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RESUMO: Apesar da abundancia de agua superficial na regido amazobnica, sua populacao utiliza
predominantemente o recurso subterrdneo. No Amazonas, as aguas subterrdneas sao Unica fonte de
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agua em 71% das sedes municipais. Das 276 aldeias cadastradas no Distrito Sanitario Especial
Indigena de Manaus (DSEI-MAQO) até 2022, 7,6% possuem sistemas de abastecimento de agua
provenientes de pocos profundos. Com o objetivo de avaliar os padrbes de qualidade de agua
preconizados pela legislagao brasileira vigente, este estudo apresenta resultados obtidos a partir das
aguas de trés pogos tubulares localizados em areas rurais autodenominadas como indigenas. Foram
realizadas analises de pH, Condutividade Elétrica (CE), Solidos Totais Dissolvidos (STD), elementos
maiores Ca?*, Mg?*, Na*, K* F-, Cl, NO%, Br, NO¥, PO4% e SO4? e tragos Al, As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr,
Ni e Zn e coliformes totais e Escherichia coli. Os valores de pH (5,4-6,6) e CE (18,1-106 uS.cm™)
encontrados estdo dentro das faixas observadas em estudos anteriores. Os resultados analiticos dos
periodos sazonais sdo tipicos de aguas fracamente mineralizadas, com variagdo na classificagao
quimica de potassica sulfetada para calcica cloretada em um dos pogos. A sequéncia de abundancia
dos cations é K>Ca>>Na>Mg, com o K* apresentando concentracées maiores que os demais cations
(até 5,1 mg.L""), o que é incomum devido a sua baixa mobilidade geoquimica. Por outro lado, as
concentragdes de SO42 sdo mais elevadas do que em estudos anteriores (até 9,8 mg.L-"). De modo
geral, as aguas mostram-se proprias para o consumo humano e nao apresentam indicios de
contaminantes.

Palavras-chave: Agua subterranea; Potabilidade; Bacia do Rio Negro.

ABSTRACT: Despite the abundance of surface water in the Amazon region, the population
predominantly relies on underground resources. In Amazonas, groundwater is the sole water source in
71% of municipal headquarters. Among the 276 registered villages in the Special Indigenous Health
District of Manaus (DSEI-MAQ) until 2022, 7.6% have water supply systems sourced from deep wells.
With the aim of assessing water quality standards prescribed by current Brazilian legislation, this study
presents results obtained from three tubular wells located in self-designated indigenous rural areas.
Analyses included pH, Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids (TDS), major elements Ca?*,
Mg?*, Na*, K* F-, CI, NOZ, Br, NO%*, PO4%, and SO4%, as well as trace elements Al, As, Ba, Cd, Pb,
Cu, Cr, Ni, and Zn, and total coliforms and Escherichia coli. The pH (5.4-6.6) and EC (18.1-106 pS.cm-
1) values found fall within the ranges observed in previous studies. Analytical results from seasonal
periods indicate water with low mineralization, with a shift in chemical classification from sodium sulfide
to calcium chloride in one of the wells. The cation abundance sequence is K>Ca>>Na>Mg, with K+
concentrations higher than other cations (up to 5.1 mg.L"), an uncommon occurrence due to its low
geochemical mobility. Conversely, SO42 concentrations are higher than in previous studies (up to 9.9 1
mg.L"). Overall, the water appears suitable for human consumption and shows no signs of
contaminants.

Keywords: Groundwater; Potability; Rio Negro Basin.

INTRODUGAO

O Brasil é um pais privilegiado no que se refere a recursos hidricos. De acordo com
os estudos da Agéncia Nacional de Aguas (OCDE, 2015), possui 12% das reservas
mundiais de agua doce e 53% das reservas da América do Sul. Dados mais atuais
estimam que a disponibilidade hidrica superficial no Brasil esta em torno de 78.600
m3.s', sendo que 83% correspondem a contribuicdo da Bacia Amazoénica (ANA,
2018).

Apesar da grande disponibilidade de agua superficial, a populagdo da regido utiliza
predominantemente o recurso subterraneo. Levantamento realizado pela ANA (2021)
demonstra que 57% sedes e 27% da populagdo urbana da regido norte sao
abastecidas exclusivamente por manancial subterraneo. No Amazonas, as aguas
subterraneas sao a fonte exclusiva de agua em 71% das sedes municipais do estado
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(ANA, 2021). Entre as principais razdes para o intenso uso do manancial subterraneo,
estdo a forte sazonalidade e ocorréncia de eventos extremos (PITA et al., 2018), pois
trazem consequéncias graves para os ribeirinhos, como perda de casas, animais e
plantacdes, além de problemas com abastecimento de agua potavel (WAHNFRIED &
SOARES, 2012). Pogos podem ser fontes mais econémicas de agua, uma vez que
sendo construidos de forma adequada permitem o acesso a agua de qualidade
durante todo o ano, evitando o abastecimento de agua de outras fontes.

Diversos fatores estao intrinsecamente relacionados a alteragéo da qualidade da agua
subterranea por acdo antropica. A auséncia de saneamento basico € a principal
responsavel, uma vez que o vazamento em redes de esgoto, deposicao inadequada
de residuos oriundos de fontes diversas, estdo entre as formas recorrentes de
poluicdo bacteriolégica e fisico-quimica de nitratos, metais e outros compostos
(TUCCI & CABRAL, 2013). Além da falta de tratamento de efluentes domésticos e
industriais, a disposicao inadequada de residuos sélidos (urbanos e industriais), os
postos de combustiveis e 0 uso de defensivos agricolas representam fontes de
contaminagao das aguas subterraneas por bactérias e virus patogénicos, parasitas e
substancias organicas e inorgéanicas. Outro fator importante é a perfuragéo de pogos
tubulares fora das normas construtivas. As obras devem seguir as normativas
brasileiras NBR 12212/06 e NBR 12244/06 para evitar a contaminacdo dos meios
aquiferos.

