4.2.7 Calcio (Ca™*)

A guimica do Ca esta intimamente associada a dos ions COsH e COs em
muitas aguas naturais, podendo precipitar e dissolver facilmente alterando o pH ou a
pressao parcial de COz. As concentragdes podem chegar de 10 e 250 ppm em aguas
doces, a agua do mar contém cerca de 400 ppm e pode chegar até 50.000 ppm em
salmouras de Cl2Ca. Para os seres humanos o calcio é essencial para a mineralizacao
de ossos e dentes e para a regulacdo de eventos intracelulares em diversos
tecidos(BRASIL, 2009).

4.2.8 Magnésio (Mg?*)

Com propriedades semelhantes as do ion calcio, mas mais soluvel e um pouco
mais dificil de precipitar. Entre 1 e 100 ppm em agua doce, as vezes atingindo alguns
milhares de ppm na 4gua salgada ou salmoura. A agua do mar contém 1.200 ppm.
Tem propriedades laxativas e confere gosto amargo a agua potavel se houver
algumas centenas de ppm. Contribui para a dureza da agua, e valores elevados de

pH podem gerar precipitacdo de Mg (OH)z2.
4.3 Parametros Fisico-Quimicos

Os parametros fisico-quimicos das aguas sao de grande importancia para
analisar e reconhecer as condi¢cdes e padrdoes de qualidade dos recursos hidricos,
seja para potabilidade, desenvolvimento de espécies aquaticas (criacao de peixes) ou
estudos de pesquisas (UCKER et al., 2014). Existem parametros fisicos — quimicos
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gue devem ser feitas in situ, como oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade. Isso se deve
ao fato de a agua entrar em contato com o ar, o que pode ocasionar oxidacao. Ja
analitos como anions e silica ttm suas concentracées mantidas com a refrigeracéo
das amostras. A caracterizacdo dos principais parametros fisico-quimicos esta

descrita abaixo.

4.3.1 Potencial Hidrogenidnico (pH)
A medicdo do pH é um dos mais importantes e frequentes testes usados em

guimica da agua. Praticamente todas as fases de abastecimento de agua e tratamento
de aguas residuais é dependente do pH. O pH é expresso em mols por litro e utilizada
para quantificar a concentracdo do ion hidrogénio (H*) numa determinada solucéo,
seguindo a notacéo:

pH=-log [H*] Eg. (1)

Os valores de pH variam de 1 a 14. Quando o valor do pH for igual a 7, a solucéo
€ considerada neutra. Valores menores que 7 sao classificados como acidos e
maiores que 7 sado alcalinos. As aguas naturais costumam ter valores de pH entre 4 a
9, e a maioria € um pouco béasica devido a presenca de bicarbonatos e carbonatos
dos metais alcalinos e alcalino-terrosos (BAIRD et al., 2017; TELES, 2010).

4.3.2 Temperatura (°C)
As variacdes de temperatura ocorrem devido a diferentes fatores como estacéo

do ano, periodo do dia, profundidade da &gua, latitude e altitude. O aumento da
temperatura pode ocorrer de forma natural, a partir da radiacdo solar, ou de forma
antropogénica (BARBOSA, 2015). A temperatura pode ser medida por diversos
dispositivos, 0os mais utilizados séo os termdmetros e sensores (BAIRD et al., 2017).

4.3.3 Oxigénio Dissolvido (mg/ L)
Os niveis de oxigénio dissolvido (OD) em aguas naturais e residuais dependem

das atividades fisicas, quimicas e bioquimicas do um corpo d'agua. As aguas
subterraneas apresentam concentracdes muito baixas, pois ocorre a deplecdo do
oxigénio, visto que ndo existe contato com o ar na atmosfera e o Oz é consumido na

decomposicdo de material biolégico abundante. Sua medicdo pode auxiliar na
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compreensao do comportamento das espécies presentes, por isso a concentracao de
oxigénio dissolvido em agua subterranea nao pode e ndo deve ser usado como um
indicador de poluicdo organica. Nem seria significativo na avaliagéo da usabilidade da
dgua para fins comuns (GONCALVES et al., 2009). A determinacdo requer
equipamento e cuidados especiais de amostragem e normalmente precisam ser

concluidos imediatamente apds a amostragem (HEM, 1985).

4.3.4 Condutividade Elétrica (uS/cm-1)
A condutividade elétrica € a medida da capacidade de uma solucdo aquosa de

transportar uma corrente elétrica. Essa habilidade depende da presenca de ions em
sua concentracao total, mobilidade e valéncia e na temperatura de medicao. A maioria
dos compostos inorganicos sao relativamente bons condutores, por outro lado,
moléculas de compostos organicos que ndo se dissociam em solucdo aquosa
conduzem mal corrente elétrica. A condutividade elétrica em agua € induzida
principalmente pela presenca de sdlidos dissolvidos, dos quais se destacam o0s
compostos idnicos (BAIRD et al., 2017).

4.3.5 Potencial de Oxidacéao - reducédo (mV)
O potencial de oxidag&o-reducao fornece uma indicacao das condi¢des em que

a agua subterranea se encontra no que diz respeito a capacidade do meio ser oxidante
ou redutor. Junto com o pH, apresenta a habilidade de definir a distribuicdo das
espécies gquimicas do meio, que normalmente € realizada através de diagramas de
potencial de oxidag&o/reducéo (Eh) e pH (BARELLA, 2011).

4.3.6 Alcalinidade (Mg (CaCO3) /L)
Segundo Baird et al., (2017), a alcalinidade é a capacidade da agua de

neutralizacdo os acidos, sendo a soma de todas as bases titulaveis. O valor medido
pode variar significativamente como pH. Segundo os autores, ela uma propriedade
agregada da agua, e somente pode ser interpretada em termos de substancias
especificas quando a composicao quimica da amostra é conhecida. A alcalinidade de
muitas aguas é constituida principalmente em funcao de carbonato, bicarbonato e teor
de hidroxido, por isso sendo considerado como uma indicagcdo da concentragcao

desses constituintes. Sua concentragdo é significativa em muitos usos e tratamentos
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de aguas e efluentes. Baird et al. (2017) indicam que os valores medidos também

podem incluir contribuicbes de boratos, fosfatos, silicatos ou outras bases.
4.4 Contexto Geoldgico

O Craton Amazonico engloba os estados do Para, Amazonas, Amapa, Acre,
Roraima e Rondonia. Nele, estéo situadas as bacias sedimentares do Acre, Solimdes,
Amazonas e Maraj6 (CUNHA et al., 2007). Essas bacias sedimentares, com origem
no Paleozoico, se desenvolveram sobre o Craton Amaz6nico, composto pelo Escudo
das Guianas ao norte e pelo Escudo Brasileiro ao sul, com complexa evolucéo
cambriana (NOGUEIRA, 2019).

A Bacia Sedimentar do Amazonas (BSA, figura 3) ocupa uma superficie de
aproximadamente 500.000 km?. Ela é preenchida em grande parte por rochas
siliciclasticas, predominantemente de idade Paleozoica, intrudidas no Mesozoico por
digues e soleiras de diabasio (MENDES et al., 2012). Seu limite é definido pelo Arco
do Purus a oeste, separando da Bacia Sedimentar do Solimdes, a leste pela bacia do

Marajo através do Arco de Gurupa, possuindo aproximadamente 5.000 m de
preenchimento sedimentar (CAPUTO, 1984; CUNHA et al., 2007).

Figura 3: Mapa geoldgico de localizagdo da bacia do Amazonas. Fonte: Gongalves
et. al (2017).

A BSA é formada por duas megassequéncias deposicionais de idade,
Paleozdica e Mesozdica-Cenozéica. A primeira megassequéncias, composta por
rochas sedimentares associadas a intrusdes de diques e soleiras de diabasio. A
segunda de idade, Mesozbico-Cenozdico, formada por rochas sedimentares das
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Formacdes Ica e Solimdes (ANP, 2021). A segunda megassequéncias divide-se em
duas sequéncias continentais: a cretacea superior (Formacéo Alter do Chao) e a
cenozoica (Formacgdes Ic4 e Solimdes), depositadas por sistemas fluviais e flavio-
lacustres, sendo reunidas no Grupo Javari (SILVA et al., 2003). A Formacao Alter do
Chao, de idade Cretacea Superior, € constituida principalmente por arenitos quartzo-
arenitos, arenitos feldspaticos/cauliniticos, e conglomerados com estratificacfes
cruzadas, acanaladas e tabulares, que foram interpretadas como depdsitos de canais
fluviais com facies subordinadas de siltitos, folhelhos e argilitos relacionados a
ambiente lacustre (CAPUTO, 1984; VIEIRA, 1999; NOGUEIRA et al. 1999; SILVA,
2005; CUNHA et al. 2007).
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Figura 4: Localizagéo das formagfes Solimdes, Alter do Chéo e Iga, nas bacias
sedimentares do Solimdes e Amazonas. Fonte: SOUZA et al., (2013).

A Formacéo Solimbes € sobreposta a Formacéo Alter Chdo em toda a Bacia
do Solimfes e em algumas partes da Bacia do Amazonas. Ela consiste de uma

sucesséo de pelitos macicos e laminados, com linhitos intercalados e arenitos finos a

28



grossos. Essa formacédo se desenvolveu em rochas cristalinas e sedimentares, na
base predominam as camadas argilosas macicas, ricas em fosseis. No topo,

predominam os arenitos finos a grossos subangulares a subarredondados.

Na Bacia do Amazonas, a Formacao Solimdes ocorre somente no extremo
oeste, nas proximidades do Arco de Purus, e é pouco espessa, enquanto na Bacia do
Solimdes pode atingir em média 300 metros (SOUZA et al., 2013; GALVAO, 2011).
Por outro lado, a Bacia do Solimdes tem extensdo de 400.000 km? e apresenta
evolugdo geoldgica distinta da bacia do Amazonas. Limita-se a leste pelo arco do
Purus e a oeste pelo Arco de lquitos. Os sedimentos da bacia do Solimdes apresentam
uma espessura maxima de 3500 m, incluindo rochas paleozoicas, mesozoicas e
cenozoicas (CAPUTO, 1984; LEITE, 2006).

A Formacédo I¢a é constituida por intercalagbes de arenito fino & médio e
conglomerados argilosos, sobrepondo-se discordantemente a Formacado Solimdes,
gue é composta por pelitos macicos e/ou laminados de cor cinza com intercalacdes
de linhito e arenitos finos a grossos, o que sugere um ambiente fluvial meandrante de
deposicdo (MOTTA, 2008).

