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Resumo

Amostra de dgua foram coletadas em 30 pogos tubulares, distribuidos aleatoriamene
em aqiiiferos livres, confinados e semi-confinados de Manaus (Amazonas, Brasil), durante
os meses de agosto/2004 e janeiro/2005 nas estacoes secas e chuvosa. Foram determinadas
as variaveis fisico-quimicas (pH, cor, turbidez, condutividade elétrica, amonia, nitrato,
nitrito, cloreto, silica, sulfato, dureza total, dureza célcica, dureza magnésica, Na, K, Fe
total) e microbiolégicas (coliformes totais, coliformes fecais e bactérias heterotréficas).
A analise estatistica multivariada baseada no agrupamento hierdrquico e componente
principal foram usadas para a interpretacao dos dados. Os resultados revelaram que as
variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas tiveram os seus valores maiores no periodo
de seca. A maioria das amostras teve valores em conformidade com a legislacdo em
vigor (Portaria n® 518 de 25/03/2004 da ANVISA/MS). Todavia, dependendo da estacao
sazonal e pontos de coleta foi observado problemas de contaminacao devido a atividade
antrépica. Os aqiiiferos livres se mostraram com maior vulnerabilidade a contaminacao
do que os confinados e semi-confinados. O PCA e HCA mostraram diferencas significativa

entre a estacao seca e chuvosa.



Abstract

The water samples were collected in 30 well, distributed randomly in unconfi-
ned, confined and semi-confined aquifers from Manaus (Amazonas ? Brazil), during Au-
gust/2004 and January/2005, and dry and rainny season. The variables physcal-chemical
(pH, color, turbidity, electrical condutivity, ammonia, nitrite, chlorite, silica, sulfate, total
hard, calcium hard, magnesium hard, Na, K, and Fe) and microbiological (coliform total,
coliform fecal, and Heterotrophic bacteria) were determined. The statistical analysis of
principal component (PCA) and cluster (HCA) were used to understand the date. The
results revealed that physical-chemical and microbiological had the highest values during
dry season, mainly coliform total, coliform fecal, electrical condutivity and nitrate. The
most samples had values according to Brazilian Sanitary Law (ANVISA, law n° 518 of
25/03/2004). However, depending on season and sampling site was observed contami-
nation due to antrophogenic activity. The unconfined aquifer was major vulnerable to
contamination by antrophogenic activity than confined and semi-confined. The PCA and

HCA showed significantly difference bewteen dray and rainy season.
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Capitulo 1

Introducao

A 4dgua é um bem valioso, pois é a fonte indispensdvel a manutencao da vida de
toda a humanidade. Trata-se de um alimento que, embora nao tenha valor energético,
contribui fundamentalmente para o funcionamento do organismo. E o constituinte mais
abundante nos seres vivos, perfazendo cerca de 2/3 do peso corporal do homem (CHAVES,

1978; MITCHELL et al., 1978; KRAUSE e MAHAN, 1985).

A sua maior ou menor disponibilidade depende da regiao do planeta. De modo
geral, a agua doce disponivel nos continentes é distribuida da seguinte forma: cerca de
75% encontram-se nas geleiras e nos lencéis de gelo, enquanto que quase 24,5% formam
os reservatorios de dguas subterraneas, apenas 0,33% encontra-se nos lagos, 0,035% na
atmosfera e, somente, 0,03% fluem nos rios (SUGUIO e BIGARELLA, 1990; MORALIS,
1995).
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A América Latina possui 25% dos 40.000 milhoes de Km? de 4gua, sendo o Brasil
o pais mais rico, detendo quase 19% desse total. Particularmente, no caso da regiao
Amazonica, existe o maior rio do mundo em extensao e volume de dgua, com uma descarga
média anual de 16.900 m?/s, e o segundo em termos de descarga sélida com 1,2 x 109 t/a,
chegando a escoar 1/5 do volume da dgua doce de todo o planeta (MARTINELLI et al.,
1989).



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Geral

Estudar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas de dguas de pocos tu-

bulares da cidade de Manaus e suas possiveis influéncias antrépicas.

2.2 Especificos

1. Caracterizar fisico-quimicamente e microbiologicamente as aguas subterraneas de
pocos tubulares utilizadas para o abastecimento residencial e industrial na cidade

de Manaus;

2. Verificar a potabilidade dessas dguas conforme a legislacao em vigor; e



2.2 Especificos
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3. Correlacionar as variaveis segundo os locais amostrados e a sazonalidade.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 Ciclo hidrolégico

Uma das mais importantes observacoes sobre o entendimento do ciclo hidrolégico foi
realizada por Leonardo da Vinci quando afirmou que as aguas de todos os mares e de todos
os rios passavam pela foz do Nilo diversas vezes num movimento dos rios para os mares e
vice-versa (MORAIS, 1995). Os antigos cientistas e filésofos formavam muitas hipdteses
para a explicacao das fontes de superficie, por serem facilmente vistas e observadas. No
entanto, a falta de conhecimento sobre as aguas subterraneas pode ser atribuida ao fato
de nao terem idéia de onde proviam e para onde se dirigiam. Até o século XVI, nao se
tinha idéia clara de que as aguas dos rios e das fontes eram derivadas de chuva, pois esta

seria insuficiente para acumular tal volume (SILVA, 1999).
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Em outras palavras, a energia solar aquece, de forma desigual, a superficie da terra
no equador e nas regioes polares, originando a vaporizacao da agua e o movimento das
massas de ar e de ventos, formando um fenomeno geolégico, o chamado Ciclo hidrologico.
Anualmente, cerca de 110 mil Km? de dgua sao precipitados sobre os continentes, dos
quais cerca de 70 mil Km? evaporam retornando a atmosfera e 40 mil Km? se repartem
entre o escoamento superficial e subterraneo, numa proporcao de cerca de 70% e 30%,
respectivamente. Dessa forma, esses 40 mil Km? constituem, o limite méximo renovavel

num ano (SUGUIO e BIGARELLA, 1990, LEAL, 1998)

O ciclo hidrolégico representa o sistema natural de circulagao da agua através dos
oceanos, da atmosfera e dos continentes (Figura 3.1). Trata-se de um sistema conservativo;
ou seja, a agua pode ser trocada entre os diferentes compartimentos, mas a sua quantidade

total permanece constante em todo o planeta (SOUZA, 2001).

Os fenomenos do ciclo hidrolégico, em duas fases, estao intimamente relacionadas
com os componentes do meio ambiente, como cobertura vegetal, declividade e carac-
teristicas geologicas. Qualquer modificagao num desses componentes ird influenciar no

ciclo hidrolégico e vice-versa (LEAL, 1998).

O movimento da agua, relativamente lento, ao se infiltrar no solo, propicia contato
com os minerais que forma o substrato rochoso, os quais, nela vao se dissolvendo em maior
ou menor proporcao. A agua subterranea aumenta o teor em substancias dissolvidas na

medida em que prossegue no seu movimento até atingir um equilibrio (SILVA, 2005).
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Figura 3.1: Modelo de ciclo hidrolégico. Fonte: ATSDR, 2002.

A 4gua que evaporada das massas superficiais (mares, lagos e rios) do solo e da
cobertura vegetal eleva-se na atmosfera, umidificando o ar. Quando as goticulas de agua,
formadas por condensacao, atingem determinada dimensao, precipitam na forma de chuva
(dguas metedricas). Caso na sua descendéncia atravessem zonas de temperaturas abaixo
de zero, pode haver formagao de granizo. Agora, se ocorrer sob temperaturas abaixo do
ponto de congelamento, havera a formagao de neve. Se a condensacgao for sobre superficies
solidas, em temperaturas superiores ou inferiores a zero grau centigrado, gerara o orvalho

e a geada respectivamente (PINTO, 1973).

Durante sua descida, parte da precipitagao nao atinge o solo, devido a evaporacao

ou a cobertura a vegetal (interceptagao). Da proporgao que atinge o solo, parte dela se in-
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filtra, parte escoa sobre a superficie e parte se evapora, diretamente ou através das plantas,
pela transpiracao. A evaporacao superficial e a transpiracao pelos vegetais sao conside-
radas, em conjunto, sob a denominacao de evapotranspiracao (CUST()DIO e LLAMAS,
1976).

Este sistema, através dos processos de precipitacao e evaporacao, age como um
destilador que daria a conotacao de pureza a dgua. No entanto, a atmosfera pode estar
de alguma forma poluida e, conseqiientemente, as dguas nela contidas, principalmente
as dguas da chuva cuja composicao depende fundamentalmente da atmosfera (MORAIS,

1995).

A 4gua existente nos organismos vivos é de volume insignificante em relagao ao
sistema hidroldgico, mas de importancia significativa pelo curto tempo de residéncia; uma
vez que, se considerarmos um determinado periodo de tempo, as plantas podem liberar

mais agua para a atmosfera do que a descarga combinada de todos os rios do mundo

(MORAIS, 1995).

3.2 Agua subterranea

A agua subterranea representa a parcela do ciclo hidrolégico que circula no sub-
solo. Em funcao das baixas velocidades de percolacao, da ordem de centimetros por dia,
através dos micros porosos dos sedimentos e/ou rochas sedimentares, fraturas, fissuras e
outras formas de vazios das rochas compactas, os aqiiiferos, funcionam como meio de es-

tocagem e regularizacao do sistema hidrolégico, inter-relacionados. Segundo Leal (2005),
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o seu aproveitamento data de tempos antigos e sua evolucao tem acompanhado a propria
evolugao da humanidade. E considerada um dos componentes mais importantes para a

vida humana e para economia.

A agua que se infiltra no solo chama-se subsuperficial e ocorre nas camadas supe-
riores (Figura 3.2). Porém, nem toda essa dgua se torna subterranea, podendo voltar a
superficie por capilaridade, sob a agao da gravidade (em locais com cotas inferiores ao
nivel hidrostético do aqiiifero) ou, ainda, pela agdo do homem, e evaporar-se na atmos-
fera, ou pode ser absorvida pelas plantas e retornar a atmosfera pela transpiracao vegetal

(PINTO, 1973; CETESB, 1978; TODD, 1980).

r;kguﬂ Processo
Higroseipics £
Zona acrada Pelicular §_ -E
o v £ £
g |3
=]
Capilar = E
fes Agua
subtervanea | Percolagio
Zona saturada ’ :
{f:.'lmﬂlmiln Y o lateral
niio confinada)

Figura 3.2: Zonas da dgua em subsuperficies. Fonte: Silva ,2005.
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A camada superior da zona detritica, onde os poros estao parcialmente ocupados
por dgua e ar é designada zona aerada. Situa-se entre a superficie do terreno e o nivel
freatico. A espessura varia de menos de 1 m, em areas alagadicas, até mais de 100 m

em regioes desérticas, onde a agua é denominada suspensa ou vadosa (CUST()DIO e

LLAMAS, 1976; AZEVEDO e ALBUQUERQUE FILHO, 1998).

Imediatamente abaixo da zona vadosa, onde os intersticios estao preenchidos com

agua sob pressao hidrostatica, estd a zona de saturagao (CUSTODIO e LLAMAS, 1976).

A zona de saturacao pode ser considerada como sendo um tnico reservatério ou,
sistema de reservatérios naturais, cuja capacidade e volume total dos poros ou intersticios
estao repletos de aguas subterraneas e aqiiiferos. Nesta zona, o movimento da agua, que
¢ conhecido por percolagao, vai da zona de recarga para a zona de descarga (AZEVEDO

e ALBUQUERQUE FILHO, 1998).

Os critérios de classificagao de aqiiiferos baseiam-se na maneira como circula por
eles a dgua subterranea, e de acordo com a pressao hidrostética da dgua contida (Figura
3.3). Os aqiiiferos livres sao os que possuem uma superficie livre da dgua contida, que esté
em contato direto com o ar e, portanto, com a pressao atmosférica. Os aqiiiferos semi-
confinados sao o que existe quando a camada que o deveria confinar tém as caracteristicas
de um aquitardo! e possui sua superficie piezométrica superior em cota a superficie do
aqiiifero. Os aqiiiferos confinados sao os que estao entre duas camadas impermeaveis e

os aqiiiferos artesianos sao os que nos seus intersticios a pressao é superior a atmosfera

(CETESB, 1978; MACIEL FILHO, 1997; AZEVEDO e ALBUQUERQUE FILHO, 1998).

Ipalavra de origem latina que significa suporte de dgua.
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Figura 3.3: Tipos de aqiiiferos. Fonte: Silva, 2005.

Em, aproximadamente todas as rochas da crosta terrestre, de qualquer tipo, origem
ou idade, é possivel encontrar aguas subterraneas distribuida pelos poros ou buracos.
O volume de dgua contida na rocha depende dos espagos ou poros em um determinado
volume da rocha, no qual completa a porosidade da rocha. Quanto maior o espaco entre
os poros, mais alto é a porosidade e mais dgua é armazenada. No caso das rochas nao-
consolidadas (Figura 3.4a), o volume de dgua dependera da compactacao e cimentagao
(Figura 3.4b). Nas rochas consolidadas, os buracos podem ser oriundos de fraturas e/ou
fissuras, que podem ser aumentadas ou reduzidas pelo nivel de 4guas subterraneas contidas
(Figura 3.4c ed). A Tabela 3.1 mostra as faixas tipicas de porosidade em relacao a varia¢ao

dos materiais geolégicos comuns.

Assim, as formacoes geoldgicas de rochas sedimentares devido a sua quantidade
de poros e alta permeabilidade sao consideradas de maior importancia no actimulo e

estocagem de agua subterranea no mundo.
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Tabela 3.1: Faixas tipicas de porosidade em relacao a variacao dos materiais geologicos

comuns

Material Porosidade (%) Superficie especifica (%)
Sedimento Nao-consolidado
Pedra 25-35 15-30
Areia 25-45 10-30
Silte 35-50 5-10
Calcério 45-55 1-5
Areia e Pedra 20-30 10-20
Glacial till 20-30 5-15
Rocha Consolidada
Arenito 5-30 3-15
Calcério dolomitico 1-20 0,5-10
Calcario carstico 5-30 2-15
Folhelho 1-10 0,5-5
Basalto vesicular 10-40 5-15
Basalto fraturado 5-30 2-10
Tufo 10-60 5-20
Granitos e Gnaise naturais 0.01-2 <0.1
Granitos e Gnaises erodidos 1-15 0,5-5

Fonte: Chilton, 1992.
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(a)

(©

Figura 3.4: Textura e porosidade das rochas tipicas encontradas em aqiiiferos. Fonte:
Chilton, 1992.