O cadastro do Distrito Sanitario Especial Indigena de Manaus (DSEI-MAO), mostra a
existéncia de 276 aldeias, das quais apenas 48 (17,40%) possuem sistemas de
abastecimento de agua composto por captagéo de pogos profundos, reservatorios e
redes hidraulicas, das quais apenas 28 possuiam tratamento com adi¢ao de cloro,
efetuado por um agente indigena de saneamento (AISAN), sob orientagao da equipe
de saneamento distrital. Porém, das 228 aldeias restantes, duas (0,72%) possuem
Sistema de Abastecimento de Agua Superficial, oito (2,90%) possuem Solugdo
Alternativa Coletiva de Abastecimento de agua para Consumo Humano - Superficial e
21 aldeias (7,60%) possuem Solucéo Alternativa Coletiva de Abastecimento de agua
para Consumo Humano - Subterrdnea. Os Sistemas Alternativos Coletivos (SAC)
geralmente s&o por captacéao direta do rio principal, igarapés e/ou lago da aldeia com
bomba submersa ou ainda sao abastecidas por meio SAl (Sistemas Alternativos
Individuais), como cacimbas e tratadas por cada familia indigena com solugdo de
hipoclorito de sdédio (SESAI/MS, 2022). Esta abordagem é inédita em aldeias
indigenas da regido da Amazénia Central, visto que ndo havia sido realizado nenhum
estudo ou controle até ser implantado o programa de monitoramento da qualidade da
agua efetivo para estes povos, que consiste em analises quimicas, fisico-quimicas e
bacteriologicas.

A qualidade da agua é uma necessidade global, sobretudo quando relacionada ao
consumo humano. E isso exige um cuidado especial por parte das autoridades
sanitarias e consumidores (BRUZANELLO et al., 2008). Neste contexto, o presente
trabalho teve como obijetivo principal a caracterizagdo hidrogeoquimica e qualidade
natural das aguas de pocos tubulares em trés areas indigenas da etnia Sateré-
Mawé/Cambeba para verificar se sdo proprias para o0 consumo humano.
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MATERIAIS E METODOS
Acesso, aspectos geoldgicos, hidrogeolégicos e climaticos

A area de estudo situa-se a 62 Km em linha reta de Manaus, cujo acesso é realizado
pelo rio Negro de duas formas: 1) Barco regional com duragao de 5h, as saidas sao
diarias as 11h e chegada 18h; 2) Lancha do DSEI Manaus com motor 115 hp,
aproximadamente 2h30” até a aldeia Nova esperanca. As distancias entre as aldeias
sao de aproximadamente 30 minutos. A area de estudo localiza-se na Amazbnia
Central, que esta inserida na Bacia Sedimentar do Amazonas (Figura 1), onde
ocorrem as Formagbes geologicas Alter do Chao (Cretaceo) e Novo Remanso
(Nedgeno). Ambas formacdes séo recobertas por depédsitos fluviais quaternarios
distribuidos predominantemente ao longo das calhas dos rios, areas lacustres e
planicies aluviais (ROSSETTI et al., 2005; CPRM, 2006; SOARES, 2007; SOARES et
al., 2010). A Formacdo Novo Remanso refere-se aos depositos siliciclasticos
sobrepostos discordantemente de forma irregular as rochas cretaceas da Formacéao
Alter do Ch&o nas proximidades de Manaus (ROZO et al., 2005, SOARES et al., 2016).
Esta unidade possui uma espessura média de 30 m, e é constituida principalmente
por camadas de arenitos ferruginosos grossos e arenitos finos a médios,
moderadamente selecionados, com estratificagdo cruzada tabular, em ciclos
granodecrescentes ascendentes capeados por argilitos macicos, laminados e
mosqueados (SOARES et al., 2016). A sucessao foi interpretada como depésitos
arenosos de canal e sedimentos de planicie de inundagao ou de canal abandonado,
relacionados a sistema fluvial meandrante (ROZO et al.,2005; SOARES, 2007; DINO
et al., 2012). Ja a Formacgao Alter do Chao apresenta espessura variando de 50 a 600
m (HOORN et al.,, 2010), sendo composta por arenitos, siltitos, argilitos e
conglomerados (CAPUTO, 1984). Distribuidos ao longo de sua espessura ocorrem
niveis silicificados, denominados de “Arenitos Manads” por ALBUQUERQUE (1922),
mas que podem ser compostos por granulometria argilosa a arenosa. A existéncia de
barras conglomeraticas, de acrecao lateral e formas de leito arenosas levaram varios
autores a determinar a origem da Formacgéao Alter do Ch&do como sendo fluvio-lacustre
(CAPUTO et al., 1971; DINO et al., 1999; NOGUEIRA et al.,, 1999; CUNHA et al.,
2007), mas a presencga de Facies de preenchimento de canal e de depdsitos externos
ao canal (planicie de inundagao, canal de crevasse e diques marginais), levaram
MENDES et al. (2012) a associar os depdsitos a um sistema fluvial meandrante.
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo e pontos amostrados. Fonte: Modificado
do CPRM (2006).

Sob o aspecto hidrogeoldgico, a area de estudo esta inserida no Sistema de Aquifero
Alter do Chao (AAC), que é do tipo livre a confinado com um volume de agua estimado
em 33.000 km3, representado por intercalagbes de arenitos, argilitos, siltitos e
subordinadamente conglomerados; com valores de transmissividade (T) variando de
1,5x103 e 9,1x10-3 m?/s, condutividade hidraulica (K) de 1x10** m/s e armazenamento
(S) de 5x10* (SOUZA et al., 2013).

Pita et al (2018) separam o AAC em dois estratos distintos na regido de
Manacapuru/AM. A agua situada nas camadas aquiferas superiores, em um sistema
livre, com recarga local, € pouco mineralizada e possui origem meteorica, e a agua
presente nas camadas mais profundas, em um sistema provavelmente confinado,
origem remota, mais mineralizadas, com maior tempo de residéncia no aquifero,
armazenadas nas camadas mais profundas em um sistema provavelmente confinado.