4.4.1. Aguas Subterraneas na Amazonia

Apesar da regido Amazonica possuir recursos hidricos superficiais em grande
quantidade, a maior parte dos municipios sao abastecidos por 4guas subterraneas ou
sistemas mistos (TABELA 1), captando agua subterranea e superficial. Na regido
Amazobnica, 57% dos municipios fazem uso exclusivo dos recursos hidricos
subterraneos e 13% utilizam sistemas mistos, 0 que mostra a relevancia e importancia

de estudos para conservagao desse recurso (ANA, 2021).
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Tabela 1: Dados de abastecimento de aguas subterraneas e sistemas misto dos municipios
da regido norte e sua proporgdo para cada estado.

Estados Municipios Agua Proporgéo S|s.tema Proporcgéo
subterranea Misto

Acre 22 4 18% 3 13%
Amapéa 16 3 19% 2 13%
Amazonas 62 44 71 % 10 16 %
Para 144 106 73 % 13 9 %
Ronddnia 52 10 19 % 5 10 %
Roraima 15 5 33% 8 53 %
Tocantins 139 85 61 % 18 13 %
Total 450 257 57 % 59 13%

Fonte: (ANA, 2021).

Segundo ANA (2021), no Estado do Amazonas, 71% dos 62 municipios faz uso
das aguas subterrdneas. Somados o0s sistemas mistos (dgua subterranea e
superficial), sédo 54 sedes urbanas utilizando pocos para o abastecimento publico de
agua, chegando ao uma proporcéo de 87%. Os aquiferos Alter do Chéo, Icd, Aluvial,
Solimbes-Repouso, Barreiras, Pirabas, Tucunaré, e as coberturas cenozoicas de
Porto Velho e Rio Branco sédo os principais aquiferos do ponto de vista de
abastecimento de agua para a populacdo, e 0os que em maiores informacdes e
pesquisas (ANA, 2015). Na regido amazonica, os maiores aquiferos ocupam areas de
rochas sedimentares localizados nas bacias do Maraj6, Amazonas, Solimdes e Acre
(Figura 5). Os aquiferos que possuem maior potencial para explotacdo desse recurso
sdo os aquiferos do Grupo Barreiras, Formacgédo Alter do Chdo, Formacao Ic4 e a
Formacéao Solimdes (ANA, 2015).

30



Legenda

Quaternario
1: Formagao Iga
51 Ne6geno ]
2:Formagao Solimoes : .
3:Grupo Barreiras
B Cretaceo
4:Formacao Alter do Chao

0 500 1000 km
S —

Figura 5: Representacdo das unidades geoldgicas e dos principais aquiferos
favoraveis a explotacéo dos recursos hidricos na Amazénia. Fonte: WAHNFRIED &
SOARES, 2012).

O aquifero Alter do Chéo € o de maior abrangéncia na regido, principalmente
nos estados do Amazonas e Para. Estudos desenvolvidos por Aguiar e Mouréo (2012)
identificaram que o Aquifero Alter do Chdo (AAC) possui espessura meédia de
aproximadamente 160 m na cidade de Manaus, com profundidade média do nivel
d’agua é de aproximadamente 30 m. Utilizando dados de pocos na cidade de
Santarém, Tancredi (1996) determinou a profundidade da Formacdo Alter do Chao
em 258 m. Sondagens de empresas petroliferas feitas na mesma regido atravessaram
toda a Formacéo Alter do Chao com espessuras de 527 m, em Alter do Ché&o, e 603
m em Belterra, no estado do Para. A espessura total da Formacéao Alter do Chéo é de
proximo de 600 m em média. Ja a parte saturada da unidade, que forma os aquiferos,

atinge espessuras totais de 480 m e sdo constituidos por varias camadas arenosas,
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com permeabilidade e espessura variaveis, intercaladas com aquicludes e aquitardes
de pequena espessura (AGUIAR & MOURAO, 2012). A condutividade hidraulica varia
entre 4,6 a 18,8 m/dia, e a transmissividade varia entre 132 e 790 m?/dia,
demonstrando grande variabilidade, dependendo das caracteristicas geoldgicas de
cada local (ANA, 2015).

Silva e Bonotto (2000), em estudos em pocos da formacéo Alter do Chao na
cidade de Manaus, afirmam que elementos quimicos como o célcio, magnésio,
potassio, dureza e o bicarbonato tiveram aumento em suas quantidades conforme a
mudanca de direcdo do fluxo subterraneo e com o aumento da profundidade dentro
do aquifero. As aguas foram classificadas como potassicas ou soédicas, ocorrendo
duas delas com carater misto (calco-potassica), em pocos com profundidade que
variaram de 41 a 203 metros de profundidade. Em relacdo as amostras de anions o
cloreto (1,000 mg/L) foi o elemento quimico encontrado em maior concentracao,
sendo classificada como aguas bicarbonatada.

Pita et al. (2018), em estudos no aquifero Alter do Ch&o na regido de
Manacapuru, identificaram mudancas de caracteristicas quimicas e isotdpicas com o
aumento da profundidade. Nas partes mais profundas na faixa de 150 a 236 metros,
condutividade elétrica é superior a 250 pS.cm?, sendo classificadas como
bicarbonatadas-célcicas e magnesianas. Essas aguas sao mais salinas, com valor
médio de solidos totais dissolvidos (TDS) de 185 mg/ L em pogos profundos. De
acordo com o0 autor, as aguas da area de estudos foram classificadas como
ligeiramente acidas, com pH entre 4,3 a 5,5, sélidos totais dissolvidos com valores
maximos de 30 mg/L, sendo pouco salinizada, o0 que caracteriza quimicamente como

aguas sabdicas, predominantemente sulfatadas a cloretadas.

Outro aquifero de grande importancia para a regido amazoénica é o Aquifero
Ica, classificado como livre a semi-confinado, ocorre principalmente na regido central
do Estado do Amazonas, onde ocupa mais da metade de seu territério. Também
ocupa o sudoeste de Roraima, norte de Rondonia e ha um pequeno fragmento no
noroeste do Acre, totalizando uma area aproximada de 932.700 km e espessura
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maxima de 143 metros. Em algumas cidades da regido, como Coari, Fonte Boa e

Barcelos, esse aquifero € a principal fonte de abastecimento de agua (ANA, 2015).
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5. MATERIAL E METODOS

Para atingir o objetivo proposto nesse trabalho foram realizadas duas coletas
de amostras de agua em periodos distintos. A primeira foi executada em novembro
de 2021, com coletas feitas em poc¢os tubulares profundos da empresa de Servigo de
Abastecimento de Agua e Esgoto — SAAE do municipio de Manacapuru. A segunda
etapa de coleta foi feita em junho de 2022, nos piezbmetros rasos instalados na zona
urbana do municipio no ambito deste projeto. Os detalhes destas amostragens, assim

como dos pontos amostrado, sdo apresentados a seguir.
5.1. Selecédo de pocgos para amostragem

O maior niumero de amostras coletadas para este trabalho teve origem na rede
de pocos da Companhia de Agua e Esgoto (SAEE) do municipio de Manacapuru. Para
a escolhas dos pocos foram levados em consideracdo o seu funcionamento, a area
de abrangéncia e o acesso a cada um deles, além dos dados levantados em outros
trabalhos de relevancia. A avaliacdo prévia para selecao dos pocos tubulares foi feita
utilizando dados de relatérios técnicos e documentos de pocos tubulares profundos
disponibilizados pela empresa de Servico de Abastecimento de Agua e Esgoto-SAAE
do municipio de Manacapuru e também pela plataforma SIAGAS-Sistema de
Informacbes de Aguas Subterraneas, disponiveis no banco de dados online do
Servico Geoldgico do Brasil (SGB, 2020) sobre informacgdes referentes aos dados de
localizacdo, construtivos dos pocos, litolégicos, hidrodinamicos, hidroquimicos e
outros disponiveis.

Também foram utilizados como referéncia para selecdo dois trabalhos
realizados na regido acerca das aguas subterraneas. O levantamento executado pela
Rede Brasileira de Vigilancia da Fluoretacio da Agua (Rede Vigifltor), realizado entre
os anos de 2010 e 2015, acerca da fluoretacédo das aguas de abastecimento publico
da regido Norte em municipios com mais de 50.000 habitantes (VIGIFLUOR, 2015).
Manacapuru foi 0 municipio amazonense no qual foram encontrados pog¢os com
concentracbes de flGor em niveis aceitaveis para consumo humano (VIGIFLUOR,

2015). O outro trabalho usado como critério de selecao foi o de Pita et al. (2018), sobre
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geoquimica das aguas de Manacapuru-AM, onde foram utilizadas informacdes sobre
a hidroquimica das aguas do municipio e os pocos que foram investigados. As
campanhas de amostragem foram executadas durante os meses de novembro a

dezembro de 2021, totalizando 105 amostras de agua coletadas em 23 pocos.

5.2. Localizagcdo dos Piezdmetros e Materiais Utilizados e Construgéo
dos Piezbmetros

Para a instalacao dos piezdmetros foi levada em consideracdo a localizacéo
dos pocos tubulares e a proximidade com os rios, cOrregos e hascentes existentes no
municipio. A amostragem nos piezdmetros foi realizada no més de junho de 2022,
com total de 25 amostras, localizados na area urbana do municipio de Manacapuru -
AM. Os materiais utilizados na confeccdo dos piezbmetros foram lavados com agua
sem cloro, e detergente liquido, a fim de impedir qualquer contaminacao na coleta das

amostras (Figura 6).

Figura 6: Processo de Limpeza dos tubos (a) e materiais utilizados e (b)
para confec¢do dos piezdmetros.
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A confeccédo dos piezémetros consistiu na abertura de ranhuras feitas em volta
do tubo de PVC em aproximadamente 0,5 metros de seu comprimento total (Figura
7). Foram abertas duas fileiras de ranhuras, utilizando um arco de serra. As fileiras
foram recobertas com uma tela de ndilon, com o intuito de impedir que particulas de

areia do pre-filtro e do solo entrem para dentro do poco piezémetro.

Figura 7: Confeccao e instalagdo dos piezémetros. (a) processo de ranhuras e
revestimento com filtro, (b) serra utilizada no processo de ranhuras e (c) piezémetros
instalados.

Para a fazer os furos de sondagem nos quais os tubos de PVC foram instalados
foi utilizado um trado manual. Os pontos de escolha para a instalagéo dos piezbmetros
foram préximo a cinco pogos que abastecem a cidade de Manacapuru, dos quais foi
coletada agua para andlise na etapa anterior, realizada em novembro de 2021. Os
pontos escolhidos foram os bairros Sao Francisco, Correnteza, Comunidade do Lago
do Lima&o, Atila Lins e Biribiri (Quadro 1). O piezdmetro localizado na Comunidade do
Divino Lago do Lim&o foi o Unico que ndo ficava proximo de poco de abastecimento
da cidade.
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5.2.1. Limpeza dos Piezbmetros

A limpeza dos piezdmetros é feita apds sua instalacdo, e consiste no
bombeamento de agua para a retirada de sedimentos acumulados em seu interior. Foi
utilizado uma vélvula de retorno acoplada a uma mangueira flexivel, inseridas até o
fundo do tubo de PVC (Figura 8).