Por outro lado, as rochas igneas e metaférmicas sao fontes menos importantes na
estocagem de agua subterraneas, por se tratarem de formagcoes geoldgicas, cujos poros e
permeabilidade sao bastante pequenos em relacao as formacoes sedimentares. Segundo
Chilton (1992), os aqiiiferos podem ser representados por uma matriz de acordo com a

formagao geolégica (Tabela 3.2).

A qualidade das aguas subterraneas depende de diversos fatores, destacando-se
as caracteristicas litologicas do aqiiifero, as fontes de recarga, o tempo de contato com
as rochas, a temperatura da dgua, o clima, as reagoes de dissolugao/precipitacao e de
oxi-reducao, a adsorgao/desor¢ao de substancias e processos bioquimicos (FREEZE e

CHERRY, 1979).



Tabela 3.2: Principais tipos de aqiiiferos

Principais aqiiiferos

Exemplos

Ambiente Formagées Litologias Classe Porosidade Regime de Raso pequeno Raso largo Prof.
Geolégico dominante escoamento larga
de agua
subterranea
Depdsitos Terragos, Leques, Granitos, Grauvacas Sedimentar; Primaéria Intergranular Canada, Nordeste
glaciais Morenas e Vales com Arenitos, Blocos Inconsolidada dos Estados Unidos
soterrados e lentes de Argilas e Dinamarca
Depdsitos Terragos, Leques Arenitos, Siltitos Sedimentar; Primaéaria Intergranular
fluviais e vales soterrados lentes de Argila Inconsolidada
Aluvides Arenitos e Siltitos Sedimentar; Primaéria Intergranular
Inconsolidada
Aluvides Arenitos finos Sedimentar; Primaéria Intergranular Noruega,
e siltitos Inconsolidada, Alemanha
Depdsitos Dolomitos Sedimentar; Secundaria Fissura Bangladesh
deltaicos Consolidada
Calcéarios Sedimentar; Secundaria Fissura, Ilhas Caribenhas Yucata, Jaffna e
Céarsticos Consolidada Intergranular Yugoslavia
Arenitos Graos de Areia Sedimentar; Secundédria Fissura, Nubian, Bacias
cimentados Consolidada Intergranular Artesianas de
Karoo Great
(Australia)
Cinzas Fragmentos fgnea; Priméaria Intergranular
desagragados
Vulcanicos Inconsolidada
Lavas Graos finos fgnea; Secundéria Fissura Havai Basaltos de decan Basaltos de
Cristalinos e Rios da Colémbia, Karoo
Consolidada Platé da USA
Tufos Graos cimentados ignca; Primaério e Fissura, América
Consolidada Secundéria Intergranular Central
Igneos e Granitos, Gneisses Cristalinos Ignea Secundéria Fissura
metamérficos Metamoérfica
Consolidada Africa, I/ndia7
Granitos, Gneisses Cristalinos fgnea Secundaria Fissura, Sirilanka,
desagragados Metamorfica Intergranular Brasil
Consolidada

Fonte: Chilton, 1992.
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A &dgua subterranea pode ser dividida segundo uma simples classificacao hidroqui-
mica: metedrica e juvenis. A dgua metedrica é uma agua subterranea proveniente da
propria agua das chuvas infiltradas a grandes profundidades através de fratura e falha
tectonicas, em velocidade muito lenta. Ao defrontar-se com descontinuidades de estruturas
geoldgicas (falhas, diques, etc.), impulsionadas de 4gua superposta, e em certos casos, essas
aguas emergem a superficie sob a forma de fontes. As aguas juvenis estao associadas aos
processos igneos, onde ocorre grande circulacao de dgua através da terra em grandes
profundidades. As dguas juvenis normalmente nao sao associadas ao desenvolvimento e
assentamento das fontes de d4gua subterranea naturais. Entretanto, a distin¢gao geoquimica
entre a agua metedrica e juvenil é dificil, pois ambas circulam em grandes profundidades

e nos processos igneos (CHILTON, 1992).

Segundo Tancredi (1996) a alta capacidade de dissolucao da agua e sua elevada rea-
tividade fazem com que as dguas naturais contenham uma grande variedade de substancias
dissolvidas. Portanto, suas caracteristicas fisico-quimicas resultam de dissolugoes e outras
reacoes quimicas com solidos, liquidos e gases, que entram em contato durante as varias

partes do ciclo hidrolégico.

Portanto, a qualidade quimica da dgua subterranea é geralmente caracterizada por
uma elevada concentragao de ifons, isso as vezes causa problema no consumo humano.
As Tabela 3.3 e 3-4 mostram alguns constituintes encontrados nas aguas subterraneas e a

fontes naturais e intervalos de concentracoes dos principais constituintes, respectivamente.

Em termos de qualidade bioldogica, a dgua subterranea é caracterizada pela in-

fluéncia dos processos microbiolégicas, que podem transformar os constituintes organicos
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e inorganicos. Essas transformagoes bioldgicas aceleram os processos geoquimicos (CHA-
PELLE, 1993 e CHILTON, 1992). Os organismos unicelulares e multicelulares adaptam-se
as caracteristicas da agua subterranea usando os materiais em suspensao e solidos dissol-
vidos nos seus metabolismos (CHILTON, 1992). Para um organismo se desenvolver e se
multiplicar é necessario nutrientes, principalmente constituidos da mistura de carbono,
energia, nitrogénio e sais minerais. A maior parte dos micro-organismos se desenvolve em

superficies sélidas e, entao, entre os graos da terra ou aqiiiferos (MATTHESS, 1982).

Tabela 3.3: Abundancia relativa de elementos dissolvidos em dguas subterraneas

Maiores constituintes Constituintes secundéarios Menores constituintes

(1 a1.000 mg L7 (0,01 a 10,0 mg L) (0,0001 a 0,1 mgL™1)
Sédio Ferro Arsénico
Célcio Aluminio Bério

Magnésio Potassio Brometo
Bicarbonato Carbonato Céadmio
Sulfato Nitrato Cromio
Cloreto Fluoreto Cobalto
Silica Boro Cobre
Selénio Iodeto
Chumbo
Litio
Manganeés

Fonte: Chilton,1992.

A atividade microbioldgica afeta a qualidade da agua ao interagir com nitrogénio,
enxofre e amonia, que podem ser produzidos durante a decomposicao da matéria organica,
sendo oxidados a nitrito e, posteriormente, a nitrato. Ja, o ferro pode estar sujeito as
reacoes de reducao ou oxidacgao, dependendo das condicoes de pH da dgua subterranea.
Em ambiente microbiologicamente favoravel, localizado proximo de pogo, o desenvolvi-

mento de bactérias provoca a perda de permeabilidade do material do aqiifero e isso
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Tabela 3.4: Elementos, fontes naturais e suas respectivas concentracoes em aguas naturais

Elementos Fontes naturais Concentragoes (mg L)
Nitrato Atmosfera, legumes, plantas, <10
excrementos animais.
Sodio Feldspatos (albita), <200
argilominerais, halita, e dejetos
industriais.
Potassio Feldspatos, feldspatoides <10
e argilominerais.
Calcio Anfibolitos, feldspatos, gibsitas, <100
piroxénios, dolomita,
aragonita, calcita.
Magnésio Anfibolitos, olivinas, <50
piroxénios, dolomita,
magnesita, argilominerais
Cloreto Rochas sedimentares, algumas <10
rochas igneas
Sulfato Oxidagao de minerais de <300
enxofre, gibsitas, anidridos
Silica Feldspatos, minerais Faixa de 1-30
ferromagnesianos,
argilominerais, silica amorfa
Ferro Rochas igneas, anfibolitos, <0,5

micas, FeS, FeSsy, magnetita,
rochas basicas, 6xidos,
carbonatos, sulfetos,
argilominerais contendo ferro

Fonte: Chilton, 1992.
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requerer monitoramento especial e agao bacteriolégica (CHILTON, 1992).

3.2.1 Contaminacgao das Aguas Subterraneas

A agua subterranea estd sujeita a risco de contaminacao, que pode ser atribuido
a interacao de dois fatores fundamentais: i) a carga contaminante que é lan¢ada no solo
como resultado da atividade humana; e ii) a vulnerabilidade natural do aqiiifero que é
afetado pela carga contaminante (FOSTER et al, 1987 e HIRATA et al., 1990). Para esse
autor a carga contaminante é caracterizada em funcao de sua classe, intensidade, modo
de disposicao no terreno e duracao. Enquanto que, a vulnerabilidade do sistema aqiifero

depende da litologia e estrutura hidrogeolégica do terreno.

Por sua vez, a contaminacao consiste na introducao na agua de substancias quimicas
ou de microrganismos que possam prejudicar a saude do homem ou dos animais. A
contaminagao das aguas subterraneas estd relacionada com vérias atividades antropicas

como as: urbanas, minerais, agricolas, industriais, etc.

Segundo Silva (2001), a atividade urbana causa expressivo aumento da concentragao
de nitrato em um pocgo, causado pela proximidade de uma fossa, situada em cota mais
elevada do terreno a 8 m de distancia, e um outro poco, situado em cota inferior a area
de criagao de animais. Em ambos os casos, a decomposicao da matéria organica gera a
producao de nitrato, que é mais facilmente incorporada no aqiiifero na época de maior

pluviosidade.

Ja a atividade mineral normalmente causa diversas alteracoes na qualidade da dgua
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subterranea. Bahia (1997) observou que o ferro proveniente de minerais ferromagnesianos
componentes das rochas cristalinas ou de solos lateriticos sofre reacoes de dissolucao,
precipitacao formando hidréxidos férricos, dentre outros, quando em contato com a agua

€ O ar.

Na atividade agricola, Alexandre e Szikszay (1999) estudando a contaminagao por
As, Cu, Pb, e Zn provenientes de herbicidas e fungicidas nos solos e aguas do lencol
freatico de regido de vinicultura de Jundiai (Sdo Paulo), encontraram que as dguas sub-
terraneas (profundidade de 2,35 a 5,34 m) apresentaram teores, em geral, muitos baixos,
com excecao do Pb que chegou a ultrapassar o padrao de potabilidade (0,05 mg L)
recomendado pela (ANVISA, 2004).

O tipo de contaminante serd mais perigoso quanto mais mével e/ou persistente
sejam nos meios nao-saturados e saturados. A partir dai, se a quantidade de conta-
minante descarregada for grande, pode-se superar a capacidade atenuada do solo. Em
regioes muito chuvosas, até mesmo pequenas quantidades de contaminantes podem al-
cancar rapidamente os aqiiiferos, através do transporte pelas dguas provenientes da chuva
e infiltracao pelo solo. Para que um contaminante chegue as aguas subterraneas, ele

primeiro infiltra-se e atravessa o solo, a chamada zona nao saturada (REBOUCAS, 2004).

A zona nao-saturada, com sua grande capacidade de adsorcao, degradacao por
microrganismos, evaporacao e camadas adjacentes de diferentes permeabilidades por onde
a agua subterranea passa, age, preliminarmente, como filtro natural e, sob condigoes
normais, este sistema de filtracao, apesar de nao possuir o mesmo comportamento de

atenuagao de contaminantes, recupera a qualidade da agua impedindo a passagem de
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muitos microrganismos nocivos a saude e particulas que contenham compostos toxicos.
O grau de atenuagao variara, amplamente, segundo o tipo de contaminante. No entanto,
a agua pode se contaminar, pela troca de materiais com o solo e a rocha, se os meios

permeaveis a agua ja estiverem altamente contaminados ou contiverem elementos naturais

téxicos (BRANCO, 1986 e FOSTER e HIRATA, 1993).

Segundo Costa (2005), as caracteristicas dos pogos podem contribuir para a conta-
minacgao da dgua subterranea. Em aqiiiferos pouco profundos o fluxo de agua subterranea
quase sempre tem mesma dire¢cao da declividade do solo, entretanto, em aqiiiferos profun-

dos o fluxo de dgua subterranea pode ocorrer em uma direcao diferente daquela declividade

(REBOUCAS, 2004).

Os pogos escavados sao pogos pouco profundos, construidos manualmente e, sao os
mais propicios a contaminacao; geralmente nao tém uma protecao minima e sao expostos
as aguas de escoamento superficial. Ja os tubulares rasos tém profundidades de até 20
metros e sao instalados em areas arenosas, através de equipamentos leves como trados
manuais ou mecanicos. E os pocos tubulares profundos sao construidos com profundi-
dades maiores que 40 metros e sao mais bem estruturados com selos para protecao de

contaminagao superficial e revestimentos apropriados.

Outro fator correspondente é a idade do pocgo, pois os pogos que foram construidos
ha mais de 50 anos sao geralmente menos profundos e estao localizadas em areas sus-
ceptiveis as contaminacoes e podem apresentar problemas estruturais. Por exemplo, a

auséncia de revestimento adequados ou atualmente oxidados e selos de protecao.

A altura do revestimento do poco acima do solo é um fator muito importante para
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prevenir a contaminagao da agua subterranea. Segundo a NBR 12244 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) recomenda que a altura da boca do pogo deve

ficar saliente no minimo 50 c¢m sobre a laje de protecao.