Segundo a classificacdo climatica de KOPPEN (1948), a area de estudo apresenta
tipo climatico Am (Tropical umido), com alta variabilidade climatica. Esta variabilidade
pode ser traduzida na distribuicdo espacial das precipitacbes anuais. A partir dos
registros da série historica (1975-2019) para Manaus (INMET, 2020) (Figura 2). A
precipitagdo média mensal apresenta um periodo chuvoso de dezembro a abril (entre
240 e 306 mm més-') e menos chuvas de junho a outubro (entre 53 e 118 mm més™).
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Figura 2. Precipitacdo média anual em Manaus a partir da série historica (1975-2019).
Fonte: INMET 2020.

Amostragens e Procedimentos de Analises

Foram selecionados trés pogos tubulares das aldeias indigenas no municipio de
Manaus. Estas aldeias sdao das etnias Sateré-Mawé/Cambeba, denominadas Terra
Preta (TP - 02°55'08,4"/ 60°28'02,7") com 94 habitantes, Trés Unidos (TU -
02°49'09,5"/ 60°30'06,80") com 58 habitantes e Nova Esperangca (NE - 02°44'48,5"/
60°25'46,6") com 161 habitantes (Figura 2). As coletas de amostras de aguas
subterraneas foram realizadas nos meses de julho e agosto de 2016 (estiagem); em
outubro e novembro de 2016 (transigdo para chuvoso); fevereiro e margo de 2017
(chuvoso) e maio e junho de 2017 (transicao para estiagem) (Figura 2).

Antes da coleta, cada pogo foi bombeado por 30 minutos para garantir que as
amostras fossem representativas da agua do aquifero. Em todas as coletas foram
utilizados frascos esterilizados e ambientados com a 4gua amostrada e cheios até sua
capacidade maxima. A temperatura da agua foi medida com termémetro digital
multifuncional, coletou-se 1 L de amostra para parametros fisico-quimicos, 1 L para
parametros quimicos e 500 mL para parametros microbiolégicos. Apds coleta, as
amostras foram levadas para os laboratérios: Central do Amazonas — Fundacao de
Vigilancia em Saude (LACEN/AM-FVS) para a realizagao das de metais por ICP-OES
(plasma indutivamente acoplado), analises fisico-quimicas e microbiolégicas
(Coliformes totais e Escherichia coli); Laboratério de Andlises de Agua e Qualidade
Ambiental do Centro de Apoio Multidisciplinar (LAQUA/CAM) da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM) para determinagéo de SiOz; Laboratério de Limnologia da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA/UFAM) para as analise dos cations Na*, K* por
fotometria de chama e Ca?* e Mg?* por titulagdo complexométrica EDTA; Laboratério
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de Anadlises Minerais da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (LAMIN-
CPRM-Manaus) para a determinagao dos anions F-, Cl-, NO?%, Br-, NO3-, PO43- e SO4%
por cromatografia ibnica. Os parametros e metodologias selecionados foram descritos
em APHA (2005).

Em cada etapa de coleta foram verificados o nivel estatico e o dinamico de agua com
um medidor elétrico manual portatil Eletrom com fita medidora de 200 metros.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Parametros hidrogeologicos

Dos trés pogos estudados, o TP possui o nivel estatico (NE) mais profundo, para todas
as estagcbes do ano. O mesmo ocorre para o nivel dindmico (ND), durante
bombeamento. O nivel de agua mais profundo, no pogo mais profundo (84 m), indica
que a potenciometria € mais elevada em porg¢des rasas do aquifero, o que € um indicio
de fluxo natural descendente (Tabela 1). Os pogos mais rasos (NE e TU) possuem
profundidade de 46,0 e 50,0 metros apresentaram os menores e melhores valores de
NE e ND, estando estes mais préximos da superficie e constituicdo mais arenosa,
quando comparados ao TP que € o mais profundo e com caracteristica mais argilosa.

Tabela 1. Profundidade (m), nivel estatico (m), dindmico (m) e altitude (m) pocos tubulares
da area de estudo.

Nivel Nivel Altitude
Aldeia Datta da  Prof. (d°)'°°9° estitico  dinamico
amostragem m m
9 (m) (m) (m)
Estiagem

Trés Unidos (TU) 12.07.16 50 15 18 47
Nova Esperanca

(NE) 12.07.16 46 13 16 46

Terra Preta (TP) 12.07.16 84 18 24 85

Transicao Chuvoso

Trés Unidos (TU) 05.11.16 50 12,5 14,5 47
Nova Esperancga

(NE) 04.11.16 46 15 16 46

Terra Preta (TP) 04.11.16 84 30 32,5 85

Chuvoso
Trés Unidos (TU) 14.03.17 50 7,5 9,5 47
Nova Esperanca 14.03.17 46 10 145 46
(NE)
Terra Preta (TP) 14.03.17 84 26 28 85
Transigao Estiagem
Trés Unidos (TU) 20.06.17 50 5,5 8,2 47
Nova Esperanga 20.06.17 46 7.7 12 46
(NE)
REVISTA GEONORTE, V.15, N.48, p.125-146, 2024. (ISSN 2237 - 1419)
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Nivel Nivel Altitude
Aldeia Datta da Prof. (d°)'°°9° estatico  dinamico
amostragem m m
g (m) (m) (m)
Terra Preta (TP) 20.06.17 84 225 24 85

Fonte: Autores (2023).

O nivel estatico da agua nos pogos € sempre mais raso nos pogos de menor
profundidade, independentemente da estagdo do ano. Isto € um indicio de que a
potenciometria em camadas rasas do aquifero seja mais alta do que em camadas
mais profundas, denotando potencial de fluxo de agua descendente durante todo o
ano no Aquifero Alter do Chao da regiéo.