Figura 8: Funcionamento de limpeza dos piezémetros para coleta de agua.

5.3. Coletas de amostras de agua nos poc¢os tubulares profundos e

Piezbmetros

Todos os procedimentos de coleta de 4gua seguiram 0s protocolos propostos
pela Agéncia Norte Americana de Protecdo Ambiental (US Environmental Protection
Agency — EPA) (USEPA, 2013). De acordo com estes protocolos, o ponto de captacéo
da agua deve estar o mais préximo possivel da boca do poc¢o, quanto mais proximos

estiver do ponto de coleta, menores séo riscos de contaminacdo na tubulagédo e
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oxidacdao, precipitacédo dos ions, e de alteracdes das concentracdes dos constituintes
originais presente na agua. Na amostragem da agua foram utilizadas mangueiras e
conexdes para desviar agua do poco até um recipiente aberto, de modo que a vazao
pudesse ser controlada (Figura 9). A agua desviada pela mangueira até o fundo do
recipiente gera um tipo de fluxo ascendente, que faz com que agua passe pelos
sensores da sonda antes de ter o contato com o ar atmosférico, garantido que os

parametros medidos ndo fossem alterados.

O bombeamento do poc¢o foi mantido até que os parametros ficassem estaveis,
indicando que a partir daquele momento a agua que estava saindo era originada do
aquifero, e ndo mais a agua que estava estagnada no poco. Assim, pode-se garantir
gque a agua coletada € representativa do aquifero. Para coleta e analises dos
parametros in situ como pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, salinidade e
temperatura, foi utilizado uma sonda multiparamétrica da marca YSI, modelo
Professional Plus, inserida em célula de fluxo ou balde. Todas essas medicdes,
citadas acima, foram feitas no local e na hora da coleta, uma vez que sofrem alteracao

com o tempo e exposicao as condi¢cdes superficiais.

Figura 9: Procedimentos para coleta de agua dos pocos profundos no municipio de
Manacapuru — AM.

Para a coleta de agua de dentro dos piezémetros foram utilizados amostradores
descartavel de agua subterranea (bailers) de polietileno com diametro de 21 mm e
capacidade de 600 mL de agua. Antes de coletar cada amostra, foi necessario
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remover a agua estagnada de dentro do piezbmetro, de modo a se garantir uma
amostra representativa do aquifero, que néo estivesse alterada pelo contato com o ar
atmosférico. Neste caso ndo é possivel utilizar a técnica da estabilizacdo de
parametros fisico-quimicos, como em po¢os, porque ndo se tem um fluxo continuo de
agua. Assim, foram removidos trés volumes de agua contida dentro dos piezémetros.
Para determinar a quantidade de agua que foi retirado de cada piezémetro foi utilizada

a férmula matematica do volume (equacgéo 2).
V=mr’h Eq. (2)

Os pardmetros de condutividade elétrica, sdélidos dissolvidos totais, pH,
temperatura foram feitas in situ, utilizando a sonda multiparamétrica da marca YSI,
modelo Professional Plus inserida em um recipiente (figura 10). Para amostragem, a
agua foi transferida dos bailers diretamente para uma seringa de 10 mL, a qual foi
acoplada filtro de acetato de celulose de 0,45 micrémetros, fazendo a transferéncia
para os frascos de 60 mL de polietileno tereftalato (PET). Para conservar as amostras
para analise dos cations foram adicionadas seis gotas de acido nitrico para reduzir o
pH até 2, evitando assim que agua sofra o processo de oxidacao e precipitacdo dos

elementos presente conservando-os em solucao.

Figura 10: Uso da sonda multiparamétrica para as analises dos parametros in situ.
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Os frascos foram devidamente identificados com o nome do local, dia e hora da coleta,
e acondicionados em caixa térmica com gelo. Foram também coletados 120 mL de
agua ndo filtrada para a determinacdo de alcalinidade. Os recipientes utilizados na
coleta foram previamente descontaminados em solugéo de 4cido nitricoa 10% por um
periodo de 24 horas. No laboratdrio as amostras foram armazenadas das amostras

na geladeira.

5.7. ANALISES QUIMICAS DA AGUA

5.7.1. Alcalinidade

As andlises de alcalinidade foram feitas em periodo maximo de 24 h apés a
coleta, para que ndo houvesse influéncias neste parametro pelo contato com o ar
atmosférico. A alcalinidade foi determinada pelo método de titulacdo com indicador
acido-base vermelho de metila (C1sH1sN3O2), indicando um pH entre 4,4 e 6,2 na
mudanca de coloracgéo. A titulacdo consiste com a adicdo de seis gotas do indicador
de pH alaranjado de metila em 50 mL de amostra, seguido da adic&o lenta do acido
sulfarico (H2SO4 a 0,02 N) nos pocos profundos e acido cloridrico (HCIl a 0,01 N) nas
amostras dos piezbmetros, feita com o auxilio de uma bureta graduada até que a cor

do indicador mudasse, passando de um tom alaranjado para vermelho (figura 11).
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Figura 11: Procedimento utilizado para determinagéo da alcalinidade.

Sabendo o volume de &cido adicionado (Volume do &cido), a normalidade do

acido (N) e o volume da amostra (V amostra),

amostra através da equacao 3 e 4.

VH,504-NH,50,-50000

Alcalinidade (%) =

Vamostra

ini m Vuct-Nyc1-50000
Alcalinidade (Tg) — VHciNHc1:50000

Vamostra

5.8. Determinacéo da Silica na Agua

As andlises de silica foram realizadas

€ possivel obter a alcalinidade da

Eq. (3)

Eqg. (4)

nas 26 amostras (21 dos pocos

profundos e 5 dos piezémetros). Foi aplicado o método classico da espectrofotometria

do azul de molibdénio. Essa técnica se baseia na formagdo do acido molibdosilicico

amarelo, pela reagéo da silica com o ion molibdato. O produto formado é reduzido ao

azul de molibdénio pelo acido I-amino-2-naftol-sulfénico (ZENARO, 1989). As analises

das amostras de silica foram realizadas no Laboratério de Geoquimica no

Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas — UFAM.
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Para o preparo da curva padrao de concentracdo de Si foi utilizada a solugéo
padrao de Si com concentracdo de 1000 mg/L. Foram feitas varias diluicdes de modo
que se chegasse as concentra¢gées 0,5 mg/L, 0,75 mg/L, 1,0 mg/L, 1,5 mg/L e 2,0
mg/L. Para a diluicdo, foi utilizada 4gua deionizada que combina sistemas de filtracéo,
osmose reversa, adsorcao, deionizacdo, oxidacao ultravioleta e ultrafiltracdo, sendo
considerada uma agua ultrapura do tipo 1 (Lorenzo et al, 2018).

As amostras dos pocos tubulares profundos foram diluidas em agua Milli-Q. As
amostras coletadas dos piezébmetros ndo foram diluidas, uma vez que aguas mais
rasas tendem a ter valores de silica menores, dispensando a diluicdo com agua
deionizada. Os reagentes utilizados foram o molibdato de aménia 59/50mL, acido
cloridrico 1:1, &cido oxalico 5g/50mL e o &cido ascérbico P.A. Para o procedimento,
todas as amostras dos pocos profundos foram diluidas com &gua deionizada (todas
as amostras dos pocos profundos tinham 12,5 mL de agua) foi adicionado 0,5 mL de
molibdato de amoénia, com agitacdo. Em seguida, foram acrescentados 0,25 mL de
acido cloridrico e a amostra foi novamente agitada, deixando o &cido agir por 5
minutos. A seguir, foram acrescentados 0,375 mL de &cido oxalico, com agitacao, e
deixando agir por 2 minutos. Por dltimo foram acrescentados 0,018 mg de acido
ascorbico (figura 12). Para a leitura das amostras foi utilizado o Espectrofotdmetro da

marca Thermo Scientific 220 UV/ visivel.
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Figura 12: Procedimento para preparagdo das amostras no laboratorio, (a) amostras
preparadas, (b) medi¢cédo da dgua deionizada e (c) amostras que foram analisadas.

Com o espectrofotdmetro ligado, foi aberto o software Thermo INSIGHT no
computador e feitas as configuracdes como a padronizacdo de unidades no sistema
internacional (Sl) e indicado o numero de leituras, sendo trés leituras para cada
amostra iniciando assim o processo de analises das amostras. Primeiro foram feitas
as leituras das andlises das solu¢ées padréo (figura 13), onde se obteve um r? = 0,998
conferindo assim a confiabilidade do método. Em seguida foram feitas as analises das
26 amostras.
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Figura 13: Gréfico da curva padrdo para as andlises de silica (SiO).

Com os dados obtidos foi construida uma tabela os valores referentes ao fator
de diluicdo, volume da amostra total e o valor da amostra inicial que foram utilizados

para o calculo (equacéo 4 e 5) da silica.
% = concentragao UV * Fator de diluicao EQ. (4)

A concentracdo UV é obtida pelas analises das amostras no espectrofotbmetro.

O fator de diluicdo é calculado pela expressdo matematica,
Cl*V1=C2%V2 Eq. (5)
Onde;
C1= concentragao antes da diluicdo (solugcéo estoque)
V1= volume antes da dilui¢do
C2= concentracdo apos a diluicdo

V2= volume apés a diluicao
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5.9. Avaliacdo dos resultados de analises quimicas

As reacdes quimicas que ocorrem na agua entre anions e cations estdo
normalmente em equilibrio. Para garantir que todos os ions sejam detectados durante
a analise, sera feito o calculo de balanco i6nico dos elementos. O balango i6nico foi
feito de acordo com Custodio & Llamas (1983), que relaciona o erro pratico maximo
permitido com a condutividade elétrica (CE) equacéo 6 e equacao 7 de Logan (1965),
que considera para os célculos os valores dos ions com limites aceitaveis para B.I.1
e B.I.2.