Além disso, a ABNT recomenda para a conservacao do poco que o revestimento
e a tampa do poco devem ser periodicamente examinados para deteccao de furos ou
trincamentos que podem servir de conduto de dguas nao desejaveis para o interior do
poco. Por causa disso, a ABNT recomenda que todo poco deve ser construido por empresa
habilitada, sob responsabilidade técnica de profissional de nivel superior, devidamente
credenciado junto ao Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura (CREA) e com base
em projeto executivo de com a NBR 12.244, como também deve-se seguir a NBR12.212 e

13.604. A perfuragao de um poco deve seguir alguns procedimentos, como:

i. Uma amostragem do material a cada 2,0 m ou cada mudanca de litologia;

ii. A velocidade de entrada da dgua nos filtros deve estar entre 0,03 m s~ e 0,08 m s 1;

A escolha dos filtros deve levar em consideracao a agao corrosiva ou incrustante
da agua subterranea, avaliada por exame bacterioldgico e andlise fisico-quimica que in-
clua: pH, temperatura, condutividade elétrica, solidos totais, OD, alcalinidade, dureza,
CO,, acidez, H,S, cloretos, sulfatos, ferro, manganés, amonia, cor, turbidez e sélidos em

suspensao.
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3.3 Aguas Subterraneas no Brasil

Segundo Leal (2005) a 4dgua subterranea no Brasil é utilizada desde o inicio da
colonizacao, em decorréncia da expansao dos colonos portugueses para o interior, princi-
palmente na regiao de rochas cristalinas do Nordeste, com grandes areas desprovidas de
agua em superficie. Inicialmente, aproveitava-se a dgua das coberturas nao-consolidadas,

principalmente de aluvioes, suficientes para atender as necessidades de entao.

Com o crescimento da populacao e, principalmente, com o surgimento dos primei-
ros aglomerados humanos e com a expansao da pecudria, as principais fontes de abas-
tecimento tornaram-se insuficientes para o atendimento das necessidades. No Brasil, as
aguas subterraneas ocupam diferentes tipos de reservatorios, desde as zonas fraturadas
do embasamento cristalino até os depdsitos sedimentares cenozoicos. Dessa diversificacao,

resultaram sistemas aqiiiferos que, pelo seu comportamento, podem ser reunidos em:

i. Sistemas porosos (rochas sedimentares);
ii. Sistemas fissurados (rochas cristalinas e cristalofilianas);

iii. Sistemas carsticos (rochas carbondticas com fraturas e outras descontinuidades sub-

metidas a processos de dissolugao carstica).

O sistema aqiiffero fissural ocupa uma &rea de cerca de 4.600.000 km?, corres-
pondente a 53,8% do territério nacional. Compreende as provincias hidrogeoldgicas dos
escudos Setentrional (regidao Norte), Central (regides Norte e Centro-Oeste), Oriental

(regides Nordeste e Sudoeste) e Meridional (regiao Sul). Esse sistema apresenta reservas
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de 4guas subterraneas da ordem de 1.08.103 km?, que, devido & heterogeneidade do meio,

encontram-se distribuidas irregularmente por sua area de ocorréncia.

Essa situacao é predominante nos terrenos cristalinos das regioes Norte, Centro-
Oeste, Sudeste e Sul, onde as condi¢oes hidroclimaticas favoreceram o desenvolvimento de
coberturas sedimentares inconsolidadas, as vezes muito espessas. Podem ocorrer vazoes
de vérias dezenas de m® h~!, variando em torno de 12 m® h~!. As 4guas sdo de boa

qualidade quimica, podendo ocorrer localmente teores de ferro acima do permitido.

No dominio do embasamento cristalino aflorante, como na regiao Nordeste, o reser-
vatorio é representado quase que exclusivamente pelas fraturas. As reservas sao reduzidas
e as vazoes dos pocos apresentam média inferior a 3 m® h~!. As dguas sdao, normalmente,
salinizadas, com residuo seco médio acima de 2.500 mg L~!. Existem cerca de 20 ba-
cias ou grupo de bacias sedimentares que ocupam uma &rea da ordem de 3.600.000 km?,

correspondente a 42% da superficie do pais.

A estruturacao geoldgica, com alternancia de camadas permedaveis e impermedveis,
assegura-lhes condicao de artesianismo. Entre elas se destacam, pela extensao e potenci-
alidade, as bacias do Parana, Amazonas, Parnaiba e Potiguar-Recife. A mais extensa, a
bacia sedimentar do Parand, cobre uma area da ordem de 1.600.000 km?, sendo 1.000.000
km? no Brasil, apresentando uma espessura maxima de 7.825 m. O principal sistema
aqiiifero é o Botucatu, também conhecido por sistema aqiiifero Guarani, que representa
cerca de 80% das reservas da provincia do Parana. Esta, por sua vez, detém cerca de 45%

das reservas de dgua subterranea do territorio nacional (LEAL, 2005).
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3.3.1 Aguas Subterraneas da Regiao Norte

Segundo Leal (2005) a regiao Norte é caracterizada por um quadro hidrogeol6gico
bastante favoravel, em virtude da presenca, em mais da metade de seu territério, de
depositos sedimentares de litologia variavel, com ocorréncia de horizontes de elevada per-
meabilidade e com freqiientes condicoes de artesianismo. O restante da area constitui
dominio dos sistemas aqiiiferos frissurados de baixa produtividade quando aflorantes,
mas com freqiiéncia sensivelmente melhorada pela presenca, em superficie, de sedimentos
nao-consolidados, com espessura que pode ultrapassar os 40 m, com os quais formam
muitas vezes sistema aqiiifero iinico. As coberturas, além de constituirem reservatorios
hidricos de boa potencialidade, que geralmente sao os mais explorados em suas areas de
ocorréncia, constituem um meio permeavel que permite a recarga continua do sistema

fissurado subjacente.

Os dois dominios hidrogeoldgicos estao concentrados predominantemente em trés
grandes areas; duas representadas pelos sistemas aqiiiferos fissurados das provincias hi-
drogeolégicas do escudo Setentrional, que ocupa a faixa norte da regiao (maior parte dos
estados do Amapa e Roraima e dreas dos estados do Amazonas e Pard), e do escudo Cen-
tral, correspondente a metade sul do Pard e grandes superficies de Rondonia e Tocantins.
Esses sistemas tém recarga facilitada pelo elevado indice pluviométrico da regiao, pela

presenca de coberturas cenozoica e pela abundancia de agua de superficie.

Na regiao Norte, a dgua subterranea é muito utilizada para o abastecimento hu-
mano. Embora, nao dispondo de informacoes precisas, pode-se dizer, com certa seguranca,

que o volume de dgua destinado a outros usos (irrigagao, pecudria, industria etc.) ¢ inferior
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a 10% do total. O uso industrial é concentrado nas maiores cidades, como Belém e Ma-
naus, onde se encontram as principais industrias, com atividades voltadas principalmente

para as areas alimenticia, madeireira, eletroeletronica e de ceramica, etc.

De um total de 352 localidades com sistema de distribuicao de agua, 169 utilizam
dgua subterranea, correspondente em volume a 40% dos cerca de 1,2.106 m?® disponibi-
lizados por dia. Em alguns estados, a contribuicao subterranea ainda é relativamente
pequena, se levadas em consideracao as grandes possibilidades. Nesse caso estao incluidos

os estados do Acre (18,7%), Rondonia (25%) e Tocantins (20%).

Por outro lado, estados como o Pard, com 79,4% das localidades, e o Amap4,
com 64%, mostram o predominio das dguas subterraneas no abastecimento ptblico. O
Amazonas é o Estado que utiliza maior volume de dgua subterranea, com cerca de 25%
do total disponibilizado na regiao pelo aqiiifero Alter do Chao. O aqiiifero explorado é
representado pelos sedimentos cenozodicos da provincia do Amazonas, através de pocgos
tubulares com até 250 m de profundidade e, com maior freqiiéncia, por pocos escavados

de grande diametro e ponteiras.

Em Manaus, as oito dezenas de pocos tubulares utilizados no abastecimento tém
profundidade média de 160 m com uma vazao média de 78 m3 h~!. Existe na regiao
um nimero muito grande de pocos rasos, de "fundo de quintal”, que, pela deficiéncia da
construcao e falta de conservacao, constituem verdadeiros canais de poluicao dos aqiiiferos.
S6 na Grande Belém existem cerca de 20.000 desses pocos, utilizados no abastecimento
de residéncias, hotéis, hospitais, lava-jatos, pequenas industrias etc. Ja em Manaus nao

existe uma estimativa de quantos existem.
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3.3.2 Qualidade da Agua Pot4vel

A dgua utilizada para beber denomina-se agua potavel. A potabilidade de uma agua
¢ definida através de um conjunto de parametros e padroes estabelecidos por normas e
legislagoes sanitarias. De acordo com a ANVISA (2004), é considerada dgua potavel:
aquela com qualidade adequada ao consumo humano. Entende-se que o termo: qualidade
adequada é aplicada aos padroes de potabilidade, referentes as qualidades fisicas, quimicas,

organolépticas, radioativas e bacteriolgicas (ANVISA, 2004).

A agua a ser utilizada para o consumo humano deve apresentar certos critérios de
qualidade. Do ponto de vista microbioldgico, deve ser desprovida de agentes patogeénicos,
sejam bactérias, virus, protozoarios ou helmintos, causadores de muitas doencas infeccio-

sas e parasitarias (CHRISTOVAO, 1977).

Segundo a ANVISA (2004), as caracteristicas microbiolégicas da dgua potével deve
apresentar auséncia de coliformes totais e fecais por 100 mL da amostra. E deve ser efetu-
ada a determinacao de bactérias heterotroficas e, estas nao devem exceder 500 unidades
formadoras de colénia (u.f.c) por mL, porém, quando isto ocorrer devem ser providen-
ciadas recoletas e inspegao local. Sendo assim, a ANVISA recomenda no controle de
qualidade da agua, quando forem detectados amostras com resultado positivo para coli-
formes totais, a realizacao de ensaios em novas amostras que devem ser coletadas em dias

imediatamente sucessivos até que revelem resultado satisfatério.

Oliveira (1978) e Christévao (1977) afirmaram que a dgua potédvel torna-se real-

mente perigosa a saide quando é contaminada por fezes humanas e/ou de animais, rica em



3.3 Aguas Subterraneas no Brasil 43

coliformes, sobretudo Escherichia coli. que pode causar doencas. Entretanto, Christovao
(1977) ressalta a importancia dos coliformes totais, como indicador bacteriolégico, ja que
os outros géneros do grupo (Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella) apresentam maior
sobrevivéncia no meio exterior e na propria agua que a Escherichia coli, embora apenas

esta seja seguramente de origem fecal.
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Em termos de substancias quimicas, a agua potavel deve apresentar padroes esta-

belecidos pela ANVISA (Tabela 3.5).

Tabela 3.5: Padroes de Potabilidade recomendados

Parametros Padroes

Amonia 1,5 mg NHy L~!
Bactérias Heterotréficas 500 u.f.c m L~}
Cloreto 250 mg Cl1~ L1
Coliformes Totais Ausente
Coliformes Fecais Ausente

Cor Aparente 5uT

Dureza Total 500 mg CaCO3 L1
Ferro Total 0,3 mg Fe L™}
Nitrato 10 mg N Lt
Nitrito lmg N Lt
Sédio 200 mg Na L~!
Sulfato 250 mg SO7~ L7}
Turbidez 5 NTU

Fonte: ANVISA, 2004.

Doencgas provocadas por agentes microbiolégicos de veiculagao hidrica

A 4gua é normalmente habitada por varios tipos de microrganismos de vida livre
e nao parasitaria, que dela extraem os nutrientes indispensaveis a sua sobrevivéncia.
Ocasionalmente, pode ser introduzidas também por organismos patogeénicos, que a utiliza
como veiculo de disseminacgao, constituindo-se um perigo sanitario em potencial ao seu

uso € consuino.

Em geral, os microrganismos patogénicos sao incapazes de viver ou de se reproduzi-

rem fora do organismo que lhes serve de hospedeiro. Portanto, tem vida limitada quando
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se encontram na dgua. Alexander Houston demonstrou em 1908 que quando uma agua
contaminada com bacilos de febre tiféide era armazenada por uma semana mais de 99%

desses germes eram destruidos (PADUA, 2005).

Os microrganismos patogénicos sao classicamente agrupados em virus, bactérias,
protozoarios e helmintos, que podem ser agentes etioldgicos de varias doencas de vei-
culacao hidrica. Dentre estas, uma bactéria do género Vibrio, espécie Vibrio cholerae é
causadora da colera, um protozoario do género Giardia, espécie Giardia lamblia provoca
a giardiase e determinados virus podem causar hepatites, além de outros microrganismos

e doencas (PADUA, 2005).

As Doencgas Provocadas por Agentes Quimicos de veiculagao hidrica

Existem varias substancias quimicas que podem poluir as aguas subterraneas e
comprometer a saiide humana. Dentre as quais, podem ser citadas as substancias contidas
nos agrotoxicos (herbicidas, inseticidas, raticidas etc), nos despejos domésticos (amonia,
nitrato, nitrito, fosfato, etc.) e nos despejos industriais, contendo metais pesados (Al,
Cu, Pb, etc.). A essas substancias sao atribuidas varias doencgas, como cancer, mal de

Alzeimer, Doenga de Wilson, Saturnismo, etc. (BAIRD, 2002).

No caso do nitrato, a contaminacao por essa substancia pode trazer graves con-
seqiiéncias. No organismo humano, o nitrato se converte em nitrito que, por sua vez,
combina-se com a hemoglobina para formar metahemoglobina, impedindo o transporte
de oxigénio no sangue. Principalmente em criancas muito pequenas e idosas pode causar

cianose intensa (metahemoglobinemia), e levar & morte (SILVA e ARAUJO, 2003).
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3.4 Uso de Agua

Em termos gerais, o uso da agua estd vinculado as atividades humanas em seu
conjunto. Neste sentido, a dgua pode servir para consumo ou como insumo em algum
processo produtivo. A disponibilidade do recurso é cada vez menor, por um lado, por-
que deve ser compartilhado por atividades distintas e por outro, porque nao é utilizado
racionalmente. Assim, por exemplo, a industria e a mineragao utilizam tecnologias que
demandam grandes quantidades de agua, e em conseqiiéncia geram grandes quantidades

de dgua residual que sao devolvidas as fontes de dgua sem tratamento prévio (Tabela 3.6).