Somente um pogo da area de estudo (TU) possui perfil geolégico, apresentado na
Figura 3. A profundidade dos filtros é de 25 a 45 metros. O pogo TP, que possui 84 m
de profundidade, certamente possui filtros mais profundos.

Os valores das concentracdes das substancias obtidos nos periodos sazonais foram
comparados aos valores maximos permitidos (VMP) de potabilidade, estabelecidos
pela Portaria n° 888/21 do Ministério da Saude — MS para consumo humano (Tabela
2).

Aldeia Trés Unidos

Edutor

Tubo de PVC para medigdo de niveis (N.E e N.D.)

Legenda

_____ Componentes do pogo tubular

'''''''''' . Cimentagdo

e Pré filtro

Centralizadores

Centralizador

Tubo de PVC

<

Litologias

22200 Argila/Argilito

S| Arenito fino

. .| Arenito grosso
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Figura 3. Perfil geoldgico e construtivo do poco tubular da aldeia Trés Unidos. Fonte:
SESAI, 2022.

Tabela 2. Padrbes para aguas destinadas ao consumo humano Portaria n° 888/21 do
Ministério da Saude — MS
Padrao de potabilidade

para substancias quimicas Padrao organolépticos de = . P
Padrao microbiolégico

que representam risco a potabilidade
saude
Parametro VMP Parametro VMP Parametro VMP
. . Coliformes Auséncia
-1 -1
Arsénio (mg.L") 0,01 Aluminio (mg.L") 0,2 totais em 100 ml
- Escherichia Auséncia
-1 -1
Bario (mg.L") 0,7 Cloreto (mg.L") 250 coli em 100 ml
Céadmio (mg.L") 0,005 Gosto e sabor .Na,o
objetavel
Cobre (mg.L") 2 Sédio (mg.L") 200
Cromo (mg.L™") 0,005 STD (mg.L ") 1000
Fluoreto (mg.L") 1,5 Sulfato (mg.L") 250
Niquel (mg.L") 0,07 Turbidez UTN 5
Nitrato (mg.L") 10 Zinco (mg.L") 5

Nitrito (mg.L") 1

Fonte: Autores (2023).
Parametros fisico-quimicos, qualidade da agua e ions maiores

Os resultados dos parametros obtidos nos quatro periodos sazonais das aguas
estudadas estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos durante os quatro periodos: A) Estiagem; B) Transi¢ao
chuvoso; C) Chuvoso e D) Transi¢cio estiagem

Data da T T  Alcalinidade STD Turbidez CE Sabor
Poco amostragem (oé') s (mg L (mg.L- (UTN) pH (uS.cmr e
(°C) CaCOQOs) D) D) Odor
Estiagem (2016)
TP! 12.07.2016 30,0 27,0 5,25 14,2 0,8 6,0 19,2 NO
TU? 12.07.2016 30,0 27,0 7,78 12,6 2,39 5,8 24,3 NO
NE3 12.07.2016 30,0 28,0 28,7 441 0,82 6,1 89,9 NO
Transigao chuvoso (2016)
TP? 05.11.2016 26,0 27,7 3,9 15,76 0,64 5,6 22,3 NO
TU? 05.11.2016 26,0 27,1 2,94 13,54 1,25 5,8 18,1 NO
NE3 05.11.2016 26,3 27,8 21,63 35,26 1,4 6,1 64,6 NO
Chuvoso (2017)
TP! 14.03.2017 24,7 27,4 9,46 10,6 0,65 6,2 22,2 NO
TU? 14.03.2017 24,0 27,0 9,67 19,7 1,10 6,6 20,1 NO
NE3 14.03.2017 24,0 27,6 14,3 47,0 1,08 6,1 95,6 NO
Transicao estiagem (2018)
TP? 20.06.2017 28,7 26,6 10,9 11,6 0,72 54 21,9 NO
TU? 20.06.2017 29,9 28,8 10,9 11,1 1,04 5,6 41,8 NO
NE3 20.06.2017 31,1 28,5 24,2 53,2 1,10 6,0 106 NO

'"TP: Terra Preta; ?TU: Trés Unidos; 3NE: Nova Esperancga; “NO (Nao objetavel). Fonte:
Autores (2023).
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Temperaturas do ar e da agua

Os valores de temperaturas da agua apresentaram pouca variagao durante o periodo
hidrolégico estudado, com excegéo dos pogos TU e NE durante o periodo transigéao
para estiagem (28,8 e 28,5 °C, respectivamente) (Tabela 3). As temperaturas da agua
obtidas neste estudo para os periodos de estiagem e chuvoso se mostram dentro dos
limites encontrados por ANA (2015), PITA et al. (2018), SILVA & BONOTTO (2000) e
SILVA & SILVA (2007) (Tabela 4). Segundo Corcévia e Celligoi (2012), a partir de 20
m de profundidade, a temperatura do solo € influenciada pelo grau geotérmico local e
independe das variacbes da temperatura atmosférica, o que explicaria a pouca
variagao de temperatura na agua entre os periodos analisados. As temperaturas do
ar mais elevadas foram medidas nos periodos de transigdo para estiagem e estiagem
(31,1 °C e 30°C, respectivamente) e menores nos periodos de transi¢ao para chuvoso
e chuvoso (26 °C e 24 °C, respectivamente). As temperaturas do ar foram mais
elevadas periodos de transigdo para estiagem e estiagem, provavelmente reflexo da
migragdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que durante inverno no
hemisfério sul, migra para o hemisfério norte, ocasionando a redugao nas chuvas
sobre a regido Amazodnica e o aumento da temperatura do ar local.