[Yanions—Y cations
[Yanions+Y.cations

—_—

Ep(%) = «200  Eq. (6)

—_

[YXanions—Y cations
[YXanions+Y.cations

Ep(%) = «100  Eq. (7)

—_ =

Para determinagdo das andlises de cations e anions foram utilizadas as 26
amostras. Todos os procedimentos foram realizados no laboratorio de Geoquimica da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM, utilizando o Cromatografo Thermo
Scientific. Foram feitos os padrdes para cada amostra destinada a analise de cations.
As amostras foram preparadas e diluidas em agua deionizada. Devido a alta
condutividade acima de 60 uS.cm, foram feitas duplicatas de cada amostra, com o
intuito de evitar danos aos aparelhos. Finalizado o procedimento das amostras de
cations, foi feita a troca de coluna de céations para anions e passado por todo o
processo novamente de calibracao e teste com agua deionizada. Com o equipamento
estabilizado foram analisados os ions anions cloro (CI), nitrato (NOz.) e Sulfato (SO4?*
) e ions cétions sddio (Na*), célcio (Ca*), potassio (K*) e magnésio (Mg?*). Para as
condutividades acima de 60,0 uS.cm™ foram adotadas as seguintes diluicdes : 60,0 a
50,0 uS.cm > 1 :1 fator de diluicdo 2 ; 151,0 a 250,0 yS.cm™ > 1 :2 fator de diluicdo
3;251,0 a350,0 yS.cm*> 1 :3 fator de diluicdo 4 e 351,0 a 450,0 yS.cm> 1 :4 fator
de diluicdo 5. E importante atentar-se que as amostras foram diluidas. Neste caso,
faz-se necessaria a corre¢do pelo fator de diluicdo. Por exemplo, uma amostra que
apresentou resultado de 1mg/L de concentracao, e foi diluida 2 vezes, multiplica-se
por 3, logo o valor real de concentracdo dessa amostra € 3 mg/L.
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A partir dos resultados obtidos das analises de anions e cations foram
elaborados graficos e tabela para comparacdo com os limites de potabilidade,
determinados pela portaria de consolidacao n° 888/2021 do Ministério da Saude. Para
classificacdo quimica das &guas, foram utilizados os diagramas de Piper e Stiff.

O Diagrama de Piper permite a analise de qualidade e a classificacdo de
distintos grupos de aguas quanto aos ions dominantes. O diagrama de Piper, extraido
da plotagem de dois diagramas triangulares de cations e anions maiores (Na*; K*;
Ca?*; Mg?** e HCOs; SO04%; CI respectivamente) que, combinados, permitem
classificar as amostras.

O diagrama de Stiff apresenta de maneira distinta as principais caracteristicas
hidroquimicas de uma amostra dgua. Para a sua elaboracéo, séo utilizados quatro
eixos horizontais paralelos, que se estendem em duas dire¢des a partir de um eixo
central vertical. A construcdo de diagramas de Stiff permitem visualizar a distribuicdo
espacial das facies hidroquimica das aguas subterraneas. Ele €& aplicavel
especificamente quando se deseja fazer comparacfes entre varias amostras de agua.
Ele permite visualizar diferencas de concentragcdes de cations e anions maiores, 0 que
auxilia em diversos tipos de analises e comparacbes entre as amostras. Para o
tratamento dos dados foi utilizado o software Qualigraf, disponibilizado gratuitamente

pela Fundacédo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos-FUNCEME.

5.10. Construcdo dos Mapas de Concentracdo dos Parametros

Fisicos Quimicos

Os resultados referentes a cada parametro foram importados para o software
QGIS, versado 3.16 (QGIS.org, 2022) para gerar mapas de iso-valores, através de
interpolacdo. O método utilizado foi o Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) com o
expoente de ponderagcdo 2. A ferramenta para esse procedimento é denominada
Interpolac@o IDW e encontra-se disponivel na caixa de ferramentas do QGIS, sendo

apresentado na Equacéo 8.

1

Z = (Tl g 20/ Cler 359 Eq. (8)
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Onde Z refere-se ao valor do ponto a ser estimado; Zi € o valor do ponto
conhecido; di é a distancia euclidiana entre o ponto conhecido e o ponto a ser
estimado; p € o expoente adotado; n sdo os numeros de pontos conhecidos. O método
IDW é baseado no fato que cada ponto medido vai influenciar diretamente em um
ponto previsto, sendo que o algoritmo fornece os maiores pesos aos pontos que se
localizam mais proximo daqueles que serdo previstos, ou seja, quanto maior a
distancia, menor sera a influéncia. Por outro lado, parametros de poténcia menores
enfatizam pontos mais distantes, tornando o resultado mais suave, porém menos
preciso (MARCUZZO et al., 2011; LONGLEY et al., 2015).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados e discussodes referente a este trabalho serdo apresentados na forma de

artigo, submetido em periédico cientifico.

HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRANEA NA ZONA URBANA DE
MANACAPURU, AMAZONAS, BRASIL

Hydrochemistry of groundwater in the urban area of Manacapuru,
Amazonas, Brazil

1 Universidade Federal do Amazonas, Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias, Manaus,
Brasil, E-mail: ludimila.sasaki@gmail.com; https://orcid.org/0000-0001-6981-2419

2 Universidade Federal do Amazonas, Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias, Manaus,
Brasil, E-mail: willianbarros18@gmail.com; https://orcid.org/0000-0002-8164-6246

3 Universidade Federal do Amazonas, Departamento de Geociéncias, Manaus, Brasil. E-mail:
iwahnfried@ufam.edu.br: https://orcid.org/0000-0002-3427-9447

RESUMO: As 4guas subterraneas desempenham um papel de grande importancia na
Amazobnia, com quase 60% dos municipios utilizando esta fonte para o sistema de
abastecimento publico. Apesar da boa qualidade geral da agua subterranea, é
necessario conhecer as caracteristicas hidroquimicas da agua subterranea. Este
estudo tem como objetivo geral caracterizar a hidroquimica das aguas subterraneas

do municipio de Manacapuru — AM. As amostras de agua foram coletadas em pontos
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distribuidos na sede urbana do municipio, sendo vinte pocos profundos e cinco
piezdmetros, ao longo de toda a extenséo vertical do Aquifero Alter do Chéo, em
piezbmetros rasos e pogos profundos da empresa de Servigo de Abastecimento de
Agua e Esgoto — SAAE. Foram medidos os parametros fisico-quimicos da agua em
campo, e em laboratério foram determinados os céations e anions maiores, a
alcalinidade e a concentracéo de silica. O balanco iénico indicou que os resultados de
11 analises estavam adequados em relagdo ao balanco idnico, sendo todas elas de
pocos tubulares. Estas amostras foram classificadas como bicarbonatadas célcicas.
As amostras coletadas em pocos com profundidades superiores a 200 metros
apresentam maiores concentracdes de ions como calcio e bicarbonatos, devido ao
maior tempo de residéncia no aquifero. Todas as amostras estdo dentro dos padrdes
de potabilidade do Ministério da Saude, considerando os parametros avaliados. Duas
amostras estdo com os valores de nitrato acima do valor de prevencdo recomendado
pela CETESB, de 5 mg/L, o que mostra a importancia de haver monitoramento

periédico.

Palavras-chave: Hidroquimica, Aguas subterraneas, Hidrogeologia,

Manacapuru,

ABSTRACT: Groundwater plays a very important role in the Amazon region, with
almost 60% of the municipalities using this source for their public water supply
systems. Despite the good general quality of groundwater, it is necessary to
understand its hydrochemical characteristics. The general objective of this study is to
characterize the hydrochemistry of groundwater in the municipality of Manacapuru,
State of Amazonas, Brazil. Water samples were collected at points distributed
throughout the urban center of the municipality, along the entire vertical extension of
the Alter do Ché&o Aquifer, in shallow piezometers and deep wells of the Water Supply
and Sewage Service Company (SAAE). The physical and chemical parameters of the
water were measured in the field, and the major cations and anions, alkalinity and silica
concentration were determined in the laboratory. The ionic balance indicated that the
results of 11 analyses were adequate, all of them from tubular wells. These water

samples were classified as calcium bicarbonate. Samples collected from wells deeper
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than 200 meters show higher concentrations of ions such as calcium and bicarbonates,
due to the longer time spent in the aquifer. All samples are within the potability
standards of the Ministry of Health, considering the parameters evaluated. Two
samples have nitrate levels above the prevention value recommended by by the Séao
Paulo State Environmental Agency (CETESB), of 5 mg/L, which shows the importance
of periodic monitoring.

Keywords: Hydrochemistry, Groundwater, Hydrogeology, Manacapuru,

Amazonas, BraziINTRODUCAO

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental para o
abastecimento publico. Com o crescimento da populacéo e da producao industrial e
agricola, se fazem necessarios estudos para compreender melhor as suas
vulnerabilidades e os riscos aos quais estao expostas (ANA, 2021). A boa qualidade
guimica e bacteriolégica que em geral possui faz com que a agua subterranea seja
uma importante fonte de abastecimento, principalmente em um contexto de aumento
de eventos de secas extremas. O estado do Amazonas tem uma populacdo de
3.941.613 de habitantes (IBGE, 2022), que vivem predominantemente nas margens
dos mais de 25 mil quildmetros de rios navegaveis. Na regido amazénica, mesmo com
a grande quantidade de corpos superficiais de agua, cerca de 59% dos municipios
usam aquiferos como a Unica fonte de abastecimento de suas sedes (ANA, 2021). A
interacdo da agua subterrdnea com o meio define as caracteristicas quimicas que
possui. Em situacBes especificas, podem ocorrer contaminacées naturais ou
geogénicas. No Brasil, os parametros de potabilidade de agua sao definidos pelo
Ministério da Saude, através de valores maximos permitidos (VMPSs) para elementos

compostos quimicos e definidos pela portaria de consolidacdo 888/2021. Valores
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acima de VMP sédo prejudiciais a saude. Na regido amazobnica, trabalhos como de
Matheus (2017), de Meyer et al. (2023), Fernandes Neto e Wahnfried (2024) e Ribeiro
et al. (2024) detectaram a presenca de aluminio, ferro, manganés e arsénio naturais
acima de VMP em agua subterranea de pocos tubulares no municipio de Novo Airdo
e ao longo dos rio Solimbes e Madeira. Ha risco de que essas contaminacdes ocorram
em areas mais amplas, devido a existéncia das caracteristicas descritas por Winkel et
al. (2008). Os trés primeiros elementos néo representam risco a saude humana, mas
afetam as caracteristicas organolépticas da agua, ao causar estimulos sensoriais que
afetam a aceitacdo para consumo humano. Ja o arsénio pode gerar problemas sérios,
como cancer. Além disso, os trabalhos de Fernandes Neto e Wahnfried (2024) e
Ribeiro et al. (2024) encontraram a presenca de nitrato acima de valores de referéncia
de prevencdo (CETESB, 2022, p.203), indicando que também ocorrem
contaminagdes antrépicas da dgua subterrdnea em algumas areas. Para investigar
estas questdes, o0 presente trabalho tem como objetivo caracterizar a hidroquimica

das &guas Subterraneas da zona urbana do Municipio de Manacapuru — AM.