No caso da agricultura, a demanda da agua também é muito grande, especial-
mente nos lugares onde as chuvas nao sao constantes. Além disso, utilizam sistemas de ir-
rigagao que desperdicam enormes volumes de agua. Os fertilizantes quimicos e agrotoxicos
também contribuem para a contaminacao dos cursos de agua. Finalmente, a agua para
consumo humano, que é captada de fontes superficiais e subterraneas, é cada vez mais

procurada pelas populacoes, mas cada dia esta mais escasso e caro.

No Brasil sao poucas as informacoes sobre as demandas dos principais usos da agua,
tendo-se somente informagoes difusas a partir de taxas de consumo para determinada
atividade. De acordo com os dados do IBGE (2002), ha no Brasil uma demanda diaria
de dgua distribuida de 43.999.678 m?® sendo 40.843.004 m? com tratamento diversificado.
Na regiao norte essa demanda de dgua distribuida representa apenas 2.468.238 m?/dia

(5,61%) e 1.668.382 m?/dia (4,08%) com tratamento.
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Tabela 3.6: Os principais usos das aguas subterraneas

Uso geral
Abastecimento
doméstico de
agua

Uso especifico
Consumo humano, higiene pessoal e
usos domésticos.

Qualidade requerida

Isenta de substancias quimicas prejudi-
ciais a saude para servigos domésticos.
Baixa agressividade e dureza.
Esteticamente agradavel (baixa turbidez,
cor, sabor e odor, auséncia de micro e
macrorganismos)

Abastecimento A agua nao entra em contato com o Baixa agressividade e dureza.
industrial produto (ex: refrigeracdo, caldeiras). A Varidvel com produto.
agua entra em contato com o produto. Isenta de substancias quimicas e
A 4gua é incorporada ao produto (ex: microrganismos prejudiciais a saude.
alimento, bebidas, remédios). Esteticamente agradavel (baixa turbidez,
cor, sabor e odor).
Irrigacao Hortalicas, produtos ingeridos crus ou Isenta de substancias quimicas e
com casca. microrganismos prejudiciais a satude.
Salinidade nao excessiva.
Demais plantagoes. Isenta de substancias quimicas e .
microrganismos prejudiciais a satide.
Salinidade nao excessiva
Dessedentagao - Isenta de substancias quimicas e

de animais

microrganismos prejudiciais a satide.

Preservacao da
flora e da fauna

Variavel com os requisitos ambientais
da flora e fauna que se deseja preservar.

Recreagao e
lazer

Contato primério (contato direto com o
meio liquido, ex: natagdo, esqui, surfe).
Contato secundério (ndo hé contato
direto com o meio liquido, ex:
navegacao de lazer, pesca, lazer
contemplativo).

Isenta de substancias quimicas e
microrganismos prejudiciais a satide.
Baixos teores de sélidos em suspensao,
6leos e graxas.

Aparéncia agradédvel.

Geragao de

Usinas hidrelétricas.

Baixa agressividade.

energia

Distribuicao de - -

despejos

Transporte - Baixa presenca de material grosseiro que
possa por em risco as embarcagoes.

Aqiiicultura - Presenca de nutrientes e qualidade

compativel com as exigéncias das
espécies a serem cultivadas.

Paisagismo e
manutengao da
umidade do ar e
da estabilidade
do clima

Estética e conforto térmico.

Fonte: Albino, 2004.
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Para o Estado do Amazonas, essa demanda chega a 896.185 m?/dia onde 67,76%
desse volume recebe tratamento nao convencional e 2,76% tratamento por simples cloracao

(IBGE, 2002).

Em relacao a disponibilidade da agua no Brasil, para abastecimento doméstico,
usualmente considera-se um consumo médio de 150 L/hab/dia. O grande problema nesse
setor ¢ os desperdicios operacionais nas redes de abastecimento, com fugas de agua, devido
a rupturas ou mesmo ligacoes clandestinas. Em muitos casos, o desperdicio chega a 40%

(LEAL, 1998).



Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Descricao da area de estudo

Manaus esta situada a margem esquerda do rio Negro a 18 km a montante da
confluéncia com o rio Solimoes. Possui um contingente populacional de aproximadamente
1.403.796 habitantes e drea de 11.408 km? (IBGE, 2003) Manaus faz limite com os mu-
nicipios Itacoatiara a Leste; Manacapuru a Oeste; Novo Airao a Norte, Careiro a Sul de
03° 08" 07”. Localiza-se a 03° 08" S e 60° 00 W, a altitude de 21 m. de altitude acima

do nivel do mar.

O clima da Amazonia é quente e imido. Devido a baixa latitude dessa regiao os
raios solares tendem a verticalidade em todas as épocas do ano com um total médio anual
de 2.389, 4 horas de brilho solar, resultando numa maior energia incidente por m?, o

que torna o ambiente térmico elevado e a precipitacao anual fica entre 2.250 e 2.750 mm

(NIMER, 1989).
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Segundo a classificacao de Koppen, o clima de Manaus se enquadra na zona climéatica
AM, isto é, caracterizado como quente e iimido e com estacao seca pouco pronunciada.
Sendo assim, é de se esperar que a alta pluviosidade nesta regiao contribua consideravel-

mente para o regime de enchente e vazante dos cursos de aguas dos igarapés de Manaus

(HEYER, 1997).

Dados do Ministério da Agricultura, 1° Distrito de Meteorologia do INMET, mos-
tram que para a area de Manaus, a distribuicao da temperatura é relativamente uniforme
durante todo ano, nao havendo praticamente divisao entre clima quente e frio, visto que
sO raramente ocorrem temperaturas superiores a 36,0 °C e 18,0 °C. Apresentando um
gradiente de aproximadamente 2,8 °C, com valores entre 26,0 °C e 28,8 °C, respectiva-
mente, sendo o trimestre agosto, setembro e outubro o que apresenta maior valor médio

de temperatura.

De acordo com SANTOS (1989), as temperaturas mais baixas sao provocadas pelo
deslocamento de massas de ar de origem oceanica, as quais transpoem a Cordilheira dos
Andes, ou tém origem no Sul do continente, e penetram na regiao através do vale das

bacias do Parand-Paraguai e do Alto Guaporé.

A umidade relativa do ar em Manaus acompanha, em média, o ritmo mensal das
precipitacoes, no periodo de 1961 a 1990, a umidade média anual apresentou 83%, com
uma maxima de 88% registrada no més de abril e a minima de 76% entre os meses de

agosto e setembro (SANTOS, 1989).

Manaus apresenta precipitacoes variando em torno de 2.000 a 2.200 mm ao ano,

sendo que os periodos de maior concentracao sao nos meses de dezembro a junho, e a
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estiagem ocorre no periodo de julho a novembro (SALATI, 1990).

De acordo com Lopes e Grando (2000), o regime pluviométrico de Manaus é carac-
terizado por apresentar uma variacao mais ou menos intensa de precipitacao. O periodo
mais chuvoso estd compreendido no trimestre dos meses de fevereiro a abril. E o trimestre

menos chuvoso esta entre os meses de julho a setembro.

Estudos realizados na Amazonia Central indicam que mais de 75% da energia solar
disponivel na superficie causam a evapotranspiracao e o restante aquecimento do ar. Na
média anual, a evapotranspiracao, na Amazonia, é responsavel por cerca de 50% do total

de sua precipitacao pluviométrica, sendo o restante deslocado para o oceano Atlantico

pelos ventos alisios (SALATI e RIBEIRO, 1979; MOLION, 1988).

O nivel das aguas do Amazonas, que resulta do maior ou menor aporte dos seus
afluentes, comega a subir em novembro, atinge o climax (as cheias) de maio a junho
para reduzir, a partir de agosto, e chegar ao minimo em novembro. Com a retracao das
dguas, as partes mais baixas (véarzea), que geralmente na seca ficam afastadas do rio,
retém a fauna aquatica em lagos interiores, de forma a tornar a caca e a pesca altamente
produtivas (PORRO, 1995). A Figura 4.1 mostra as cotas do rio Negro de 1999 a 2003
(SILVA, 2005).

A area de estudo esta situada sobre sedimentos continentais da Formacao Alter
do Chao, constituida por sedimentos vermelhos sob a forma de argilas, argilitos, siltitos,
arenitos e conglomerados, pobres em fdsseis, e recoberta discordantemente, em parte,
por sedimentos tercidrios ou diretamente por sedimentos quaternéarios (DINO, SILVA e

ABRAHAO, 1999).
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Figura 4.1: Cotas maximas mensais do nivel do rio Negro (acima do nivel do mar) de
janeiro de 1999 a julho 2003

Os sistemas de aqiiiferos Alter do Chao e Barreiras, na Bacia Sedimentar do Ama-

zonas, tém um volume de dgua igual a 32.500 km?® e pocos com intervalo de vazao de 10

a 400 m? h~! (REBOUCAS, 1997).

A formacao Alter do Chao possui também um dos aqiiiferos mais importantes da
Bacia Geoldgica do Amazonas. A agua subterranea deste depdsito vem sendo, livremente,
utilizada pelas industrias e, ultimamente por domicilios. As vazoes dos pocgos melhor
construidos variam entre 50 e 450 m?® h~!. Os aqiiiferos onde foram coletados as amostras

de agua sao do tipo livre, confinado e semi-confinado.
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4.2 Coleta das Amostras

Inicialmente, fez-se junto a Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais-CPRM e
SO POCOS, um levantamento dos pocgos perfurados na cidade de Manaus, com o maior
numero possivel de informagoes que possibilitassem a sua amostragem. Posteriormente,
foram realizadas as coletas das amostras nos meses de agosto/2004 e janeiro/2005 em
trinta pogos distribuidos pelo perimetro urbano de Manaus (Figura 4.2). Os pontos de
coleta foram selecionados em funcao da localizacao, acesso e funcionalidade, guardando
o principio da aleatoriedade. Sendo assim, foram coletadas amostras de agua em pogos

tubulares de aqiiifero livre (Figura 4.3), semi-confinado (Figura 4.4) e confinado (Figura

45).

INo Apéndice A se encontra os perfil geolégicos dos aqiiiferos livre, confinado e semi-confinado
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Figura 4.2: Area de estudo (Mapa de Localizacio da cidade de Manaus)
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Figura 4.4: Foto de um pocgo tubular tipo semi-confinado, localizado no bairro Cachoei-
rinha
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Figura 4.5: Foto de um pogo tubular tipo semi-confinado, localizado no bairro Nova Israel)

A Tabela 4.1 mostra os pontos de amostragem e suas respectivas coordenadas ge-
ograficas, as quais foram obtidas utilizado o GPS (GARMIN, modelo Etrex) equipamento
de posicionamento que capta sinais de uma constelacao de satélites geodésicos. As carac-

teristicas geoldgicas dos pocos se encontram no Apéndice B.

A amostragem foi cuidadosamente realizada, usando recipientes e reagentes ade-
quados para manter a preservagao e evitar contaminagao?, sendo as amostras levadas
imediatamente ao Laboratério MICRO-LAB, para serem medidos o valor de pH, condu-
tividade elétrica, cor, turbidez e os parametros quimicos e microbiolégicos relacionados
na Tabela 4.2. As metodologias de coleta foram realizadas conforme o Guia de Coleta e

preservagao de amostras (CETESB, 1987).

2No Apendice C est4 descrito o procedimento de preservacio das amostras de dgua.
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Tabela 4.1: Pontos de coleta das amostras com as respectivas localizacoes
Zona, Bairro Pontos de  Sul Oeste Prof. Nivel Tipo
Coleta (m) Estatico
Norte Novo Israel N1 03°01°33” 60°00’46.,5" 120,0 37,0 L
Novo Israel N2 03°00°53,58” 60°01°1,98" 80,0 40,8 C
Novo Israel N3 03°00°3,42”  60°00°46,38" 100,0 52,1 SC
Novo Israel N4 03°04’7,68”  60°01°29,7” 100,0 32,0 L
Novo Israel N5 03°00°24,42”  59°59°54,72” 95,0 22,0 L
Novo Israel N6 03°00°44,82”  60°00°22,98” 96,0 38,0 L
Cidade Nova N7 03°01’36,06” 60°00°6,48” 159,0 54,3 SC
Centro Sul  Flores CS1 03°01°47,82”  60°01’7,32” 110,0 19,0 L
Flores CS2 03°03’55,8”  60°00°46,08” 56,0 16,0 L
Flores CS3 03°04’7,38”  60°01°29,7” 101,0 6,8 C
Parque 10 CS4 03°05’25,74”  60°00°43,98” 84,0 34,0 L
Adrianépolis CS5 03°06°40,74”  60°00°34,32” 100,0 33,2 SC
Adrianépolis CS6 03°05’46,44” 60°00°32,34” 52,0 18,4 L
Aleixo CS7 03°05’38,1”  60°00°0,72” 90,0 14,0 L
Aleixo CS8 03°05’20,64” 59°59°38,82” 165,0 38,0 SC
Oeste Sao Jorge o1 03°06’19,8”  60°01°54,72” 90,0 36,0 L
Ponta Negra 02 03°03’53,04” 60°05’56,28” 168,0 37,6 C
Ponta Negra 03 03°03’58,5”  60°05’47,58” 124,0 22,0 C
Sul Colonia S1 03°08’21,12”7  59°59’2,88” 122,0 50,2 L
Oliveira
Machado
Cachoeirinha S2 03°07°43,68”  60°00°37,2” 160,0 29,5 SC
Centro S3 03°07°38,46” 60°01°39,12” 168,0 37,6 L
Japiim S4 03°07’33,24”  59°59°0,9” 98,0 39,2 L
Japiim S5 03°06°5,58” 59°59°4,44” 90,0 10,0 L
Leste Coroado L1 03°04’16,14” 59°58°7,26” 150,0 72,0 SC
Coroado L2 03°05’23,7” 59°57°43,08” 120,0 16,0 SC
Jorge L3 03°00°24,84” 59°55’59,22” 60,0 32,0 L
Teixeira
Jorge L4 03°00°32,64” 59°56’19,8” 110,0 44,0 SC
Teixeira
Sao José L5 03°04’45” 59°55’813” 145,0 55,0 SC
Sao José L6 03°04’12,9” 59°56’55,98” 110,0 25,0 L
Tancredo Neves L7 03°03°19,14”  59°56’36,54” 205,0 15,0 L

Tipo de aqiiifero: L. = Livre, SC = Semi-confinado e C = confinado
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Tabela 4.2: Metodologias de andlises das amostras de dgua

Analises Quimicas

Método Analitico!