Tabela 4. Comparacao dos valores de Temperatura do ar, Temperatura da agua
pH e condutividade elétrica no Sistema de Aquifero Alter do Chao na cidade de

Manaus
T Ar (°C) T Agua (°C) pH CE (uS/cm)
Min- Max Min- Max Min- Max Min- Max Referéncia
28-35 27-29 4,1-54 15,1-82,9 Silva & Bonotto, 2000
28,5-32 27-30 4,2-5,7 11,1-116,7 Silva & Silva, 2007
- - 4,5-5,5 - CPRM, 2012
26-33 3,1-8,2 8,7-142 ANA, 2015
- 27,5 4,5 29 Pita et al., 2018
- - 4,5-59 9,4-22 4 Gongales & Miranda, 2014

Fonte: Autores (2023).
pH

O pH das aguas dos pogos amostrados apresenta carater levemente acido, variando
de 5,4 no periodo de transigao para estiagem a proximo da neutralidade 6,6 no periodo
chuvoso (Tabela 3). O mesmo carater acido foi observado em aguas subterraneas por
outros autores (CPRM, 2012; GONCALES & MIRANDA, 2014; PITA et al., 2018;
ROCHA & HORBE, 2006; SILVA & BONOTTO, 2000; SILVA & SILVA, 2007) em
diferentes periodos sazonais (Tabela 4). O pogo TP apresentou pH em conformidade
com a legislagdo nos periodos de estiagem e chuvoso e TU somente no periodo
chuvoso. Os valores obtidos de pH no poco NE s&o os unicos que estdo em acordo
com a legislagao vigente (6,0 a 9,5) em todos os periodos estudados (Tabela 3).
Apesar de estarem em desacordo com a legislagdo, isto ndo descaracteriza sua
potabilidade, uma vez que pH esta relacionado as caracteristicas geoldgicas da
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regido, a cobertura vegetal, infiltracdo rapida e baixo tempo de residéncia, a interagéo
entre a agua, a rocha e o solo (PITA et al., 2018; SILVA & SILVA, 2007).

Condutividade elétrica (CE), Solidos Totais Dissolvidos (STD) e Alcalinidade

Os valores de condutividade elétrica (CE) obtidos para o pog¢o TP apresentaram pouca
variagao entre os periodos sazonais; no TU, estes valores sdo muito semelhantes ao
TP tendo um aumento relevante (41,75 uS.cm™') no periodo chuvoso (Tabela 3). O
poco NE apresentou os maiores valores quando comparados aos demais pogos deste
estudo, com o valor mais elevado durante o periodo de transicdo para estiagem
(106,30 uS.cm™) e o menor no periodo de transigdo para chuvoso (64,56 uS.cm™).
Estes resultados indicam que as aguas sao fracamente mineralizadas, o que esta em
acordo com os resultados descritos na literatura (ANA, 2015; GONCALES &
MIRANDA, 2014; PITA et al., 2018; SILVA & SILVA, 2007).

Embora ndo exista um valor de referéncia de qualidade (VRQ) para alcalinidade,
observou-se que os valores obtidos sao relativamente baixos. Os pogos TP e TU
apresentam valores muito semelhantes, enquanto que em NE sdo mais elevados
quando comparados aos demais em todos os periodos estudados (Tabela 3), no
entanto dentro dos valores citados na literatura (ANA, 2015; PITA et al., 2018; SILVA
& SILVA, 2007). O menor valor obtido para este pogo foi de 14,3 mgL-' CaCOs no
periodo chuvoso e mais elevado no periodo de estiagem com 28,67 mg.L' CaCOs
(Tabela 3). Os valores encontrados para as aguas subterraneas na regido de Manaus
para o periodo chuvoso, ficaram entre 6 e 237 mg.L-' CaCOz (ANA, 2015); transi¢édo
para estigagem entre 2,25 e 39,65 mg.L"" HCO3 (SILVA & SILVA, 2007); para a
estiagem entre 4,9 e 14 mg.L-' CaCOs3 (ANA, 2015). Os valores obtidos para solidos
totais dissolvidos (STD) sdo muito baixos em relagdo ao VMP pela legislagdo vigente
(1000 mg.L") e n&o excedem os valores encontrados por ANA, (2015), GONCALVES
& MIRANDA (2014) e PITA et al. (2018) entre 5 e 100 mg.L™'. Porém, os valores
numeéricos de condutividade elétrica costumam acompanhar aqueles de (STD), uma
vez que a quantidade de anions presentes na agua define a facilidade com que uma
corrente elétrica vai atravessar a agua. Os resultados ndo demonstram relagao entre
estes parametros, o que pode ser causado por erros de medi¢ao gravimétrica utilizada
na =quantificacdo dos STD.

Turbidez e Sabor/Odor

Todos os valores de turbidez estdo muito abaixo do VMP (5 UTN) para todos os
periodos estudados, variando de 0,8 a 2,39 UTN, o que é reflexo dos valores muito
baixos de sélidos totais suspensos (Tabela 3). A agua subterrédnea é praticamente
isenta de turbidez e valores elevados em aguas subterrédneas coletadas por
bombeamento, geralmente relacionados a ma construgdo dos pogos e deve-se ao
carreamento de particulas finas da formagdo geoldgica através dos filtros (ANA,
2015). Os valores encontrados por outros estudos para o AAC variaram entre 0,09 e
12,6 (ANA, 2015; GONCALES & MIRANDA, 2014; SILVA & SILVA, 2007).
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Os resultados de sabor e odor para todos os periodos estdo de acordo com a Portaria
n° 888/21 do Ministério da Saude — MS, que é de auséncia de sabor e odor.

ions Maiores
Cations (Calcio, Potassio, Magnésio e Sodio)