MATERIAIS E METODOS

Localizacdo dos pocos de coleta para amostragem

A area de estudo esta localizada no perimetro urbano do municipio de
Manacapuru (Figura 1). Este possui uma populacdo estimada em 101.883 habitantes
de acordo com dados do Censo IBGE (2022). Situado na regido do médio rio
Amazonas, compde a regido metropolitana de Manaus. A selecao dos poc¢os tubulares

foi feita utilizando dados de relatorios técnicos dos pocos tubulares profundos
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disponibilizados pela empresa de Servico de Abastecimento de Agua e Esgoto-SAAE
do municipio de Manacapuru e plataforma SIAGAS-Sistema de Informacées de Aguas
Subterraneas (SGB, 2020). Os critérios utilizados foram os pocos localizados na zona
urbana do municipio de Manacapuru e que estavam em funcionamento. Foram
realizadas duas coletas de amostras de agua em periodos distintos. A primeira foi
executada em novembro de 2021, em 23 pocos tubulares profundos e a segunda
etapa de coleta foi feita em junho de 2022, em 5 piezbmetros totalizando 28 pontos

de coleta.

6640000

9636000 9638000

* Pogos
® Piezomotros
[7] Brasil
Bl Hidrogratia
[[] Estado do Amazonas
7] Muncipio de Manacapuru
[ Area wbana de Manacapury

9634000

Figura 1: Mapa de localizag&o e dos pontos de coleta de agua na area urbana do

municipio de Manacapuru. Fonte: autoria propria.
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Amostragem de agua subterranea

Na tabela 1 sdo apresentados os 28 pocos e as suas profundidades, e os dados
dos parametros fisicos — quimicos distribuidos por toda zona urbana do municipio. Os
procedimentos de coleta foram realizados seguindo os protocolos sugerido pela
Agéncia Norte Americana de Protecdo Ambienta (US Environmental Protection
Agency — EPA) (USEPA, 2015). Foram utilizadas mangueiras para desviar parte da
agua bombeada do poc¢o profundo até um recipiente aberto, de modo que a vazao
pudesse ser controlada (Figura 2). Neste recipiente foram medidos os parametros
fisico-quimicos pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, solidos totais
dissolvidos e temperatura com uma sonda da marca YSI, modelo Professional Plus.
A ponta da mangueira de amostragem foi posicionada no fundo do recipiente, gerando
fluxo ascendente, que garantiu que a Agua passasse pelos sensores da sonda antes
de ter o contato com o ar. O bombeamento do poco foi mantido até que os parametros
ficassem estaveis, indicando que a partir daguele momento a 4gua que estava saindo
era originada do aquifero, e ndo mais a agua que estava estagnada no poc¢o. Todas
as amostras foram filtradas com filtros de 0,45 um de acetato de celulose (PES).
Foram separadas aliquotas para analises de cations, anions, silica e alcalinidade.
Para preservar as amostras de cations, foram adicionadas seis gostas de &cido nitrico
bidestilado. As amostras foram acondicionadas em caixa térmica com gelo e
transportadas para o Laboratério de Geoquimica da Universidade Federal do

Amazonas em Manaus, sendo armazenadas em geladeira.
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Tabela 1: Dados dos 28 pontos de coleta e sua localizacdo, com os parametros

fisico-quimicos medidos em campo.

Pocos (Prrr]())f. Lat Long pH Eh (mV) (pSSEm) Tg@)p.
Correnteza 220  3°18'18,2’S 60°36'41,5W 67 64,6 395,6 30,8
Padres 220  3°1759,6’S  60°37'149°'W 65 21,7 306,4 30,9
Terra Preta | 220  3°17'36,3'S  60°3803,0W 65 33,8 299,9 30,8
Terra Preta | 120 3°17'38,7°S  60°37'59,28'W 6,5 27,9 307,5 31
Terra Preta Il 108 3°17'30,67°S 60°387,82’'W 5,8 1247 2675 29,5
Morada do Sol | 224  3°16'57,2’S  60°38156'W 6,6 59,2 350,2 30,9
Moradado Solll 104  3°174,70°S 60°38'15,58'W 5.3 148,2 66,1 27,5
Atila Lins 220 3°1720,2’S  60°37'154°'W 6.4 31,9 351,5 30,6
S&0 José 220 3°1714,6°S  60°3742,4°W 65 19,7 308,2 30,6
Novo Manacé 232 3°1641,3'S  60°38505°W 65 40,7 316,7 30,6
Palinha | 220  3°170L,1"S  60°3727.4°'W 65 48,1 357.8 30,5
Uni&o | 220  3°1657,8'S  60°37492°W 63 50,6 311 30,3
Unio Il 120 3171,49°S  60°3749.52°W 4,6 207,3  187,4 29
Séo Francisco 120 3°17'23,6’S  60°37°005°W 6,1 1053  160,9 28,8
Lago Azul I 150  3°16'44.4’S  60°3842,3’'W 58 1685 1001 28,2
Biri Biri 226 3°1800,7’S 60°3656,2°W 6,6 419 3675 30,9
Figueirinha | 110  3°17'35,0°S  60°37'34,1'W 5,7 167 100,1 28,2
Figueirinha II 110 3°17'39,45’S  60°37'3559°W 56 1254  108,7 27,8
IDAM | 100 3°17'56,7°S  60°37'334'W 57 2081 2256 29,5
IDAM I 220  3°17'56,6’S 60°37'34,89°W 65 53,8 301,1 31,7
Vale Verde 60  3°1640,3'S  60°39°262°W 42 287,2 79,1 28,2
PI Correnteza 7 3°1818,53’S 60°36'40,43’'W 55 74,2 2211 28,5
E:asniiosco 4 3°172448'S 60°372,11'W 52 88,9 209,7 26,6
PI Atila Lins 6  3°17'19,93'S 60°37'1556'W 5,2 131,9 2174 28,1
Ei'rkggo do 4 3°16'36,69°S 60°3729,16'W 5 55,2 62 26,2
PI Biri Biri 6 3°18'0,67°S 60°3657,21"W 54 20,7 262,6 28,3
Minimo * * * 4.2 -41,9 62 26,2
Maximo * * * 6.7 2081 3956 31,7
Mediana * * * 5,95 61,9 26505 29,5

pH da agua; Eh: potencial de oxidacdo/reducdo; CE: condutividade elétrica temp.:

temperatura da agua
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Para a coleta de agua nos piezbmetros foram utilizados amostradores
descartaveis de agua subterrdnea (bailers) de polietiieno. Antes da coleta foi
necessario remover a agua estagnada de dentro dos piezbmetros, para garantir uma
amostra representativa do aquifero, removendo trés volumes de agua do piezémetro,
ou fazendo seu secamento completo quando a taxa de reposi¢cao de agua era inferior
a taxa de retirada com o bailer. Para amostragem, a agua foi transferida dos bailers
diretamente para uma seringa de 10 mL, a qual foi acoplada a filtro de PES de 0,45
pum. A agua foi acondicionada em frascos de 60 mL de polietileno (PET). Os demais
procedimentos de conservacgao e transporte foram iguais aqueles utilizados para as

amostras dos pocos.

Figura 2: Procedimentos para coleta de 4gua dos pogos profundos no municipio de
Manacapuru — AM.

Andalise dos cations e anions

As analises de cétions e anions foram feitas no laboratério de Geoquimica da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM, utilizando o Cromatografo Thermo
Scientific — CI Dionex ICS-Aquion. Foram feitos os padrdes para cada amostra

destinada a andlise dos cations Na*, Ca*, K*e Mg?*. Todas as amostras foram diluidas
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com agua deionizada (Milli-Q), até que os valores de condutividade elétrica
chegassem a 50 uS/cm. Uma vez analisados os cations em todas as amostras, foi
feita a mudanca de coluna do cromatografo para anions, repetindo o processo de
diluicdo. Foram analisados CI, NOs e SO4%. Os resultados sdo apresentados na

tabela 2.

Determinacédo da Alcalinidade e Silica

As andlises de alcalinidade foram feitas no maximo 24 h apés a coleta da
amostra, pelo método de titulagdo com indicador acido-base alaranjado de metila
(C1sH15N302) Foram utilizados sempre 50 mL de amostra, aos quais foram
adicionados acido sulftrico (H2SO4) a 0,02 N, ou acido cloridrico (HCI) a 0,01 N. Para
a determinacao da concentracdo de silica nas amostras foi utilizada a técnica que se
baseia na formacao do acido molibdosilicico amarelo, pela reac¢éo da silica com o ion
molibdato. O produto formado € reduzido ao azul de molibdénio pelo acido I-amino-2-
naftol-sulfénico (ZENARO, 1989). Para o preparo da curva padréo de concentragao
de Si foi utilizada a solu¢éo padrao de silica com concentracao de 1000 mg/L, diluida
de modo a obter as concentra¢des 0,5 mg/L, 0,75 mg/L, 1,0 mg/L, 1,5 mg/L e 2,0 mg/L.
As amostras dos pocos tubulares profundos foram diluidas em 4gua deionizada para
que os resultados sempre estivessem dentro dos valores minimo e maximo dos
padrdes de referéncia utilizados. As amostras coletadas dos piezbmetros ndo foram

diluidas, uma vez que aguas mais rasas tendem a ter valores de silica menores.
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Amostra 50 ml

M Indicador

N

6 gotas, se colorir

Titular com H>SO40,02N
HC10,0IN

Figura 3: Procedimento utilizado para determinagao da alcalinidade. Fonte:

0S autores.

Sabendo o volume de acido adicionado (Va), a molaridade do &cido (M), a

massa molar do elemento em que a alcalinidade (MM) é expressa e o0 volume da

amostra (V amostra), € possivel obter a alcalinidade da amostra através da equacao

3.

Alcalinidade (%) — YaMMM

Vamostra

Em que;

Va= volume do acido (L)

M= molaridade do &cido (mol/L)

MM= massa molar do elemento (g/mol)

Vamostra= Volume da amostra (L)

equacao (3)
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Avaliacdo dos resultados: balanco iénico

As reacfes quimicas que ocorrem na agua subterranea geram equilibrio entre
anions e cations. Para avaliar a qualidade dos resultados das analises, foi realizado o
calculo do balanco i6nico, seguindo as diretrizes de Custddio & Llamas (1983), que
relaciona o0 erro pratico maximo permitido com a condutividade elétrica (CE)
(equacdes 2 e 3 de Logan,1965, apud Custédio & Llamas, 1983) com erro aceitavel

de 30%.