Amonia

Bactérias Heterotroéficas
Célcio

Cloreto

Coliformes Totais e Fecais
Condutividade elétrica
Cor Aparente

Dureza total

Magnésio

Metais

Nitrato

Nitrito

pH

Potassio e sédio

Sulfato

Turbidez

Método Nessler

Contagem Padrao em Placas
Método colorimétrico

Método do tiocianato de mercirio
Tubos Miiltiplos

Medicao direta em condutivimetro digital
Método de platina-cobalto

Método colorimétrico

Método colorimétrico

Método da Absorcao atomica
Método de reducao de cadmio
Método de diazotizacao

Medigao direta em pHmetro digital
Fotometria de chamal

Método de Sulfa-Ver 4

Medicao direta em turbidimetro

IStandard Methods (1998)
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4.3 Tratamento de Dados

A interpretacao dos dados foi realizada com base no método estatistico de Analise
Multivariada. Essa denominagao corresponde a um grande ntimero de métodos e técnicas
que utilizam simultaneamente todas as variaveis na interpretagao teérica do conjunto de

dados obtidos.
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Segundo Neto (2004), existem varios métodos de analise multivariada com finali-
dades bem diversas entre si. Os métodos: andlise por agrupamento hierdrquico (HCA)
e andlise por componentes principais (PCA) s@o utilizados quando se pretende verificar
como as amostras se relacionam; ou seja, o quanto estas sao semelhantes segundo as

varidveis usadas.

A analise de componentes principais e a andlise de agrupamento hierarquico sao
técnicas de andlise multivariada com fundamentos teéricos bem diferentes, podendo ser
aplicadas independentemente. Estas técnicas podem até serem complementares na in-
formagao sobre o conjunto de dados, dependendo do sistema analisado. Ambas fornecem
a visao mais global possivel das amostras dentro do conjunto de dados, conforme as

varidveis usadas.

O HCA consiste no tratamento mateméatico de cada amostra como um ponto no
espago multidimensional descrito pelas variaveis escolhidas (NETO 1998). Nesta técnica,
é possivel tratar cada varidvel como um ponto no espaco multidimensional descrito pelas
amostras; ou seja, podemos ter agrupamento de amostras ou de variaveis, de acordo com
o interesse em calcular a distancia deste ponto a todos os outros pontos, constituindo-se
assim uma matriz que descreve a proximidade entre todas as amostras estudadas. Existem
varias maneiras de calcular a distancia entre dois pontos, a mais conhecida e utilizada é
a distancia Euclidiana, pois corresponde ao sentido trivial de distancia do plano. Esta
técnica também, interliga as amostras por suas similaridades produzindo um dendograma

onde as amostras semelhantes, segundo as variaveis escolhidas, sao agrupadas entre si.

Os dendogramas consistem em diagramas que representam a similaridade entre pa-
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res de compostos (ou grupos de compostos) numa escala que vai de um (identidade) a
zero (nenhuma similaridade). A suposigao bésica de sua interpretagao é que quanto maior
a distancia entre os pontos, maior a semelhanca entre os compostos. Os dendogramas sao
especialmente teis na visualizacao de semelhancas entre compostos ou objetos represen-
tados por pontos em espaco com dimensao maior do que trés, onde a representacao de

graficos convencionais nao é possivel.

A aplicacao da HCA, quando se tem variaveis de escalas diferentes, deve ser pre-
cedida por um tratamento prévio dos dados. Quando nao é feito um pré-tratamento,
as variaveis com valores numéricos mais altos serao mais importantes no céalculo que as
variaveis com valores numéricos mais baixos. O pré-tratamento mais comumente empre-
gado é a transformacao Z, que transforma as medidas de cada variavel de tal modo que
o conjunto de dados tenha média zero e variancia um. A finalidade deste procedimento é

equalizar a importancia estatistica de todas as variaveis utilizadas.

O PCA é uma técnica estatistica poderosa que pode ser utilizada para reducao do
nimero de variaveis e para fornecer uma visao estatisticamente privilegiada do conjunto
de dados. A andlise de componentes principais fornece as ferramentas para identificar as

variaveis mais importantes no espaco das componentes principais.

O PCA consiste em reescrever as variaveis originais em novas variaveis denominadas
componentes principais, através de uma transformacao de coordenadas. A transformacao
de coordenadas é um processo trivial quando feito usando matrizes. A transformacao
matematica das coordenadas pode ser feita de diversas maneiras conforme o interesse.

A transformacao das variaveis originais em componentes principais tém algumas espe-
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cificidades. Cada componente principal é uma combinacao linear de todas as variaveis
originais. Por exemplo, um sistema com oito varidveis, apds a transformacao, tera oito
componentes principais. Cada um destes componentes principal, por sua vez, sera es-
crito como uma combinacao linear das oito varidveis originais. Nestas combinacoes, cada

variavel tera uma importancia ou peso diferente.

As variaveis podem guardar entre si correlagoes que sao suprimidas nas componentes
principais; ou seja, as componentes principais sao ortogonais entre si. Deste modo, cada
componente principal traz uma informacao estatistica diferente das outras. A segunda
caracteristica importante é decorrente do processo matematico-estatistico de geracao de
cada componente que maximiza a informagcao estatistica para cada uma das coordenadas
que estao sendo criadas. As varidveis originais tém a mesma importancia estatistica,

enquanto que os componentes principais tém importancia estatistica decrescente.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Caracteristicas Fisicas

A Tabela 5.1 mostra algumas variaveis fisicas das amostras de dgua subterranea de
pocos tubulares de Manaus, coletadas durante o periodo de seca (agosto) e cheia (janeiro).

De modo geral, durante o periodo de seca, os valores foram sintomaticamente maiores.

Os valores de pH revelam que nao houve uma variagao nao significativa durante os
dois periodos amostrados, portanto, nao houve variagao sazonal. Entretanto, a oscilagao
observada é um pouco diferente dos dados obtidos por Silva (1999) e Santos (1981), cuja
variacao foi entre 4,10 e 6,00. Para Rocha (2003), Ramos (2003) e Costa (2005) esse

comportamento é comum de ser observado nas aguas subterraneas de Manaus.
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Tabela 5.1: Alguns valores de varidveis fisicas determinadas nas amostras de agua sub-
terranea de pogos tubulares de Manaus obtidos durante o periodo de seca (agosto) e chuva
(janeiro)

Zona
Periodo Variavel Norte Centro-Sul Oeste Sul Leste
Seca pH 6,16(0,80) 6,19(0,66) 6,09(0,94) 6,77(0,58) 6,40(0,75)
Cor (uH) ND 7,25(3,20) 5,43(3,37) 9,80(7,60) 7,71(3,30)

Turbidez (UT) | 0,43(0,12)  0,60(0,14)  0,30(0,43)  0,73(0,68)  0,43(0,17)
S (uS em~1) | 17,26(10,17) 66,98(79,53) 58,60(67,88) 81,34(79,86) 51,70(51,20)
Cheia  pH 5.78(0,69)  585(0,75)  5,0(0,70)  6,39(0,38)  5,81(0,66)
Cor (pH) 1,57(2,44)  3,00(2,93)  2,33(2,52)  6,00(5,15)  4,14(2,12)
Turbidez (UT) | 0,19(0,08)  0,30(0,25)  0,15(0,19)  0,39(0,34)  0,19(0,10)
S (uS em~1) | 13,34(9,15)  38,94(39,43) 20,41(6,23)  59,57(68,02) 39,54(42,35)
S = condutividade elétrica. ND = nao detectado (L.D = 0,01 p H)

Estudos realizados por Lima e Kobayashi apud Aratjo (2001) mostram que um fator
que contribui para a acidez das aguas é a presenca de C'Oy e acidos himicos livres em
solucao, fenomeno tipico de zonas tropicais. Para esse autor, as maiores alteragoes dessa

variavel sao provocadas por despejos de origem industrial.

A cor, por sua vez, teve como caracteristica principal valores abaixos do limite
de deteccao do aparelho (0,01 pH) na zona Norte durante o periodo de seca. Os outros
valores variaram aleatoriamente durante os dois periodos sazonais. Especificamente, na
zona Sul, bairro Japiim, os valores de cor foi muito acima das outras regioes. Durante a

seca a cor teve como valor 21,00 pH, reduzindo para 14,00 xH durante a cheia.

Da mesma forma como foi observado para a cor, a turbidez apresentou, na maioria
das amostras, valores relativamente baixos, com valores méximos no o bairro Japiim (N5)
1,94 UT e bairro flores (CS1) 1,70 UT durante o periodo da seca. Geralmente, os valores de
turbidez apresentaram as mesmas caracteristicas observadas por outros autores (RAMOS

e SILVA; 2003, SILVA; 1999, ROCHA; 2003, COSTA et al.; 2003 e COSTA 2005).
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Os valores de cor e turbidez relativamente elevados em algumas amostras, podem
estar associados ao teor de ferro total nessas aguas, que varia 0,3, visto que a coloragao
da agua se origina devido a presenca de sélidos totais, decomposicao da matéria organica,
manganeés, e, principalmente do ferro e a turbidez se origina a presenca de sélidos em

suspensao.

No caso da condutividade elétrica foram observados valores relativamente baixos.
Segundo Silva (2005) as baixas condutividades elétricas encontradas na regido de Manaus
indicam que as aguas subterraneas sao fracamente mineralizadas. A extrema pureza das
aguas naturais reflete a importancia do escoamento, da alta precipitacao pluviométrica,

evapotranspiracao, rapida infiltracao e da pobreza quimica dos materiais percolados.

Entretanto, em algumas amostras de cada zona foram observados valores muito
acima da média. Por exemplo, no bairro Aleixo (CS7) foi encontrado um valor de 256,0
pS cm~! durante a seca e 132,0 uS cm™! durante a cheia. J& no Sao Jorge (O1) a

condutividade elétrica foi de 136,80 pS cm™*

na seca e reduzindo drasticamente para
25,70 uS cm™! na cheia. Na Cachoeirinha (S2) o valor foi de 215 xS cm™' na seca e
179,80 S em™! na cheia. No Coroado (L1) os valores foram de 114,60 xS cm™! na seca e
99,70 S cm~! na cheia. Finalmente, no bairro Sao José (L6) os valores foram de 132,10

1S cm~! na seca e 99,70 1S cm~! na cheia. Esse comportamento é diferente do observado

para as aguas subterraneas de Manaus em condicoes naturais, cujo valor varia entre 11,7

e 94,5 uS em~! (SILVA, 1999 e ROCHA, 2003).

Aguiar et al. (2003) encontraram valores de condutividade elétrica em dguas do

aqiiffero Alter do Chao variando de 14,6 ;1 S em™! a 458,0 uS cm™!, relacionando a
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poluicao antrépica os altos valores de condutividade elétrica dos pocos amostrados em
Manaus, enquanto Andrade et al. (2004) encontraram condutividade elétrica acima de
1900 1S em~! em dois pocos tubulares na cidade de Iranduba e relacionou & possivel
perfuracao do pogo ter ultrapassado a Formacao Alter do Chao e chegado a Formacao

Nova Olinda.

Sabe-se que a dgua subterranea, ao infiltrar no estrato rochoso, tem um enriqueci-
mento em sais minerais dissolvidos, favorecidos pelas baixas velocidades de circulacao das
aguas subterraneas, maiores pressoes, temperaturas e tipos de rochas. Os sais dissolvidos
presentes na agua sao capazes de conduzir a corrente elétrica, aumentando a concentracao
idnica e conseqiientemente o valor da condutividade elétrica (CASTANY, 1971). Portanto,
os resultados elevados de condutividade elétrica descritos acima, indicam a existéncia de

fontes pontuais de contaminantes nas proximidades desses pocos.

5.2 Caracteristicas Quimicas

Em geral os valores indicam que as aguas subterraneas de pogos tubulares tém
basicamente as mesmas caracteristicas quimicas, durante o periodo de seca e cheia Tabela
5.2; ou seja, as variaveis analisadas apresentaram valores relativamente baixos, tipicos de

regioes bastantes intemperizadas.