Os valores médios das concentragdes dos cations aumentaram entre o periodo de
estiagem e o chuvoso. No entanto, no pogo TU, as concentracbes de Na*® e K*
reduziram no periodo chuvoso (Tabela 5). A menor concentragéo determinada para o
K* foi de 0,5 mg.L-"em TP na estiagem e 5,1 mg.L-" em NE no periodo chuvoso. A
média das concentragdes de K* obtidas para o periodo de estiagem foi de 2 mg.L" e
para o periodo chuvoso foi de 2,73 mg.L"". Os teores de K* encontrados neste estudo
foram mais elevados que dos demais cations, esse comportamento também foi
observado em outros estudos (ANA, 2015; GONCALES & MIRANDA, 2014; SILVA &
SILVA, 2007). No entanto, estdo dentro do esperado, uma vez que em aguas
subterraneas normalmente apresentam teores abaixo de 10 mg L', (PARRON et al.,
2011). O menor valor determinado neste estudo para o Ca?* foi de 0,40 mg.L-'em TU
na estiagem) e 2,9 mg.L-' em TP no periodo chuvoso., As concentragbes de Mg?*
variaram entre 0,002 mg.L-' em TU na estiagem e 0,75 mg.L"" em TP no periodo
chuvoso. De modo geral, os valores médios de concentragdo encontrados por esse
estudo para Ca?* e Mg?* estdo dentro das faixas encontradas por ANA (2015), Silva &
Silva (2007), Pita et al., (2018) e Gongalves & Miranda (2015). O Mg?* tem
propriedades similares as do Ca®*, porém, devido a sua solubilidade, é geralmente
encontrado em aguas naturais em concentragées menores. Os teores encontrados
para o Na*também nao divergem dos valores encontrados pelos mesmos autores, no
entanto, estdo um pouco abaixo e variam entre 0,30 mg.L-'e 1,10 mg.L-' em TP, entre
estiagem e chuvoso respectivamente.

Tabela 5. Resultados de ions maiores (cations e &nions) em mg.L™".

Poco Data Ca>* Mg# Na* K* F- Cl- Br PO4s* S04 SiO2

Estiagem (2016)
TP 12.07 2,81 0,27 0,30 0,50 <0,01 0,31 0,01 ND 0,50 4,23
TU?2 1207 040 0,002 0,60 1,40 0,20 0,31 ND ND 0,10 3,57
NE® 12.07. 0,50 0,15 0,50 4,10 0,05 0,46 ND ND 9,83 9,93
Média 1,24 0,14 0,47 2 - 0,36 - - 3,48 5,91
Chuvoso (2017)
TP 14.03 2,90 0,75 1,10 2,70 <0,01 0,50 ND ND 0,14 6,46
TU? 1403 080 0,025 0,40 0,40 0,02 0,27 ND ND 0,10 1,58
NES 14.03 1,54 0,225 0,60 5,10 0,04 0,44 ND ND 7,81 8,94
Média 1,75 0,33 0,7 2,73 - 0,4 - - 2,68 5,66

Fonte: Autores (2023).
Anions (Fluoreto, Cloreto, Brometo, Fosfato e Sulfato)

De modo geral, a maioria dos anions analisados apresentou baixas concentragdes
nos pogos estudados. Os anions Br- e PO43 estiveram abaixo do limite de detecgdo
para os pogos TU e NE (Tabela 5). O Br foi detectado apenas no pogo TP no periodo
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de estiagem, com concentragdo de 0,01 mg.L-'. Os teores de F-e ClI- foram baixos,
porém com valores muito proximos entre os periodos de estiagem e chuvoso, o que
esta de acordo com o estudo de Gongalves & Miranda (2014), no entanto menores
que os valores encontrados por Silva & Silva (2007). O F- variou entre 0,20 mg.L™"
durante o periodo de estiagem para 0,02 mg.L"' no chuvoso em TU; enquanto o
variou entre 0,27 mg.L"'em TU para 0,5 mg.L-"em TP no periodo chuvoso. Em aguas
subterraneas, o Cl- normalmente esta presente em baixas concentra¢des (<10 mg/L),
concentragdes mais elevadas podem indicar poluigdo antropica (CELLIGOI, 1999). As
concentragdes de SO4?- foram maiores no periodo de estiagem e variaram entre 0,10
mg.L-" em TU e 9,83 mg./L-' em NE. Comportamento semelhante foi observado para
0 SO4? em ANA (2015). O sulfato SO4% é um dos ions mais abundantes na natureza,
quantidades significativas séo adicionadas ao ciclo hidrolégico com as precipitagdes
atmosféricas, apesar disso nas aguas subterraneas a concentragéo de sulfato € baixa
(<30 mg/L) (ANA, 2015).

SiO»

Os valores de SiO2 referentes ao periodo de estiagem variam de 3,57 a 9,93 mg/L,
enquanto que os valores obtidos no periodo chuvoso variam de 1,58 a 8,94 mg/L
(Tabela 5). Nao foram encontradas, na literatura, dados de SiO2 para agua
subterrédnea na regido em periodo de estiagem. Ja para o final do periodo chuvoso
(junho), Rocha & Horbe (2006) obtiveram valores de SiO2 para cidade de Manaus
variando de 1,14 a 4,98 mg.L™", os quais sdo menores que os obtidos neste estudo
para 0 mesmo periodo. Silva & Silva (2007) encontraram valores entre 0,78 e 9,23
mg.L' para o periodo de cheia (maio a julho) e Pita et al (2018) determinou a
concentragdo de 8,9 mg.L"' para Manaus durante o periodo de transigdo para
chuvoso. Apesar da abundancia do silicio na crosta terrestre, suas concentragdes sao
baixas em aguas subterraneas. Neste estudo, os valores também sao baixos, o que é
caracteristico de agua subterranea de circulagéo rasa em aquiferos sedimentares
livres.

Substancias que representam risco a saude

Os resultados das substancias que representam risco a saude e os valores maximos
permitidos (VMP) estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 6. Substancias que representam risco a saide em mg.L™! obtidos durante os
periodos: A) Estiagem, B) Chuvoso.