[Yanions—Y cations]
[Yanions+Y cations]

Ep(%) = * 200 equacao (2)

Yanions—y cations]|
Yanions+Y cations]|

Ep(%) = { * 100 equacao (3)

Construcdo dos Mapas de Concentracéao

Os resultados referentes aos parametros dos mapas de concentracdo foram
importados para o software QGIS, versédo 3.16 (QGIS.org, 2022), para gerar mapas
de iso-valores, através de interpolacdo. O método utilizado foi o Inverso do Quadrado
da Distancia (IDW) com o expoente de ponderacdo 2. A ferramenta para esse
procedimento é denominada Interpolacédo IDW e encontra-se disponivel na caixa de

ferramentas do QGIS, sendo apresentado na Equacéo 4.
1 . 1 ~
Z = Qi gy 20/ Qi e Equacdo (4)

O Z refere-se ao valor do ponto a ser estimado; Zi é o valor do ponto conhecido;

di € a distancia euclidiana entre o ponto conhecido e o ponto a ser estimado; p é o
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expoente adotado; n sdo os numeros de pontos conhecidos. O método IDW é baseado
no fato que cada ponto medido vai influenciar diretamente em um ponto previsto,
sendo que o algoritmo fornece os maiores pesos aos pontos que se localizam mais
préximo daqueles que seréo previstos, ou seja, quanto maior a distancia, menor sera

a influéncia

RESULTADOS E DISCUSSOES

Parametros Fisico-quimicos

Os valores dos parametros fisico-quimicos temperatura (T), condutividade
elétrica (C.E.), pH e potencial de oxidacao/reducao (Eh) das 26 amostras coletadas
sao apresentados na Tabela 1 e Figura 4. Nesta Ultima, os valores sao apresentados
em relacdo a profundidade do ponto de coleta, seja piezdmetro ou poco. Cabe
ressaltar que os pocos possuem varios filtros de varios metros de comprimento,
distribuidos ao longo de sua extensdo vertical, permitindo que a agua de varias
profundidades entre durante o bombeamento. Como nao ha informacao da posicéo e
extensdo dos filtros, ndo é possivel determinar quanto cada profundidade contribui
com o aporte de agua. Ainda assim, pocos mais profundos sempre terdo algum grau

de influéncia de aguas mais profundas.

A temperatura, como esperado, apresenta aumento em funcéo de profundidade
(R?=0,720), o que é explicado pelo gradiente geotérmico. Este parametro variou entre
26,2 a 31,7 °C. A menor temperatura foi registrada no piezébmetro Lago do Limao, com
4 m de profundidade (26,2 °C), e a maior foi registrada no pog¢o Idam II, com 220 m

de profundidade (31,7 °C), uma diferenca de 5,5 °C em 216 m, 0 que gera um
58



gradiente de 2,5 °C a cada 100 m, dentro do esperado. As amostras dos piezbmetros
foram coletadas em junho, coincidindo com o periodo de cheia do rio Solimdes, e
ainda durante o periodo de chuvas, o que pode reduzir a temperatura da agua
subterranea em aquiferos freaticos rasos. Utilizando a temperatura de todos 0s pocos,
o gradiente geotérmico médio € de 1,4°C a cada 100 m. A diferenca em relacdo ao
valor comparativo entre piezbmetro e poco apresentado anteriormente pode ser

explicado pela distribuicdo ampla dos filtros dos pocos.

O pH variou entre 4,2 a 6,7. Os pocos com profundidades de 120 m a 232 m
foram os que apresentaram maiores valores de pH, enquanto os piezbmetros
apresentaram os menores valores. A figura 4 mostra a correlacdo da profundidade
com o pH, que indica claramente a existéncia de uma correlacdo positiva destas
variaveis, com R?= 0,649. Os pocos Correnteza (220 m), Biribiri (226 m), Morada do
Sol (120 m), Padres (220 m) e Atila Lins (220) foram os que apresentaram maiores
valores, variando entre 6,7 e 6,4. Nos piezbmetros, o menor valor de pH foi no Lago
do Limdo (4 m), com valor de 5. Pita et. al (2018) encontrou pH préximos a
neutralidade nos pocos Correnteza, Novo Manaca, Padres, Sdo Jose e Biribiri, todos

com profundidade superior a 150 metros.

As condutividades elétricas dos pocos apresentaram variagcéo entre 62 a 395,6
uS.cmt. Ha clara tendéncia de aumento de CE com a profundidade, a excecédo de
alguns piezémetros, que possuem CE superior a 200 yS.cm™. Isso provavelmente
gera um baixo coeficiente de correlacéo entre CE e profundidade (R?= 0,423). Dentre
0s pocos profundos os que apresentaram as menores condutividades foram Vale

Verde (60 m) com 79,1 uS.cm™, Figueirinha | (110 m) com 110,1 yS.cm%, Figueirinha
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[ (110 m) com 108,7 uS.cm e Morada do Sol (104 m) com 66,1, uyS.cm™. Em relacéo
aos piezbmetros os valores de condutividades foram: Lago do Limé&o (4 m) com 62
uS.cm’, Séo Francisco (4 m) com 209,4 uS.cm, Atila Lins (6 m) com 217,6 uS.cm™,
Correnteza (7 m) com 221 uS.cm e Biribiri (6 m) com 262,6 uS.cm. Pita et.al (2018),
registrou dados de condutividade entre 18 a 884 uS.cm nas Aguas subterraneas,
com média de 416 yS.cm™. No geral, a 4gua do AAC apresenta baixa condutividade
elétrica (até 100 uS.cm™) (PACHECO, 2017). Elevadas condutividades na regido de
Manacapuru podem ser explicadas pela profundidade dos pocos, que vao desde 60
até 226 metros, com maior tempo de residéncia no aquifero ocorre maior interacao de

agua-rocha (Rosario, 2016).
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0 20 40 0 5 10 0 200 400 600 -200 0 200 400
0 b T, . e e
—~ 50 1 H
£ > e’ . y=-0,4202x+17@34
o E i R’ =0,1667
T 100 3 ; e ‘e
© Py .
© '] . ee - *e . ."’..
5 ' ) .
g 150 0':_ . » -
5 : : :
= : v =98,508x 443,1 0530974 3
o - Ty 1247 i i y =0,5309%+ 59,8917
age
? o o'y
250

Figura 4: Graficos de Temperatura, Condutividade elétrica (CE), pH e potencial de
oxidacao/reducao (Eh) em funcao da profundidade nos piezémetros e pocos de aguas
subterraneas da zona urbana do municipio de Manacapuru — AM.

Balanco idnico

Apenas onze amostras das vinte cinco coletadas apresentaram erro de balango
ibnico dentro dos limites aceitaveis de 30% (Tabela 2). Nenhuma amostra coletada
em piezOmetros ficou dentro deste limite e, portanto, ndo foram utilizadas nas

interpretacoes.
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Tabela 2: Balango ibnico das amostras das aguas subterranea do municipio de

Manacapuru.
ca2t mg2+ Nas+k: o 9 soz  zcations ZAnions Bil ' Bél '
Pocos +HCOs

meg/L meg/L meg/L meg/L meqg/L megq/L meq/L meq/L % %
Correnteza 1,74 0,93 0,67 0,13 1,41 0,71 3,35 2,24 39,64 19,82
Padres 1,25 0,71 0,61 0,05 1,51 0,39 2,55 195 26,73 13,37
Terra Preta | 1,01 0,73 0,81 0,08 1,63 0,06 2,55 1,77 3584 17,92
Terra Preta ll 1,26 0,76 0,64 0,06 1,71 0,45 2,66 2,22 17,80 8,90
Terra Preta lll 1,22 0,75 0,64 0,05 1,72 0,41 2,61 219 17,43 8,72
Morada do Sol 1,64 0,93 0,68 0,08 141 0,81 3,26 2,28 35,16 17,58
Morada do Sol Il 0,14 0,11 0,31 0,03 1,61 0,01 0,55 166 100,03 50,02
Atila Lins 1,74 0,96 0,79 0,09 1,61 0,45 3,49 2,16 47,38 23,69
Sé&o Jose 1,27 0,72 0,59 0,07 2,2 0,54 2,58 2,81 845 4,22
Novo Manacé 1,29 0,81 0,64 0,04 1,53 0,69 2,74 2,27 18,72 9,36
Palinha 1,48 0,83 0,65 0,06 1,73 0,81 2,96 259 13,16 6,58
Unido | 1,16 0,66 0,57 0,05 1,39 0,61 2,39 205 1507 753
Unido Il 0,22 0,11 0,91 0,37 1,22 0,11 1,23 1,71 32,49 16,24
Sé&o Francisco 0,54 0,33 0,39 0,03 1,19 0,05 1,27 1,27 0,09 0,05
Lago Azul 0,28 0,09 0,13 0,03 1,23 0,02 0,51 1,31 87,09 4354
Biribiri 1,67 0,91 0,71 0,14 0,66 0,65 3,25 145 77,13 38,557
Figueirinha | 0,27 0,18 0,36 0,04 1,35 0,02 0,82 1,42 53,58 26,79
Figueirinha Il 0,26 0,18 0,45 0,11 1,18 0,01 0,91 131 36,49 18,25
Idam | 0,71 0,46 0,78 0,18 1,44 0,05 1,96 167 1579 79
Idam Il 0,8 0,46 0,41 0,05 1,29 0,37 1,67 1,71 253 127
Vale Verde 0,01 0,09 0,45 0,13 0,95 0,02 0,47 111 79,19 39,6
PI Correnteza 0,06 0,01 0,02 0,04 2,29 0,02 0,11 2,36 183,63 91,81
Pl S&o Francisco 0,12 0,01 0,13 0,07 2,47 0,14 0,27 269 163,11 81,55
Pl Atila Lins 0,39 0,04 2,91 2,87 3,17 0,11 3,34 6,16 59,32 29,66
Pl Lago do Limdo 0,09 0,04 0,03 0,02 1,99 0,03 0,13 2,06 175,46 87,73
PI Biribiri 0,12 0,01 0,07 0,03 2,57 0,03 0,21 2,64 169,81 84,91
Minimo 0,54 0,33 0,39 0,03 1,19 0,05 1,27 1,27 0,09 0,05
Méximo 1,74 0,96 0,79 0,18 2,2 0,81 3,49 2,81 47,38 23,69
Mediana 1,25 0,72 0,64 0,05 1,53 0,45 2,58 2,16 1579 79

Ca?*: célcio, Mg?": magnésio, Na* + K*: sédio e potassio; ClI: cloro, NO3™: nitrato; SO
. sulfato. Os valores minimos, maximo e mediana foram apenas das amostras que

passaram no balango idnico.
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Hidroquimica