Para as varidveis nitrito-amonia e nitrato-bactérias heterotréficas observaram-se
comportamentos diferenciados dependendo do ponto de coleta. Por exemplo, no bairro

Sao José (L6) a concentragao de amonia (0,45 mg L~') e nitrito (0,21 mg L~!) durante
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Tabela 5.2: Algumas variaveis quimicas de amostras de dgua subterranea de pogos tubu-

lares de Manaus obtidos durante o periodo de seca (agosto) e cheia (janeiro)

Periodo Variavel Zona
(mg L-1) | Norte Centro-Sul  Oeste Sul Leste

Seca Amonia | ND ND ND ND 0,06(0,17)
Cloretos | 3,44(1,12)  12,05(10,87) 9,22(6,99) 6,94(6,32)  8,58(8,17)
DT 543(1,81)  825(1,91)  9,67(2,08) 4.80(2,05)  5,86(1,21)
DCa 3,14(2,19)  5,13(2,03)  4,67(1,15)  3,00(0,71)  4,57(0,98)
DMg 0,19(0,05)  0,21(0,08)  0,23(0,07)  0,20(0,05)  0,19(0,04)
FeTotal |2.29(1,89) 3,13(0,83)  5,00(1,00) 1.80(2,05)  1,29(1,38)
Nitrato | 2,37(1,86)  2,25(1,04)  2,67(1,15)  2,00(0,71)  2,14(1,07)
Nitrito ND ND ND ND 0,03(0,08)
Potassio | 2,29(3,09)  6,50(5,04)  6,67(4,04)  10,00(6,00)  4,43(6,75)
Slica | 12,68(1,56) 12,52 (1,34) 11,35(0,45) 13,49(30,51) 36,50(6,43)
Sédio | 5,29(3,00)  5,75(5,50)  12,67(0,67) 5,20(7,50)  3,14(0,48)
Sulfato | 0,39(0,04)  0,42(0,15)  0,55(0,06) 0,55(0,19)  0,37(0,08)

Cheia Amonia | ND ND ND ND 0,04(0,08)
Cloretos | 2,83(0,58)  10,46(9,85)  8,03(6,71) 3,68(1,27)  4,86(4,91)
DT 3,43(0,73)  4,56(1,80)  8,00(1,73)  4,40(2,07)  4,86(1,07)
DCa 0,13(0,04)  0,11(0,07)  0,18(0,05)  0,13(0,02)  0,15(0,03)
FeTotal | 2,33(0,51) 3,31(1,53)  6,13(1,64) 2,80(1,64)  4,18(1,00)
DMg 1,10(0,60)  1,25(0,53)  1,87(0,32)  1,60(0.89)  0,69(0,54)
Nitrato | 1,66(0,60) 1,59(0,60)  147(0,99) 0,45(0,36)  0,60(1,15)
Nitrito ND ND ND ND ND
Potdssio | 1,43(1,90)  5,13(4,64)  7,67(0,58) 8,20(4,60)  2,86(5,90)
Silica 12,08(1,81) 9,69(2,02) 10,08(1,14) 11,34(2,22)  32,06(3,71)
Sédio | 5,29(3,68)  4,50(5,18)  3.67(4,73) 3.20(4,92)  3,14(6,57)
Sulfato | 0,35(0,05)  0,36(0,14)  0,35(0,18)  0,28(0,16)  0,29(0,09)

DT = dureza total, DCa = dureza célcica, DMg = dureza magnésica, ND = nao detectado
(<0,001 mgL™1).
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a seca e amonia (0,21 mg L™!) e nitrito (0,05 mg L™') durante a cheia. Na Cidade Nova
(N7) a concentracao de nitrato (6,40 mg L~') e bactérias heterotréficas (incontdveis)
na seca. No Sao Jorge (O1) a concentragao de nitrato foi de (4,0 mg L™') e bactérias
heterotroéficas (incontdveis) na seca e nitrato (2,60 mg L) e bactérias heterotréficas (280
u.f.c. mL™') na cheia, todos estes estavam muito acima dos outros locais amostrados. Os
valores encontrados para a amonia, podem estar associados com a proximidade das fontes
geradoras de amonia com o lencol freatico, por exemplo, as fossas e, também, as falhas

de construcao e protecao sanitaria do pogo (SILVA, 2001).
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Embora o valor limite adotado para nitrato seja de 10 mg L', a Agéncia de
Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) considera que os valores acima de 3 mg
L~ um indicativo de contaminacao antrépica. Baseado nesta consideracao, os resultados
para este anion indicam que no bairro Cidade Nova (N7) com 6,4 mg L™!, bairro Parque
10 (CS4) com 4,0 mg L™, bairro Sao Jorge (O1) com 4,0 mg L~ e bairro Jorge Teixeira

(L3) com 4,0 mg L~! apresentam contaminacao por acao antrépica.

No caso do poco do bairro Cidade Nova (N7) com 6,4 mg L™, o lengol fredtico pode
estar préximo ao sistema de saneamento e/ou de tubulagoes de esgotos com vazamentos,
elevando o teor de nitrato. No entanto, a causa desse teor de nitrato, nao puderam ser
suficientemente justificada; uma vez que, seria necessario um maior nimero de analise.
Estes valores sao diferentes dos encontrados por Silva (1999) encontrou concentracao
média de nitrato e amoénia de 0,16 mg L= e 0,04 mg L~ 'e Silva (2005) de 0,43 mg L~*

para nitrato e abaixo de 0,16 mg L~! para amonia.

Em relacao as varidveis: potassio, silica e sédio observaram-se também valores
elevados de alguns pontos de coleta: Coroado (L1) a concentragao de potéssio (19,0 mg
L71) e silica (48,8 mg L~') durante a seca e potdssio (16,0 mg L) e silica (35,0 mg
L~') durante a cheia. Em Flores (CS1) o sddio foi de (17,0 mg L) na seca e (17,0 mg
L™') na cheia. No Parque Dez (CS4) o potdssio (15,0 mg L™!) na seca e (13,0 mg L™!)
na cheia. Na zona Leste, foram observados os maiores valores de silica. Ja Silva (1999),
Ramos e Silva (2003) e Silva (2005) encontraram valores médios de potéssio, 5,5 mg L™,
40mg L' e 4,80 mg L', respectivamente, os quais sao diferentes aos encontrados neste

trabalho.
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Em relagao ao sédio, Silva (1999) e Silva (2005) encontraram valores médios de
sédio de 1,25 mg L= e 1,75 mg L', respectivamente, diferente dos valores obtidos neste
trabalho, isso, possivelmente pode indicar que héa influéncia antrépica nesses pontos amos-

trados.

Os teores de silica e K+ sugerem uma forte contribuicao dos minerais silicaticos
que constituem as rochas de Formacao Alter do Chao e dos Espodossolos e Latossolos

gerados a partir do seu intemperismo (HORBE et al, 2004).

Segundo Esteves (1988) e Teixeira et al. (2000) a fonte de silica (SiO2) nas dguas,
esta associada, principalmnte, os alumino-silicatos presentes nas rochas sedimentares e a
hidrélise é a reagao mais importante, pois libera seus constituintes, parte recombina-se

formando argilominerais, principalmente caulinita, e o restante é liberado para a agua.

A dureza total (DT) e dureza célcica (DCa) foram encontrados valores maiores
no periodo de seca a cheia para todas as amostras analisadas. Ja a dureza magnésica
(DMg), observou-se um resultado inverso. A dureza total reflete a presenca de fons Ca®"
e Mg**, podendo estar combinado com sulfatos, cloretos e principalmente bicarbonatos
(ESTEVES, 1988). A sua origem estd relacionada com a diminui¢cao do pH das aguas
metedricas infiltrantes, devido a dissolucao de C'O, liberado pela agao das bactérias no
solo e conseqiiente conversao de carbonatos insoliveis em carbonatos soliveis (CETESB,
1978; Todd, 1980). Em termos gerais, a abundancia dos cations dissolvidos ocorreu de
acordo com a seguinte seqiiéncia K+ > Na™ > Ca*" > Mg**. Enquanto Ramos e Silva
(2003) apresentaram a seqiiéncia K+ > Na* > Mg*t > Ca®" e Silva (1999) encontrou

Kt > Na™ > Ca®>™ = Mg*".
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Segundo Silva (2005) o célcio é o elemento mais abundante na maioria das dguas
e rochas. Os sais de calcio possuem moderada e elevada solubilidade, sendo muito co-
mum precipitar como carbonato de calcio. Para esse autor, o magnésio é um elemento
de importancia nas rochas ferromagnesianas e ultrabdsicas. Os minerais mais comuns
fornecedores de magnésio para as aguas subterraneas sao: biotita, anfibélios e piroxénios.
Estes minerais sao mais estaveis, diante do intemperismo quimico, do que os minerais
fornecedores de calcio, por isso seu teor nas dguas subterraneas é menor. O argilo mineral
dominante nos solos da regiao é a caulinita (Damiao et al., 1972), sugerindo a possibilidade

de que os silicatos de aluminio estejam fixando o magnésio.

Em relacao ao sulfato, observou-se que foram encontrados teores muitos baixos,
semelhante a observada por Silva (1999) e Silva (2005) devido a pobreza desses ions nas
rochas que constituem a Formacao Alter do Chao e a baixa mobilidade de seus compostos.

No entanto, observou-se que os maiores valores foram encontrados no periodo de seca.

De acordo com os resultados encontrados, o cloreto teve os maiores valores, com
maximos de (35,46 mg L~!) na seca e (31,20 mg L~!) na cheia, especialmente no bairro

Adrianépolis (CS5).

Sendo assim, Silva (1999) encontrou valor médio de cloreto de 1,0 mg L~!, Silva
(2001) 1,09 mg L~! em dguas subterraneas, enquanto Aguiar et al. (2003) encontraram
valores de 1,56 a 47,29 mg L~ 'e relacionaram esses altos valores de cloreto a uma possivel
influéncia antropogénica na &area, justificativa semelhante a observada neste trabalho.
Para Moreira-Nordemann (1987), Négrel e Lachassagne (2000) a principal fonte de C1~

nas aguas da Amazonia é a chuva.
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Para Silva (2001), o teor de cloreto inferior a 150 mg L™!, sugere que o aqiiifero é
nao-confinado e que as aguas sao recém-filtradas, refletindo caracteristicas das aguas de

chuva com pouca interacao com os estratos do aqiiifero.

O cloreto, em geral é muito soltvel e muito estavel em dgua. A alta solubilidade
e o lento movimento das aguas no aqiiifero provocam provocando aumentos gradativos

e constantes nos teores de cloretos nas dguas subterraneas na dire¢ao do fluxo (FENZL,

1988, SANTOS, 2000).

Assim como a maioria dos elementos, o Fe Total também apresentou valores supe-
riores no periodo de seca a cheia. Isso se deve, pela quantidade inferior de chuva (periodo

de seca), implicando na maior na precipitagao desse elemento.

Neste trabalho, observou-se a presenca de valores baixos de ferro total, semelhante
a encontrada por Tundisi (1996). Segundo esse autor, isso reflete a elevada taxa de

circulagao (renovagao) da agua subterranea no sistema hidrolégico da Formacao Alter do

Chao.

5.3 Caracteristicas Microbioldgicas

A Tabela 5.3 mostra alguns valores microbiolégicos das amostras estudadas, em que
se observou auséncia de coliformes totais (CT) e fecais (CF) e valores relativamente baixos
de bactérias heterotréficas nas amostras; ou seja, livre de contaminantes microbiolégicos,

com excecao de algumas amostras especificas.
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Tabela 5.3: Alguns resultados das andlises microbioldgicas da amostras de agua sub-
terranea de pogos tubulares de Manaus, obtidas durante o periodo de seca (agosto) e
cheia (janeiro)

Zona

Periodo Varidavel Norte Centro-Sul  Oeste Sul Leste
Seca CT ND 2,7(4,1) ND 22,7(41,2) 0,51(1,36)

CF ND ND ND ND ND

BH 45,0(48,3) 53,6(70,4) 70,0(22,6) 131(115)  101(119)
Cheia cT ND 0,45(1,27) ND ND ND

CF ND ND ND ND ND

BH 25,4(18,3) 40,4(47,3) 121,7(137,5) 46,2(25,5) 47,0(45,2)

CT = coliformes totais (NMP/100 mL), CF = coliformes fecais (NMP /100 mL),
BH= bactérias heterotréficas (u.f.c mL™1) e ND = nao detectado

Os resultados de CT e CF revelaram que nao houve uma variagao significativa
em ambos os periodos de amostragem. A maioria das amostras analisadas apresentou
auséncia de CT e CF. Para alguns bairros foram encontrados valores diferentes de CT:
i) bairro Flores (CS2) com 9,1 NMP/100 mL; ii) bairro Adriandpolis (zona Centro-Sul)
com 3,6 NMP /100 mL; iii) bairro Aleixo (CS7) com 9,1 NMP /100 mL; iv) bairro Colonia
Oliveira Machado (S1) com 93 NMP /100 mL; v) bairro Japiim (S4) com 43 NMP /100 mL
e vi) bairro Jorge Teixeira (L4) com 3,6 NMP /100 mL durante a seca. Porém, durante a
cheia, somente o bairro Flores (CS2) apresentou CT de 3,6 NMP /100 mL, permanecendo

ausente nos demais pontos de coleta.

A presenca de CF encontradas em algumas amostras de agua indica a contaminacao
por fezes e, conseqiilentemente, de microrganismos patogénicos, que por serem menos
freqiientes e mais frageis as condicoes ambientais. Por sua vez, a presenca de outros
coliformes em algumas amostras também podem indicar a possibilidade de contaminacao

pelo solo.
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As bactérias heterotréficas (BH) foram detectadas em todas as amostras e em
alguns pontos de coleta os valores foram relativamente baixos (variando entre 3 e 197
w.f.c mL™'), em outros altos (> 200 u.f.c mL™"). Particularmente, os valores de BH mais
elevados foram encontrados durante o periodo de seca nos bairros Cidade Nova (CS6) e
Adrianépolis (CS6) com> 500 u.f.c. mL~!, Colonia Oliveira Machado (S1) com 294 u.f.c.
mZ~! Japiim (S4) com 211 u.f.c. mL~!, Sdo José (S6) com 360 u.f.c. mL~! e na cheia nos
bairros: Sao Jorge (O1) com 280 u.f.c. mL~'. Essa contaminagao pode estar associada a
infiltracao de efluentes, facilitada pelos pogos que sao incorretamente lacrados e isolados

no lencol freatico.

A profundidade do poco, bem como o nivel estédtico, sao dois fatores importantes
para a avaliagdo da qualidade da dgua subterranea. Por exemplo, os pogos CS2 (Prof.
= 56 m e N.E = 16 m) no bairro Flores, CS6 (Prof. = 52 m e N.E = 18,40 m) no
bairro Adrianépolis e o CS7 (Prof. = 90,0 e N.E = 14 m) no bairro Aleixo sao pogos
com nivel estdtico elevado e pouco profundos (exceto o CST7), isto ocasiona uma maior
vulnerabilidade devido a maior proximidade da superficie do solo. Esses fatos podem

explicar os resultados de contaminagao microbiolégica encontrados nos mesmos.