A) ESTIAGEM
Poco TP TU N.E VMP (mg.L")
Data da coleta 12.07.16 12.07.16  12.07.16
Aluminio NR NR NR 0,2
Arsénio NR NR NR 0,01
Bario NR NR NR 0,7
Cadmio NR NR NR 0,005
Cobre NR NR NR 2,0
Cromo NR NR NR 0,0005
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Fluoreto <0,01 0,20 0,05 1,5
Nitrato 4,29 0,5 0,25 10,0
Nitrito <0,01 <0,01 0,04 1,0
Niquel NR NR NR 0,07
Zinco NR NR NR 5,0
B) CHUVOSO

Poco TP TU N.E VMP (mg.L"")
Data da 14.0317 14.0317 14.0317

coleta

Aluminio ND ND ND 0,2
Arsénio ND ND ND 0,01
Bario 0,0034 ND ND 0,7
Cadmio 0,0006 ND ND 0,005
Cobre 0,0156 ND ND 2,0
Cromo ND ND ND 0,0005
Fluoreto <0,01 0,02 0,04 1,5
Nitrato 3,24 0,22 0,67 10,0
Nitrito ND ND ND 1,0
Niquel <0,01 ND ND 0,07
Zinco 0,001 ND ND 5,0

NR (Nao realizado); ND (N&o detectavel); VMP (Valor maximo permitido)
em mg/L (Portaria MS 888/2021). Fonte: Autores (2023).

As analises realizadas para substancias que representam risco a saude foram obtidas
integralmente durante o periodo chuvoso. Apenas bario, cadmio, cobre e zinco foram
detectados no pogo TP, no entanto estdo dentro dos limites impostos pela legislacao.
Existem metais que sao essenciais aos seres vivos, porém, quando ultrapassam
determinadas concentragbes tornam-se téxicos. O acumulo de metais pesados no
organismo pode causar sérios danos a saude humana, como doencgas relacionadas
aos sistemas respiratério, nervoso, circulatério e até mesmo causar cancer e doencgas
renais cronicas (DE PAULA, 2006). Por isso € importante que as aguas destinadas ao
consumo humano estejam dentro do que preconiza a legislagéo vigente.

Os resultados de NO3 e NOz2 foram obtidos nos periodos de estiagem e chuvoso e
nao sugerem risco a saude por estarem abaixo do VMP pela legislagao vigente, e
dentro dos valores encontrados em ambientes naturais. O estudos realizados em
pocos tubulares na area de Manaus apontam valores entre 0,01 e 6,31 mg.L-! para o
periodo chuvoso (ANA, 2015; PITA et al., 2018; SILVA & SILVA, 2007) e entre 0,01 e
2,98 mg.L" no periodo de estiagem (ANA, 2015). No periodo transigdo para chuvoso
Gongales & Miranda (2014) e Silva & Bonoto (2000) encontraram valores entre 0,03 e
5,4 mg.L-1. Os teores de NO2 ficaram em torno de 0,01 mg.L™" no periodo de transigao
para chuvoso (GONCALES & MIRANDA, 2014).

Os compostos nitrogenados como o nitrito e o nitrato estdo segundo Alaburda (1998),
associados a dois efeitos adversos a saude: a inducado a metemoglobinemia e a
formacao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas. A Agéncia
Internacional de Pesquisas em Cancer (IARC) classifica o nitrato e o nitrito ingeridos
sob condi¢bes que resultem na geragdo enddégena de nitrosaminas como provaveis
cancerigenos para os seres humanos Grupo2A (CETESB, 2022).
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Parametros microbiolégicos

Em nenhum dos periodos avaliados foi detectada a presenca de coliformes
termotolerantes, indicando a inexisténcia de contaminagdo da agua (Tabela 6).
Durante o estudo, as unicas manifestacbes de doencas de veiculagdo hidrica
presumiveis foram os poucos casos de alteracdo das fezes em todas as aldeias
estudadas, cujas causas, portanto, podem ter outra origem.

Tabela 6. Resultados microbiolégicos durante os periodos de estiagem, transicao para
chuvoso e chuvoso e transi¢ao para chuvoso.

° Colifor_mes s Populagao
Poco N°de hab. ?D\;’I-T*;: aS0S  periodo sazonal (Prt:st::'nsgal Ecs’ﬁherlchla acon:etida
Auséncia (%)
0 Estiagem Auséncia Auséncia 0
™ 54 1> T. Chuvoso Auséncia Auséncia 1,9
3** Chuvoso Auséncia Auséncia 5,6
2" T. Estiagem Auséncia Auséncia 3,7
0 Estiagem Presenca Auséncia 0
TU 194 1> T. Chuvoso Auséncia Auséncia 0,5
1> Chuvoso Auséncia Auséncia 0,5
3** T. Estiagem Presenca Auséncia 1,4
1** Estiagem Auséncia Auséncia 0,6
NE 161 6** T. Chuvoso Auséncia Auséncia 3,7
0 Chuvoso Auséncia Auséncia 0
1** T. Estiagem Presenca Auséncia 0,6

(*) Doencgas causadas por veiculagao hidrica presumivel; (**) Fezes diarreicas (***) Dados
do Sistema de Informacao da Atencdo a Saude Indigenas (SIASI).

Caracterizagao hidrogeoquimica

Apesar de o Aquifero Alter do Chao (AAC) ser o manancial de maior importancia para
a Amazoénica Oriental e responsavel por boa parte do abastecimento de grandes
centros urbanos e diversos municipios e povoados menores (PITA et al., 2018), os
estudos sobre a qualidade dessas aguas, ainda sdo poucos (ANA, 2015; AGUIAR,
2012; GONCALES & MIRANDA, 2014; PITA et al., 2018; SOUZA, 2005; SILVA &
BONOTTO, 2006; SILVA e SILVA, 2007).