Na Tabela 3 e Figura 5 sdo mostradas as distribuicdes das concentracdes dos
cations célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sédio (Na*) e potassio (K*) nos pogcos com
profundidades de até 120 metros (coluna da esquerda), e com profundidades variando
de 150 a 232 m (coluna da direita). As concentracdes de cétions e &nions com valores
aprovados na avaliacao do balanco i6nico séo apresentadas na tabela 3, assim como
os dados de silica. O célcio € o cation com maiores concentragdes nas aguas dessa
regido, apresentando valores minimo de 10,88 mg/L no poc¢o S&o Francisco, maximo
de 34,84 mg/L no poco Atila Lins e a mediana de 25,02 mg/L. E possivel observar
através das tonalidades das cores no mapa que a distribuicdo do calcio se concentra
nos pocos localizados nas por¢des norte e leste. O sddio apresentou valor minimo de
1,37 mg/L no pogo Séo Francisco, maximo de 8,05 mg/L no Idam | e mediana de 3,07
no pogo Terra Preta Ill. Minerais ricos em soédio como a albita podem liberar o cation
por reacdes de hidrélise, gerando assim um novo produto como a caulinita, que esta
presente em analise de sedimentos dos pocos na regido de Manacapuru (Nascimento
et al, no prelo). As regides norte, leste e oeste tiveram as maiores concentracdes de
sédio. Os dados de potassio das profundidades menores (Figura 5, coluna da
esquerda) tiveram concentracdes abaixo de 2 mg/L, enquanto as profundidades
maiores tiveram uma variagéo de 12,12 a 22,09 mg/L e apresentaram valores minimo
de 12,19 mg/L no pogo Idam Il, maximo de 22,46 mg/L no Atila Lins e mediana de
8,77 mg/L no pogo Séo José. As regides norte e sul do municipio de Manacapuru

apresentam as maiores concentracdes. Embora o potassio seja um elemento
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abundante, raramente ocorre em alta concentraces em aguas naturais porque 0s
minerais alumino-silicaticos contendo potassio sdo estaveis e sofrem pouca
dissolucdo. Os ions com concentracbes de potassio podem ser lixiviados ou
permanecer adsorvidos na superficie dos argilominerais onde estardo sujeitos aos
processos de trocas catibnicas ou serem absorvidos pelas raizes das plantas (Sousa

et.al, 2022).

Tabela 3: Dados referentes as analises de cations, anions, alcalinidade e silica nos pocos e
piezébmetros da zona urbana do municipio de Manacapuru. Todas as analises foram feitas

em mg/L.

Pocos Ca%* Mg?*  Na* K* Cl- NOs  SO4* CaCOs; Si
Padres 25,02 8,56 3,04 18,23 1,75 3,03 18,92 92,00 8,07
Terra Preta Il 25,24 9,22 3,35 19,21 2,13 2,29 21,65 104,50 8,45
Terra Preta lll 24,39 9,13 3,07 19,63 1,89 1,67 19,87 105,00 8,95
Atila Lins 34,84 11,68 497 22,46 3,31 3,31 41,93 98,50 7,08
PT Sé&o Jose 25,34 8,77 2,84 18,27 2,58 1,39 25,86 134,00 8,22
Novo Manaca 25,75 9,87 2,88 20,01 1,49 4,26 33,31 93,50 8,42
Palinha 29,66 10,04 3,85 18,87 2,19 3,18 38,56 105,50 5,84
Uniéo | 23,17 8,04 341 16,41 1,85 6,72 29,21 85,00 3,53
Séo Francisco 10,88 4,05 1,37 12,97 1,22 2,71 2,31 72,50 11,94
Idam | 14,24 5,65 8,05 16,96 6,37 16,52 2,51 88,00 6,39
Idam Il 16,03 5,55 2,21 12,19 1,84 1,94 17,81 78,50 7,00
VMP (mg/L) wx wx 200 wx 250 44 250 wx wx
Minimo 10,88 4,05 1,37 12,19 1,22 1,39 2,31 72,50 3,53
Maximo 34,84 11,68 8,05 2246 6,37 16,52 41,93 134,00 11,94
Mediana 25,02 8,77 3,07 18,27 1,87 3,03 21,65 93,50 8,07

Ca?*: célcio, Mg?*: magnésio, Na*: sédio, K*: potassio; CI': cloro, NOs: nitrato; SO.?: sulfato,
CaCOs: carbonatos, Si: silica, VMP: valores méaximos permitidos pela portaria do MS/
888/21. ** ndo estao incluidos na portaria.

Analises de sedimentos de amostras dos poc¢os de Manacapuru indicaram que
0S principais minerais encontrados na regido de Manacapuru foram: quartzo (SiO2),
Caulinita (Al2Si3(OH)4), Gipsita (Al (OH)s), Hematita (a-Fe203), Goethita (a-FeO(OH)),
minerais em menores abundancia como o Rutilo (TiO), Microclinio (K(AISizOs)) e

Nontronita (Cao,s +Naos)o3 Fe3*2(Si,Al)4a010(OH)2.nH20) também foram encontrados

(Nascimento, no prelo). Em minerais de rochas/sedimentos pouco reativos pode
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ocorrer hidrolise parcial ou total dos aluminossilicatos, gerando assim caulinita e

possivelmente a gipsita (BERTOLO, 2007).
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Figura 5: Mapa de concentracdo dos principais cations Ca* (mg/L), Mg?
(mg/L), Na*; K* (mg/L) nos pogos com profundidade até 120 metros na esquerda e nos

pocos de 150 a 232 m na direita, na area urbana de Manacapuru — AM.
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As distribuicdes das concentragées dos principais anions (Cl, NOs, SO4%) dos
pocos com profundidade até 120 metros, podem ser observados na Figura 6, coluna
da esquerda. Em relacdo ao cloreto (CI), todas as amostras ficaram dentro dos
valores maximos permitidos de 250 mg/L para potabilidade de acordo com a Portaria
do Ministério da Saude (MS) 888/21 e apresentaram valores minimo de 0,96 mg/L,
maximo de 102,06 mg/L e mediana de 2,16 mg/L. A regido leste apresentou a maior

concentracdo de cloreto.

O nitrato (NOz3’) aparece em baixas concentragdes nos pocos de até 120 metros
(Tabela 2). A portaria MS 888/21 estabelece o valor maximo permitido (VMP) para
potabilidade de nitrato para consumo humano 45 mg/L, como nitrato (NOz’). J& como
valor de prevencdo, a CETESB indica a concentracdo de 5 mg/L como nitrato. O
menor valor encontrado nessa regiao foi 1,39 mg/L no poco S&o José, e 0 maximo foi
de 16,52 mg/L no Idam |, e a mediana de 3,03 mg/L no poco Padres, sendo a regiao
central com as maiores concentracdes. As concentracdes de sulfato (SO4%) nas dguas
subterraneas de Manacapuru sdo consideradas baixas apresentando valores minimo
de 2,31 mg/L no poco S&o Francisco, maximo de 41,93 mg/L no Atila Lins e mediana
de 21,65 mg/L no poco Terra Preta Il. Assim, todos 0s po¢os apresentaram valores
abaixo do VMP, de 250 mg/L. A regido norte e leste apresentaram as maiores
concentracdes, nos pocos Atila Lins (com 41,93 mg/L) e Morada do Sol | (38,59 mg/L),
com profundidade entre 150 a 232 metros. Origens possiveis para este ion sdo a
oxidacao da pirita e dissolugcéo de rochas evaporiticas formadas por anidrita e gipsita.

Para que esse ion seja dominante nas zonas centrais das bacias sedimentares, onde
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o fluxo é mais lento, € necessario que a agua subterranea percorra distancias de

dezenas de quildmetros em sistema de fluxo regional (Sousa et al., 2022).

Pita et al. (2018) indicaram que a predominancia do bicarbonato e os
consequentes valores mais altos de HCO3 se devem a atuagéo dos processos de
recarga, com a dissolu¢do de CO:2 do solo, que ocorre nos horizontes mais rasos do
aquifero, podendo indicar a presenca de aguas originadas na recarga recente. As
razdes entre os bicarbonatos e calcio nos poc¢os profundos de Manacapuru foram de
2,5 para 1. Ja Pita el al. (2018) chegaram a uma relacdo com variacdo entre 1,5e 1
para 1, sugerindo que a dissolucdo de carbonatos teria importancia secundaria no
aquifero na regido de Manacapuru. A dissolucédo desses carbonatos é influenciada
pela temperatura, o que favorece a solubilidade do CO:2 (Freeze e Cherry, 1979). O
pH também exerce uma influéncia na dissolucdo do acido carbdnico. Em aquiferos
com pH menores que 6,5 prevalece a espécie de acido carbbnico na espécie de
(H2COg3) que forma pequenas quantidade quando o dioxido de carbono se dissolve na
agua, em intervalos entre 6,5 a 10 ocorre preferencialmente os bicarbonatos (HCO3),
e por fim na faixa de pH acima de 10 pode ocorrer a espécie em forma de ions
carbonatos (CO3?%) (Vieira, 2018). Na regido de Manacapuru prevalece pH com
concentracfes entre 4,2 a 6,7 o que pode explicar a importancia secundaria na

dissolucéo dos carbonatos nas aguas do aquiferos dessa regiao.
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Figura 6: Mapa de concentragdo dos principais anions Cl(mg/L), NOz (mg/L), SO4*

(mg/L) nos pogos com profundidade de 120 metros e nos pogos de 150 a 232 metros, na

area urbana de Manacapuru - AM.
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Todas as amostras séo classificadas como bicarbonatadas calcicas ou
magnesianas pelo diagrama de Piper (Figura 7). Mas a concentracdo de célcio é
superior a de magnésio (Tabela 3), o que permite classificar as amostras como
calcicas. Amostras de poc¢os com profundidade entre 150 a 232 m apresentaram
maiores concentracdes de cations, com a ordem de concentracéo ficando Ca* > Na*
+ K* > Mg*? quando relacionado a profundidade. As maiores concentracdes de

bicarbonatos foram observadas nas amostras de aguas mais rasas.

A presenca do calcio em concentracdes significativas nas adguas depende da
mineralogia dos aquiferos. Nas andlises de sedimentos realizadas na regido foram
encontrados minerais como a gipsita, que pode liberar calcio nas aguas subterraneas
pelo processo de dissolucdo (NASCIMENTO et al., no prelo). Outros aspectos que
podem influenciar a concentracdo de calcio nas aguas estdo relacionados as
profundidades dos poc¢os. Os poc¢os dessa regido com as maiores concentracdes de
calcio ultrapassaram os 150 m. Pita et al. (2018) sugerem que nestas profundidades
(200 m), a agua do Aquifero Alter do Chéao tem circulacdo mais lenta, e com isso
possui maior mineralizacdo, o que corrobora com os dados de aguas analisados
nessa regido. Os autores relatam que ndo encontraram influéncia quimica da

formacdo Nova Olinda, sotoposta a Alter do Chéao.
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Figura 7: Diagrama de Piper para a classificacdo das aguas subterraneas de cordo
com as profundidades dos pocos de 60 a 120 metros e de 150 a 232 metros na zona urbana

do municipio de Manacapuru.