Observou-se que os pocos de aqiiiferos livres se mostraram com maior vulnerabili-
dade a contaminacao do que os confinados e semi-confinados. Isto pode ser justificado,
devido a camada de solo, que funciona como um reator natural para as reacoes bioge-
oquimicas, ser menos profunda. Isto faz com que o tempo de exposicao das aguas ao solo,
durante a percolagao, seja muito reduzido para as reacoes se processarem e promoverem

a depuragao das aguas.
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5.4 Tratamento de Dados

O tratamento estatistico foi utilizado para descrever o padrao de similaridade entre
as amostras de dgua subterranea, considerando o conjunto total de variaveis e as cor-
relagoes entre essas variaveis. Além disso, encontrar conjuntos de varidveis que possam

ser consideradas redundantes.

5.4.1 Analise de Agrupamento Hierarquico

Os Dendogramas da zona Norte (Figura 5.1) mostram que no periodo de cheia
existem dois grupos basicamente: Grupo I, formado pelas variaveis sulfato, nitrito, Fe
total e turbidez e o Grupo II cor, cloreto, DCa, DT, DMg, nitrato e potassio. No periodo
de seca dois grupos basicamente: Grupo I, pelas variaveis pH, DT, potassio, sédio, cloreto,

DCa, DMg, nitrato, turbidez, sulfato e Fe total e o Grupo II S e silica.
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Figura 5.1: Dendrogramas das variaveis determinadas na zona Norte.

Na zona Sul (Figura 5.2) os dendrogramas das varidveis mostram que no periodo
de cheia existe um grupo formado pelas variaveis pH, turbidez, Fe total, sulfato, nitrato,
DMg, DT, DCa, CI, sédio, potassio, cor e silica. Entretanto, no periodo de seca, observa-
se dois grupos basicamente: Grupo I, pelas variaveis: pH, Cl, DT, sédio, cor, potéssio e

silica e o Grupo II pelas variaveis Fe total, nitrito, sulfato, DCa, nitrato e DMg.

Na zona Oeste (Figura 5.3) verifica-se nos dendrogramas das varidveis dois gru-
pos basicamente durante a cheia. O Grupo I é formado pelas variaveis: pH, DCa, DT,
potassio, silica, Cl, sédio e S e o Grupo II pelas variaveis cor, DMg, nitrato, turbidez, Fe
total e nitrito. No periodo de seca também sao observados dois grupos, porém diferente
do periodo de cheia. Desta vez, o Grupo I é composto pelas variaveis: pH, DCa, DMg,

nitrato, cor, potassio, turbidez, Fe total, nitrito e o Grupo II Cl, DT, silica e sédio.



5.4 Tratamento de Dados i

oH CF

pH

Turbidez

[e]]

Fe total DT
Sulfato Sodio
Nitrato Cor
DMg Potassio

DT Silica
Turbidez

DCa

Fe otal

cl Nitrito

Sodio Sulfato
Potéassio DCa
Cor [— Nitrato

DM,
Silica 9

BH 1
S s I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 100 200 300 400 500 600 700
Distancia Euclidiana Distancia Euclidiana
.
Cheia Seca

Figura 5.2: Dendrogramas das variaveis determinadas na zona Sul.

A Figura 5.4 mostra os dendrogramas das variaveis obtidos dos dados da zona
Leste, cuja principal caracteristica ¢ a existéncia de um grupo similar nos dois periodos
amostrados. Este grupo ¢ formado pelas variaveis pH, DT, DCa, cor, potassio, cloreto e
sodio. As outras variaveis formam dois grupos distintos dependendo do periodo de coleta.
Durante a cheia é observado o grupo formado pelas varidveis sulfato, amonia, nitrito,
DMg e nitrato. Durante a seca o grupo ¢ formado por CT, turbidez, sulfato, amonia,

nitrito, Fe total, DMg e nitrato.

Da mesma forma que foi observado para as zona Leste, os dendrogramas das
varidveis zona Centro-Sul (Figura 5.5) revela um mesmo grupo durante o periodo da
cheia e seca, formado, desta vez, pelas variaveis pH, cor, DT, DCa, sodio, potassio, silica
e cloreto. Para as outras varidveis téem-se: CT, turbidez, sulfato, Fe total, nitrito, DMg
e nitrato para o periodo de cheia e CF, DMg, nitrato, turbidez e Fe total para o periodo

de seca.
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Figura 5.3: Dendrogramas das variaveis determinadas na zona Oeste.

Sendo assim, os dendrogramas caracterizam alteracoes na similaridade durante o
periodo de cheia e seca. Para a zona Leste e Centro-Sul, as variaveis pH, DT, DCa, cor,
potassio, cloreto e sédio, excecao da silica, que forma um grupo similar independe do
periodo do amostrado. Ja as outras variaveis, formam diferentes grupos dependendo da

época do ano.

5.5 Analises Componentes Principais

Os resultados foram submetidos a andlise multivariada baseada na correlacao de
Pearson, cujas tabelas sao apresentadas no Apéndice D. Como as correlagbes sao muito

similares serao discutidos apenas os dados obtidos da zona Norte (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4: Correlacao de Pearson obtida dos dados da regiao Norte durante os periodos de seca e cheia

Periodo

BH

pH  Cor

S

Cl

DT

Fe Total DMg

Nitrato Nitrito Potassio

Silica Sédio

Cheia

Turbidez

S
Cloretos
DCa
DMg.
Nitrato
Nitrito
Potassio
Silica,
Sédio
Sulfato

0,84
0,5

0,57
0,83

0,62

0,69

0,59

0,58

0,58
0,73

0,89
0,9
0,9
0,76

0,69
0,97
0,6 0,82

0,81

Seca

S

Fe Total
DCa
DMg.
Nitrato
Nitrito
Silica,
Saodio
Sulfato

0,85

0,93
0,83

0,92
0,62

0,93

0,58

0,88

0,51

0,54
0,69

0,51 0,9

0,69
0,9
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Dentre as correlagoes obtidas, a variavel contagem de bactérias heterotréficas (BH)
foi a que apresentou maiores nimeros de correlacoes > 0,50 com as outras variaveis
analisadas, independentemente do amostrado. Os coeficientes de correlacao de Pearson
indicam que o nitrito e nitrato podem ser produtos de atividade bacteriologica. O aumento
nos valores dos coeficientes de correlacao do periodo de cheia para seca revela um aumento

na atividade bacterioldgica induzindo a maior producao desses anions pelas bactérias.

Em principio, este comportamento poderia ser explicado pela atividade microbiana,
pois em nenhum ciclo biogeoquimico os microorganismos tém maior participacao do que
no ciclo do nitrogénio. Os microorganismos participam em praticamente todos os grupos
fisiol6gicos (autrdficos, heterotrdficos, aerébicos, anaerébicos, ete.), tomando parte em
quatro processos basicos: amonificagao, nitrificacao e amonifica¢ao do nitrato (ESTEVES,
1998). Como ha correlagoes > 0,50 entre as variaveis bactérias-nitrato e bactéria-nitrito,
muito provavelmente as bactérias existentes nas aguas subterraneas de Manaus sao da
familia nitrobacteraceae, cuja principal reacao é

NOj +1/20, = NO3

Portanto, inicialmente tem-se a oxidacao da N Hj, que libera o NO; e, posterior-

mente o NO;3 o que justifica os baixos teores do nitrito por ser a fase intermediaria.

Os coeficientes de Pearson obtidos nas outras amostras mostram que a correlacao
entre as variaveis medidas dependem do periodo amostrado. Por exemplo, as correlagoes
das variaveis > 0,5 foram: pH com o Fe durante o periodo de seca, cor com turbidez na
cheia, sulfato com cloreto na cheia, Fe com K, Na, silica e sulfato na cheia, silica e Na na

seca, K com o Na na cheia, DT com DCa no periodo de cheia.
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Além disso, observou-se que algumas varidveis se mostraram freqiientemente correla-
cionadas, tais como: dureza total (DT) com dureza cdlcica (DCa) e com dureza magnésica
(DMg) nas zonas Norte, Leste, Oeste, Sul e Centro-Sul, isso indica que os processos in-

tempéricos estao agindo da mesma forma sobre estes elementos.

O nitrato apresentou correlagao com o cloreto nas zonas Oeste, Sul, Centro-Sul e
Leste, isso indica que a fonte de tais elementos quimicos é a mesma. Trata-se de elementos

que possuem alta mobilidade e sao relativamente estaveis na zona saturada.

A correlacao observada entre a S com o nitrato, sédio, dureza total DT, DCa e DMg
nas zonas Leste, Sul e Oeste é esperada. Segundo Esteves (1998) os fons responsdveis
pelos valores de S em dguas interiores sao os chamados macronutrintes (célcio, magnésio,

potdssio, sédio, sulfato, cloreto, nitrato etc.).

A cor determinada neste trabalho trata-se da ”cor aparente”, dessa forma, foi
possivel encontrar correlacao com a turbidez nas zonas Norte, Sul, Oeste e Centro-Sul.
Isto provavelmente se deve as substancias dissolvidas estarem agregadas com as particulas

de areia, silte e argila existente no local amostrado.

O cloreto apresentou correlacao com o sulfato nas zonas Norte, Leste, Oeste, Sul
e Centro-Sul, isso indica uma procedéncia comum dos mesmos, possivelmente a dgua

da chuva, pois ambos sdo normalmente abundantes na precipitacao atmosférica (MENE-

GASSE, 2005).

A Figura 5.6 mostra o grafico da componente principal 1 (PC1) versus componente

principal 2 (PC2) dos dados obtidos na zona Norte. Neste grafico se distingui facilmente
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o efeito do periodo da cheia em relagao a seca. Durante a cheia os pontos de coleta N1,
N5 e N6 possuem as mesmas caracteristicas, entretanto durante a seca, o ponto N6 é

diferente dos anteriores.
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Figura 5.6: Componentes principais da zona Norte.

A Figura 5.7 e 5.8 mostram o PC1 wversus PC2 dos dados obtidos na zona Sul e
Oeste, cujas caracteristicas é que todos os pontos de coleta sao diferentes em ambos os

periodos.

A Figura 5.9 mostra o PC1 versus PC2 dos dados obtidos na zona Leste, destaca-se
que tanto no periodo de cheia como no de seca os pontos L2 e L.4 como também L3 e L7
possuem as mesmas caracteristicas. Durante o periodo de seca o L5, L3 e L7 apresentaram

as mesmas caracteristicas, diferente do periodo de cheia.

A Figura 5.10 mostra o PC1 versus PC2 dos dados obtidos na zona Centro-Sul,
em que no periodo de cheia o ponto CS8 apresentou as mesmas caracteristicas do CS6,

enquanto no periodo de seca foi o CS8 e CS3. Para os outros pontos de coleta, os graficos
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de PC foram muito diferentes.

Finalmente, para uma avaliacao global foi realizada a andlise de PCA tendo todas
as variaveis determinadas neste estudo, tendo como principal caracteristica a diferenca
entre o periodo de cheia e de seca (Figura 5.11). Nos PCAs, observou-se que alguns pontos
de coleta sao diferenciados dependendo do local e periodo amostrado. Durante a cheia os
pontos de coleta CS1, CS2, CS5, O1, S5 e L6 sao diferente durante o periodo de cheia;
ja os pontos de coleta CS1, CS5, O1, S4, S1, S5, L6 no periodo da seca. Observou-se

também, que nos pontos de coleta S4, S1 e CS2 sao diferentes em relacao aos demais

somente no periodo de seca.
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Conclusoes

Em sintese, o estudo realizado, a partir de analises fisico-quimicas e microbioldgicas
de amostras de agua captada em pocos tubulares na zona urbana de Manaus, indica que
as aguas podem ser consideradas de boa qualidade, estando em conformidade com os
padroes estabelecidos pela Portaria n° 518 de 25/03/2004 da ANVISA/MS, com excecao
de algumas amostras. Dentre as variaveis que estavam alteradas estao os coliformes totais,
fecais, e bactérias heterotroficas, condutividade elétrica e nitrato, provavelmente devido
a proximidade com as fossas, bem como a profundidade dos pocos tubulares. A andlise
estatistica HCA e PCA revelou que existe uma diferenca no comportamento das varidveis
dependendo do periodo sazonal amostrado. Os aqiiiferos livres se mostraram com maior
vulnerabilidade a contaminacao do que os confinados e semi-confinados. Em relagao a
sazonalidade, observou-se que as variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas foram mais

elevadas no periodo de seca.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho, nao foi possivel determinar qual é a distancia segura entre os pogos
de captacao de dgua para fins potdveis e os sistemas de dejetos domésticos (fossa) e indus-
triais. Para tanto, estudos posteriores devem ser desenvolvidos no sentido de identificar
as condicoes hidrogeologicas dos solos da regiao. Somente assim, normas mais adequadas
para regiao poderao ser estabelecidas. Um fator muito importante que deve ser verificado
¢ a forma de perfuracao dos pocos, pois a perfuracao tem ser realizada segundo as Normas

da ABNT e por pessoas e/ou empresas habilitadas.

Além disso, o consumo humano de agua potavel constitui-se em uma das acoes
de saude publica de maior impacto na prevencao de doencas e dos indices de mortali-
dade. Portanto, o consumo humano de agua de manancial subterraneo que nao atendam
aos padroes de potabilidade recomendados precisa ser evitado, principalmente através do

acesso a informacao para que assegure o consumidor, o acesso de dgua de boa qualidade.
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Neste contexto, este trabalho recomenda também uma minimizacao da carga hidraulica
das fossas; excluindo as dguas pluviais e aumentando a area de base dos pocos, princi-
palmente nas areas estudadas. Com isso, a distancia de percolacao das dguas até a zona
saturada sera aumentada, permitindo um maior tempo para que as reacoes biogeoquimicas

de depuracao de processem de forma natural no solo.

Os orgaos publicos federal, estadual e municipal de satide, meio ambiente e educacao,
juntamente com a sociedade civil organizada, devem promover campanhas de esclareci-
mento a populagao, principalmente no que diz respeito a perfuragao, preservagao e uso
dos pocgos quanto aos riscos e perigos atuais e futuros. Dessa forma, a dgua subterranea

de Manaus cumprird sua funcao, que é o abastecimento de agua potavel.
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Tabela B.1: Caracteristicas geoldgicas dos pocos onde foram coletadas as amostras de
aguas subterraneas na zona Sul

Prof. (m) Caracteristicas Geolégicas

0-10 Argila amarelada, argila avermelhada, areia esbranquicada fina, arenito

10 - 20 amarelado médio.