Os valores de pH e CE encontrados por este estudo, estdo dentro das faixas
encontradas pelos estudos realizados por ANA (2015), Gongalves & Miranda (2014),
Pita et al. (2018) e Silva & Silva (2007) para as aguas do AAC em Manaus, que
caracterizaram os valores de pH entre 3,2 e 8,2 e CE entre 19,2 a 117 uS.cm™'. Os
valores de CE (18,1-106 uS.cm) apresentam-se semelhantes aos valores
encontrados por Silva & Bonotto (2000) e Silva & Silva (2007), enquanto os valores
de pH (5,4-6,6) estdo mais proximos dos limites maximos encontrados por Gongalves
& Miranda (2014), CPRM (2012), Silva & Bonotto (2000) e Silva & Silva (2007) (Tabela
3). De modo geral, as concentragdes encontradas para os ions Ca?*, Mg?*, Na*, K* e
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Cl-s&o mais baixas que as encontradas por ANA (2015), Silva & Bonotto (2000) e Silva
& Silva (2007) e mais elevadas que aquelas encontradas por Gongalves & Miranda
(2014) e bem abaixo das faixas de valores normalmente encontrados em aguas
subterraneas (PARRON et al., 2011). Entre os cations, o ion com maior concentragao
foi o K* e menor o Mg?*, resultado também observado por outros estudos (ANA, 2015;
GONCALES & MIRANDA, 2014; SILVA & BONOTO, 2000; SILVA & SILVA, 2007). A
partir dos valores médios observados na Tabela 5, obteve-se a abundancia dos
cations na sequéncia K>Ca>>Na>Mg, semelhante a sequéncia obtida por Silva &
Silva (2007). As maiores concentragdes de K sdo pouco comuns, porque trata-se de
um elemento de pouca mobilidade geoquimica nas aguas doces e é raramente
encontrado em concentragdes iguais ou maiores que o Na (CELLOGOI, 1999). O K*,
quando liberado pelo intemperismo, tende a fixar-se por adsor¢cdo aos minerais de
argila, em contrapartida o Na costuma ser mais abundante devido a grande
solubilidade de seus compostos (SILVA & BONOTO, 2000). Os teores de Ca?*> Mg?*,
a exemplo do que foi observado por ANA (2015), Gongalves & Miranda (2014), Pita et
al. (2018) e Silva & Silva (2007). Quanto aos anions dissolvidos, as concentragdes de
S04% apresentam valores mais elevados que aqueles encontrados pelos mesmos
autores, mas ainda assim dentro das faixas esperadas para aguas subterraneas (< 30
mg/L) (ANA, 2015). O sulfato SO4?> é um dos ions mais abundantes na natureza,
quantidades significativas séo adicionadas ao ciclo hidrolégico com as precipitagdes
atmosféricas, apesar disso nas aguas subterraneas a concentragéo de sulfato € baixa
(ANA, 2015). No diagrama de Piper pode-se observar as variagdes entre os periodos
de estiagem e chuvoso, o que implica numa classificacdo quimica das aguas em
funcao da sazonalidade (Figura 4). O poco da aldeia Nova Esperanca (NE) manteve
a classificacio de potassica sulfetada em ambos os periodos sazonais. Por outro lado,
um leve aumento nas concentragdes de Ca?* nas aguas do pogo da aldeia TU, causou
mudanca na classificacdo de potassica cloretada para calcica cloretada durante o
periodo chuvoso. No geral, nota-se a presenca significativa dos ions sulfato e cloreto,
calcio e potassio, caracterizando estas aguas como calcicas ou potassicas, sulfatadas
ou cloretadas. Os estudos realizados em pogos na regiao de Manaus, obtiveram
classificagdo como potassica ou sédica (SILVA & BONOTO, 2000) ou bicarbonatada
calcica e cloretada calcica (GONCALES & MIRANDA, 2014).
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Figura 4. Diagrama de Piper para classificagao das aguas subterraneas estudadas no
periodo de estiagem e chuvoso. Fonte: Autores (2023).

O estudo hidroquimico executado por ANA (2015) verificou que a concentracao de
cations e anions na agua do AAC é sempre baixa, com excegado de locais com
provavel contaminagdo antrépica, como no trabalho realizado por Rocha & Horbe
(2006). Por outro lado, Pita et al (2018) separam o AAC em dois estratos distintos na
regiao de Manacapuru/AM, e atribuem as camadas aquiferas superiores (até 120 a
130 m de profundidade), em um sistema livre e com recarga local, uma agua pouco
mineralizada. Nesse contexto, a origem desses elementos para as 4aguas
subterraneas, pouco se deve ao processo de intemperismo, mas a precipitacao
metedrica (ANA, 2015; PITTA et al., 2018).

CONCLUSAO

Para a realizagdo deste trabalho, foram monitorados o nivel de agua e coletadas
amostras para analise quimica ao longo de um ano em trés pogos localizados em
comunidades do rio Cuieiras: Terra Preta, Nova Esperanca e Trés Unidos. Foram
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medidos o nivel de agua, e coletadas amostras para analise quimica e avaliagao de
potabilidade.

Os resultados analiticos obtidos para as aguas subterraneas, foram observados nos
periodos sazonais e transicionais dentro do periodo de um ciclo hidrolégico. Quando
confrontados aos padrdes de qualidade da legislagao vigente (Portaria MS n°888/21),
os resultados encontram-se em conformidade nos aspectos de potabilidade
selecionados (microbioldgico, organoléptico e de substancias que oferecem riscos a
saude), classificando-as como potaveis e proprias para o consumo humano. A
excecao foram os valores de pH, onde apenas no po¢o NE, os valores permaneceram
dentro dos padrées recomendados pela legislacdo em todos os periodos estudados.
O que néo classifica as demais aguas como inapropriadas, uma vez que refletem as
caracteristicas geologicas da regido com o processo de interagdo agua/rocha,
cobertura vegetal e a recarga rapida inerente. Os resultados obtidos para as
propriedades fisicas e quimicas das aguas dos pogos, em sua maioria, sao
semelhantes aos encontrados nas revisdes de literaturas para as aguas subterraneas
do Aquifero Alter do Chao na cidade de Manaus.

A variacao sazonal dos parametros, indica conexao direta com a superficie do terreno.
Neste contexto, é fundamental estabelecer um perimetro de protegcédo dos pogos, para
que atividades ou obras potencialmente contaminantes ndo sejam executadas em
area de contribuicdo de modo que possa afetar a potabilidade da agua.
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