Para a visualizacdo da distribuicdo dos tipos de aguas subterraneas na area
urbana de Manacapuru, foi elaborado um mapa com diagramas de Stiff (Figura 8).
Para a construcdo desse diagrama foram utilizados os ions Na*, K*, CI, Ca?*, CO3?,
HCOsz, Mg? e SO4%. O célcio (Ca*) foi o cation predominante em nove das onze
amostras, sendo elas; Padres, Terra Preta Il, PT Terra Preta, Atila Lins, S0 José,
Novo Manaca, Palinha, Unido | e Idam II. Nas amostras dos pocos Sao Francisco e
Idam | os cétions predominantes foram o sodio e potassio (Na + K), apresentando

caracteristicas quimicas homogéneas.
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Figura 8: Diagrama de Stiff em relacdo a profundidade dos pocos entre 100 a
120 metros que séo: Terra Preta I, Terra Preta Ill, S&do Francisco e Idam | e de 150 a
232 metros que sdo: Padres, Atila Lins, Sdo José, Novo Manaca, Palinha, Unido | e

Idam Il na zona urbana do municipio de Manacapuru — AM.

CONCLUSOES

Os dados obtidos nas andlises de aguas dos pocos profundos, de 150 a 232
m, do Aquifero Alter do Chdo em Manacapuru, foram 0s que apresentaram maiores
concentracdes tanto de cations como de anions, quando comparados com 0S po¢os
de até 120 m de profundidade. Em termos hidroquimicos e hidrogeol6gicos podem,
estdo relacionados a circulagdo mais profunda de agua e, portanto, de agua mais

antiga. Com isso, ha mais tempo para a atuacdo das reac¢des quimicas, contribuindo
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para a maior dissolucdo dos minerais. As amostras sdo classificadas como

bicarbonatadas calcicas.

O calcio, potassio e o sulfato foram os ions que apresentaram maiores
concentracfes com o0 aumento das profundidades dos poc¢os, novamente indicando
qgue a circulacdo mais longa e o maior tempo de residéncia da agua favorecem o
aumento de suas concentracdes. As regides com as maiores concentracdes desses
ions foram nas por¢des norte, leste e sul. No grupo dos anions, os bicarbonatos foram
predominantes nas analises de agua dos pocos mais rasos, 0 que provavelmente é
causado pela dissolucdo de CO2 do solo e nos horizontes mais rasos do aquifero
durante o processo de recarga, indicando a presenca de aguas recentes nesta porcao

do aquifero.

Pelos mapas de concentracdes apresentados neste trabalho € possivel
direcionar estudos futuros que visem determinar potenciais areas com contaminacgées
da agua subterranea por nitrato. Foram encontradas concentracdes acima do valor de
prevencdo da CETESB (5 mg/L) nos pogos Unido I, com 6,72 mg/L, e Ildam I, com
16,52 mg/L. E necessario investigar qual € a origem do nitrato nestes pontos, ja que
a auséncia de sistema de coleta e tratamento de efluentes liquidos no municipio faz
com a fonte mais provavel seja fossas sépticas. Também é importante que seja feito
0 monitoramento e acompanhamento continuo da qualidade das aguas destes pontos,
com analise bacteriologica, para que eventuais aumentos de concentracdo de nitrato

sejam identificados.

Na figura 14 € possivel observar a relacdo entre o pH e o Eh. A capacidade

catalitica das bactérias é conferida pela atividade das enzimas que possuem. Estas
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enzimas sao substancias proteicas produzidas por microrganismos vivos que
possuem a capacidade de aumentar a taxa das reacfes redox por reduzirem a energia
de ativacao das reacdes. Processos bioldgicos, envolvendo a agédo de ferrobactérias,
e concentracgdes alta de ferro e manganés, sdo comuns nas regides de varzea do rio
Solimbes (Azevedo, 2006).

Os valores de pH nas amostras variaram entre 4,2 a 6,8, ficando proximo a
neutralidade. De acordo com Pita et al. (2018), essas diferengas de pH podem indicar
um ambiente hidrogeoquimico distinto quando relacionada a composi¢ao
mineraldgica, ocorrendo influéncia variavel das aguas metedricas em cada area de
estudo, além disso os processos de interacdo agua, rocha e a rapida recarga do
aquifero pode influenciar as caracteristicas fisico-quimicas das dguas subterraneas.
No entanto os dados de pH e Eh néo apresentaram boa correlacéo (r’= 0,445) quando
relacionada a profundidade dos pocos, o pH dos piezbmetros apresentaram carater
mais acido, enquanto os de poc¢os acima de sessenta metros apresentaram carater
mais alcalino, o que pode ter influenciado diretamente a correlacdo das duas variaveis

a medida que os pocos encontram se em grandes profundidades.
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Figura 14: Gréfico de dispersdo pH x Eh indicando a correlacdo entre com
profundidade dos pogos (vermelho) e piezbmetros (azul).

A representacdo hidroquimica dos principais ions cétions e silica das aguas
subterraneas da area urbana do municipio de Manacapuru estao representados na
figura 16. A representacao hidroquimica dos principais ions cétions e silica das aguas
subterr@neas da area urbana do municipio de Manacapuru estdo representados na
figura 19. Os ions Ca?* (R%=0,67), Mg?* (R?= 0,66), K* (R?>= 0,66) apresentaram boa

correlagdo com a profundidade dos pocos.

O cétion de maior concentracao das aguas subterraneas de Manacapuru foi o
calcio (Ca?*), seguido pelo sédio (Na*), o potassio (K*) e em menores concentragdes
o magnésio (Mg?*). Alguns minerais como halita e os feldspatos podem liberar ions de
sédio nas aguas subterraneas, que pode ser retido por adsor¢cdo em superficies
minerais, especialmente por minerais com alta capacidade de troca catibnica, como
as argilas que foram encontradas em analise de sedimentos na regido de Manacapuru
(Nascimento, no prelo). Pita et. al (2018) mostraram influéncia quimica de
argilominerais e minerais silicaticos, como caulinita, mica potassica (muscovita) e

montmorillonita célcicas, o que explica as concentragdes de calcio e sdédio serem mais
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elevadas quando comparadas com os demais cations analisados. A silica apresentou

boa correlagédo (R?= 0,817) em funcéo da profundidade (figura 15).

A liberacdo de silica nas a&guas dessa regido pode estar relacionada ao
intemperismo quimico e fisico e a interacdo entre agua-rocha/solo dos minerais como
0 quartzo, a caulinita e gipsita, que foram minerais encontrados nas analises de
sedimentos dos pogos de Manacapuru (Nascimento, no prelo). O CO2 promove a
transicao da silica em solucéo, a presenca de minerais que contém aluminio (caulinita)
na agua pode causar a desintegracao e retencao da silica soluvel, mesmo que em
baixa concentracdo, o aluminio pode aumentar em quantidade significativa a silica
precipitada sob a forma coloidal (LAZERENNI E BONOTTO; 2014).
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Figura 15: Graficos de correlacao entre os principais ions cétions e silica e a
profundidade para a caracterizag&o hidroquimica das aguas subterraneas da éarea urbana de
Manacapuru - AM.

Os principais ions anions analisado na area urbana de Manacapuru (figura 16)
em relacédo a profundidade foram o CI- (R?= 0,241), NOs. (R?= 0,002) e SO4* (R?=
0,614). Os dados de cloreto (CI) e nitrato (NO3’) ndo apresentaram boa correlacao
quando comparada com a profundidade. Portanto, ndo ha diferencas significativas
entre aguas superficiais e profundas. Se houvesse contaminacdo por fossa, por
exemplo, os valores nas por¢cdes rasas do aquiferos tenderiam a ter uma
concentracdo maior destes anions do que as profundas. Como néo é o caso, pode se

afirmara que nao foram encontrados indicios de contaminag&o nos pontos estudados.
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Em relacdo ao sulfato apresentou uma boa correlacdo, a presenca de sulfatos
na agua subterranea pode ter varias causas, incluindo a geologia local, o tipo de rocha
ou depdsito em que a dgua esté interagindo e fatores hidrogeolégicos, minerais como
a gipsita encontrada nas analises de sedimentos na regido de Manacapuru podem

liberar sulfatos na agua, devido sua concentracdo de sulfato de calcio hidratado.
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Figura 16: Graficos de correlacao entre os principais ions anions e a profundidade
dos pocos para a caracterizacdo hidroquimica das dguas subterraneas da area urbana de
Manacapuru - AM.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos nas andlises de aguas dos pocos profundos, de 150 a 232
m, do Aquifero Alter do Chdo em Manacapuru, foram 0s que apresentaram maiores
concentracfes tanto de ions cations como de anions, quando comparados com 0s
pocos de até 120 m de profundidade e piezbmetros. Em termos hidroquimicos e
hidrogeoldgicos podem estar relacionados a circulacdo mais profunda de agua, e de
dgua mais antiga. Com isso, h4 mais tempo para a atuacdo do intemperismo
contribuindo para a maior dissolucdo dos minerais. As amostras sao classificadas
como bicarbonatadas calcicas, com condutividade elétrica superior a 200 uS/cm™.
Além disso a presenca do célcio, sendo os ions cétions predominante nas aguas
dessa regiao tem relagéo direta com os minerais encontrados nos sedimentos como
a gipsita e a profundidades dos pocos acima de 150 metros, ocorrendo uma maior
mineralizacdo. No grupo dos anions os bicarbonatos foram predominantes nas
analises de dgua dos po¢os mais rasos, isso correm devido aos processos de recarga,
e com a dissolucdo de CO:2 do solo, que ocorre nos horizontes mais rasos do aquifero,
podendo indicar a presenca de aguas originadas na recarga recente. Este estudo
indica ainda conclusdes para efeitos para melhoria da qualidade das aguas para
consumo, pelos mapas de concentracdes é possivel direcionar estudos de
previsibilidade de possiveis contaminantes, como o préprio nitrato que foram
encontradas em concentracdes em nivel moderado nos pocos Unido Il, Vale Verde,
Idam e Figueirinha, podendo ser uma estratégia adotada pelo Sistema Autdbnomo de
Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Manacapuru, para evitar possiveis
contaminacdo dessas aguas. Assim, é importante que seja feito o monitoramento e
acompanhamento através de novos estudos para pesquisar as possiveis fontes de
nitrato, e ficarem atentas a potencial presenca de bactérias, ndo estudadas no

presente trabalho.
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