Argila avermelhada arenosa e arenito avermelhado médio

20 -30 Arenito avermelhado fino argiloso, areia avermelhada média, argila
avermelhada arenosa, arenito avermelhado médio.

30 - 40 Arenito avermelhado médio, argila avermelhada siltosa, arenito
avermelhado fino argiloso, arenito esbranquicado fino e pouco argiloso,
argila avermelhada arenosa.

40 - 50 Argila avermelhada arenosa, argila avermelhada siltosa, argila
esbranquicada arenosa, arenito esbranquicado fino e pouco argiloso,
argila avermelhada pouco arenosa.

50 - 60 Argila avermelhada pouco arenosa, arenito esbranquigado grosso, argila
esbranquicada arenosa.

60 - 70 Argila avermelhada arenosa, arenito avermelhado fino e pouco argiloso,
argila esbranquicada arenosa, argila avermelhada siltosa.

70 - 80 Argila avermelhada siltosa, argila avermelhada arenosa, argila
esbranquicada arenosa, arenito avermelhado fino e pouco argiloso.

80 - 90 Argila avermelhada, argila esbranquigada arenosa, argila avermelhada
siltosa, argila avermelhada arenosa.

90 - 100  Argila avermelhada siltosa, arenito avermelhado fino, arenito
avermelhado médio, arenito avermelhado médio ¢/ ferro.

100 - 110 Arenito avermelhado médio, argila avermelhada siltosa, areia
avermelhada argilosa, arenito avermelhado fino.

110 - 120  Arenito avermelhado fino, arenito avermelhado argiloso, areia
avermelhada argilosa, arenito avermelhado médio, argila avermelhada.

120 - 130 Areia avermelhada argilosa, arenito avermelhado argiloso, argila
avermelhada siltosa

130 - 140  Areia avermelhada argilosa, argila avermelhada siltosa, argila
avermelhada arenosa

140 - 150  Areia avermelhada argilosa, argila avermelhada siltosa, argila
avermelhada arenosa, arenito amarelado fino a médio.

150 - 160 Arenito amarelado fino a médio, argila avermelhada siltosa, areia

esbranquicada média.
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Tabela B.2: - Caracteristicas geoldgicas dos pogos onde foram coletadas as amostras de
aguas subterraneas na zona Centro-Sul

Prof. (m) Caracteristicas Geoldgicas

0-10 Argila amarelada arenosa.

10 - 20 Argila avermelhada, arenito avermelhado argiloso.

20 - 30 Arenito avermelhado argiloso, arenito avermelhado
silicificado, argila avermelhada arenosa, arenito
avermelhado médio.

30 - 40 Arenito amarelado grosso.

40 - 50 Arenito amarelado grosso, argila avermelhada, arenito
amarelado fino.

50 - 60 Argila avermelhada, areia média e grossa.

60 - 70 Argila avermelhada, areia média e grossa.

70 - 80 Argila avermelhada, areia média e grossa.

80 - 90 Argila avermelhada, areia média e grossa.

90 - 100  Arenito e areia média.

100 - 110  Areia média e argila avermelhada.
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Tabela B.3: Caracteristicas geoldgicas dos pocos onde foram coletadas as amostras de
aguas subterraneas na zona Leste

Prof. (m) Caracteristicas Geolégicas

0-10 Arenito esbranquicado médio, aterro, argila arenosa.

10 - 20 Arenito avermelhado pouco argiloso, aterro e barro amarelo.

20 -30 Arenito avermelhado pouco argiloso, barro amarelo,
areia fina e areia média.

30 - 40 Arenito avermelhado pouco argiloso, areia fina, média e grossa.

40 - 50 Arenito avermelhado pouco argiloso, areia grossa e argilito.

50 - 60 Arenito amarelado fino a médio, argilito, arenito argiloso,
areia média e grossa.

60 - 70 Argila avermelhada pouco arenosa, arenito médio e grosso,
areia média e grossa.

70 - 80 Argila avermelhada pouco arenosa, arenito fino, grosso,
e avermelhado, areia média e grossa.

80 - 90 Argila avermelhada pouco arenosa, arenito amarelado médio,
fino e grosso, arenito avermelhado, argilito vermelho.

90 - 100  Arenito amarelado médio, argilito vermelho, arenito grosso.
e avermelhado, areia grossa e média e argila amarelada

100 - 110 Argila vermelha, arenito fino, médio, grosso e avermelhado.

110 - 120  Arenito fino, médio, grosso e avermelhado.

120 - 130 Arenito médio e grosso.

130 - 140  Arenito fino e avermelhado.

140 - 150  Arenito médio e grosso.
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Tabela B.4: Caracteristicas geoldgicas dos pocos onde foram coletadas as amostras de
aguas subterraneas na zona Norte

Prof. (m) Caracteristicas Geolégicas

0 -10 Argila amarelada e Arenito amarelado grosso.

10 - 20 Argila esbranquicada arenosa, argila amarelada e arenito
amarelado grosso.

20 -30 Areia esbranquigada argilosa, argila esbranquicada
arenosa e argila bege arenosa.

30 - 40 Areia esbranquigada argilosa, areia esbranquicada
grossa, argila esbranquicada arenosa e argila bege
arenosa.

40 - 50 Areia amarelada argilosa, argila avermelhada arenosa,
argila esbranquicada arenosa, argila bege arenosa,
arenito avermelhado silicificado e argila avermelhada.

50 - 60 Argila avermelhada arenosa, argila esbranquicada
arenosa, arenito avermelhado fino.

60 - 70 Argila avermelhada arenosa, areia conglomeratica
argilosa, argila esbranquicada arenosa, arenito
esbranquicado médio e grosso, arenito amarelado
médio.

70 - 80 Arenito avermelhado fino e médio argiloso, argila
avermelhada siltosa.

80 - 90 Arenito avermelhado com seixos quartzosos, areia
esbranquicada grossa, areia avermelhada argilosa, arenito
esbranquicado médio e grosso.

90 - 100  Areia avermelhada argilosa, arenito
avermelhado médio argiloso.

100 - 110 Areia avermelhada argilosa.

110 - 120 Areia avermelhada argilosa

120 - 130  Areia amarelada média e areia amarelada argilosa.

130 - 140  Areia amarelada argilosa e areia amarelada média.

140 - 150  Areia amarelada argilosa.

150 - 160  Areia amarelada grossa e argila amarelada arenosa.
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Tabela B.5: Caracteristicas geoldgicas dos pocos onde foram coletadas as amostras de
aguas subterraneas na zona Oeste

Prof. (m) Caracteristicas Geoldgicas

0-10 Argila amarelada e Arenito amarelado grosso.
10 - 20 Argila esbranquicada arenosa, barro amarelo e
arenito amarelado grosso.
20 -30 Argila esbranquicada arenosa, areia média,
e barro amarelo.
30 - 40 Areia média, arenito amarelado grosso,
argila esbranquicada arenosa.
40 - 50 Argila esbranquicada arenosa e areia média e grossa.
50 - 60 Argila esbranquicada arenosa e areia média e grossa.
60 - 70 Argila esbranquicada arenosa, areia média e grossa.
70 - 80 Arenito avermelhado, argila avermelhada.
, argila esbranquicada arenosa e areia grossa
80 - 90 Arenito avermelhado, areia média e grossa.

90 - 100  Areia média e grossa e arenito avermelhado.




Apéndice C
Preservacao de amostras

As amostras foram preservadas utilizando os recipientes e reagentes descritos na Tabela
C.1.
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Tabela C.1: Recipientes e reagentes usados para a coleta de amostras de dgua

Analise Recipiente/ Preservagao
pH pléastico/Refrigeragao
Condutividade elétrica pléastico/Refrigeragao
Amonia plastico/ H,SO, até pH <2

Dureza total

Dureza Célcica

Dureza Magnésica
Bactérias Heterotroficas
Cor

Cloreto

Coliformes totais e Fecais
Metais

Nitrato

Nitrito

Silica

Sodio

Potassio

Sulfato

Turbidez

vidro/ HNOj3 conc. até pH < 2
vidro/ HNOj3 conc. até pH < 2
vidro/ HNOj3 conc. até pH < 2
vidro estéril/ Refrigeragao
pléastico/Refrigeragao
pléstico/Refrigeragao

vidro estéril/ Refrigeragao
vidro/HNOj3 conc. até pH < 2
pléastico/Refrigeragao

pléstico/ Refrigeragao
pléstico/Refrigeragao

vidro/ HNOj3 conc. até pH < 2
vidro/ HNOj3 conc. até pH < 2
pléstico/ refrigeracao

pléstico/ refrigeracao




Apéndice D

Tabelas de correlacao de Pearson



Tabela D.1: Correlagao de Pearson obtida dos dados da zona Leste

Periodo  Variavel BH. pH Cor  Turbidez S Cl DT DCa  Amoénia Nitrato Nitrito Potdssio  Sédio  Sulfato
Cheia pH 0,72

Cor 0,55 0,57

Turbidez 0,98

Cloretos 0,8 0,63 0,8

DT 0,88 0,53 0,67 0,88

DCa 0,65 0,82 0,9 0,87

DMg. 0,54

Amobnia 0,85 0,6 0,62 0,93 0,8 0,69

Nitrato 0,9 0,6 0,63 0,97 0,9 0,82 0,96

Nitrito 0,92 0,59 0,61 09 0,88 0,8 0,97 0,99

Potéssio 0,74 0,58

Silica 0,74 0,64

Sédio 0,88 0,57 0,65 097 088 081 0,97 0,99 0,99

Sulfato 0,65 0,65
Seca S 0,5 0,74

Cloretos 0,9 0,52 0,77

DT 0,6 0,94 0,78

Fe Total 0,54

DCa 0,64 0,57

DMg. 0,53 0,73 0,72

Amobnia 0,95 0,52 0,77 0,97 0,78 0,65

Nitrato 0,56

Nitrito 0,95 0,69 097 0,78 0,65 0,97

Potéssio 0,53 0,55

Silica 0,57 0,65 0,85

Sédio 0,89 0,94 0,85 0,65 0,98 0,98

Sulfato 0,76 0,51 0,77 0,66 0,66 0,6

STt



Tabela D.2: Correlacao de Pearson obtida dos dados da zona Sul

Periodo  Variavel CT BH pH Cor  Turbidez S Cl DT DCa DMg Nitrato Nitrito Potéssio Silica Sédio  Sulfato
Cheia BH. 0,98
Turbidez 0,5 0,82
S 0,78 0,59 0,89
Cloretos 0,96 0,58 0,67 0,99 0,89
DT 0,99 0,74 0,98 0,97
Fe Total 0,95 0,74
DCa 0,99 0,85 0,92 0,98
DMeg. 0,55
Nitrato 0,99 0,8 0,95 0,99 0,99
Potassio 0,74 0,67 0,5 0,99
Silica 0,99 0,68 0,99 0,99 0,96 0,98 0,57
Sédio 0,96 0,58 0,98 0,92 0,55 0,95 0,67 0,99
Sulfato 0,99 0,99 0,94 0,89
Seca BH. 0,97
Turbidez 0,8
Cloretos 0,55
Fe Total 0,87 0,87 0,61
DCa 0,88 0,81
DMg. 0,58 0,94
Nitrato 0,74 0,6 0,87 0,84
Nitrito 0,6 0,58 0,8
Potassio 0,74
Silica 0,65 0,65 0,84
Sédio 0,95 0,6 0,63
Sulfato 0,76 0,68 0,87 0,96 0,65

91T



Tabela D.3: Correlagao de Pearson obtida dos dados da zona Oeste

Periodo  Variavel CT BH pH Cor  Turbidez S Cl DT Fe Total DMg Nitrato Nitrito Potéssio  Silica  Sédio
Cheia Turbidez 0,5 0,82

S 0,78 0,59

Cloretos 0,96 0,58

DT 0,99 0,74 0,98

Fe Total 0,95 0,74

DCa 0,99 0,85 0,92

DMg. 0,55

Nitrato 0,99 0,8 0,95 0,99

Nitrito

Potéssio 0,67 0,5 0,99

Silica 0,99 0,68 0,99 0,99 0,98 0,57

Sédio 0,96 0,58 0,98 0,55 0,95 0,67 0,99

Sulfato 0,98 0,89 0,89 0,97 0,98 0,94 0,89
] Cor 0,61

Turbidez 0,93 0,86

S 0,99

Cloretos 0,93 0,95

DT 0,94 0,95 0,99 0,97

Fe Total 0,97 0,8

DCa 0,99 0,99 0,97 0,97 0,87

DMg. 0,8 0,83 0,96 0,96 0,87

Nitrato 0,99 0,99 0,97 0,97 0,87

Nitrito 0,98 0,99

Potassio 0,6 0,8 0,56 0,5

Silica 0,88 0,52

Sédio 0,6 0,8 0,56 0,5 0,99

Sulfato 0,74 0,77 0,93 0,93 0,99 0,81

LTT



Tabela D.4: Correlacao de Pearson obtida dos dados da zona Centro-Sul

Periodo

Varidvel

CT

CF

BH

pH

Turbidez

DT

DCa

Nitrato  Potédssio  Sédio

Cheia

CcT

CF
Turbidez
S
Cloretos
DT

Fe Total
DCa
DMg.
Nitrato
Potéssio
Sédio
Sulfato

1

1

0,8

0,8

0,63

0,5

0,57

0,56
0,96
0,61
0,58

0,78

0,58

0,81
0,55

0,54

0,53

Seca

CF
Turbidez
S

DT

Fe Total
DCa
DMg.
Nitrato
Potassio
Silica
Sédio
Sulfato

0,62

0,55

0,69

0,73
0,52

0,75
0,75

0,62

0,85

0,61
0,91

0,88
0,55

0,54

0,83
0,69

0,52
0,52
0,53

0,61

8TT



