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ESTUDO HIDROQUIMICO E DOSI1SOTOPOS DE URANIO NASAGUAS
SUBTERRANEASEM CIDADESDO ESTADO DO AMAZONAS (AM)

Autor: MARCIO LUIZ DA SILVA
Orientador: DANIEL MARCOS BONOTTO

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo investigar a hidroquimica elementar, assim como o
comportamento geoquimico dos isitopos de 22U e >*U nas aguas de subsuperficie em quinze
cidades do estado do Amazonas, de maneira a proceder a caracterizagao de contaminantes ou
poluentes que possam estar afetando a qualidade dos recursos hidricos subterréneos, bem
como avaliar a potencialidade do uso dos isdtopos naturais de urédnio como tracadores
hidrol 6gicos nas aguas estudadas.

Os resultados obtidos para os parametros analisados mostram que as aguas
estudadas sd0 excelentes para 0 consumo humano, por se situarem dentro dos limites de
potabilidade estabelecidos pelalegislacao vigente.

No que diz respeito aos isotopos de uranio, verifica-se que foram determinados
valores de razéo de atividade “*U/*U entre 1 e 3,5 e de concentracgo de uranio *®U entre
0,01 pgL™ e 1,4 pugL ™. Esses resultados e os determinados para outros parametros analisados,
permitiram classificar os ambientes hidrol6gicos como redutores, com circulagéo das aguas
por estratos contendo minerais com baixas concentraces de uranio.

Na cidade de Manaus foi observado acréscimo de razéo de atividade 2*U/***U na
fase liquida no sentido do fluxo subterréneo. Foram identificadas quatro regides com
tendéncia de aumento de razéo de atividade, no sentido de Uarini a Tefé, Manacapuru a
Manaus, Presidente Figueiredo a S0 Sebastido do Uatumad e Boa Vista do Ramos a
Barreirinha, relacionadas a possiveis feigdes estruturais, a declividade da &rea de estudo, ao
estreitamento da Bacia Sedimentar do Amazonas a partir do seu curso médio, e drenagem

orientada pela tectonica.

Palavras-chave: Geoquimica, agua subterranea, Amazonas, isotopos de uranio.
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HYDROCHEMICAL STUDY AND HYDROGEOCHEMISTRY OF THE URANIUM
ISOTOPESIN GROUNDWATERSFROM CITIESOF THE AMAZONAS STATE

Author: MARCIO LUIZ DA SILVA
Adviser: DANIEL MARCOS BONOTTO

ABSTRACT

The purpose of this investigation is to evaluate the hydrochemistry and the
geochemical behavior of uranium isotopes (**U e *®U) in groundwaters from cities of the
Amazonas State. It intends to verify whether concentrations of one or more dissolved
constituents are in such high levels to be considered harmful for consumption. It also aims to
evaluate the possible use of the uranium isotopes as natural tracers on the studied aquifers.

The obtained data show that the groundwater is appropriate for drinking and
industrial purposes, in accordance with the maximum limits established by the legislation.

Concerning the uranium isotopes data, the 2*U/*8U activity ratio ranges between
1 and 3.5, whereas the total ***U uranium concentration from 0.01 ugL™ up to 1.4 pgL™.
These and other results allowed classify the hydrological environment as reducing, with
water circulating through strata containing minerals with low uranium concentration.

The **U/?8U activity ratio in the liquid phase increased in the direction of the
underground flow in Manaus city. In the direction from Uarini to Tefé, from Manacapuru to
Manaus, from Presidente Figueiredo to S&o Sebastido do Uatuma and from Boa Vista do
Ramos to Barreirinha it was verified a *U/?®U activity ratio increase possibly related to
geologic structures, declivity of the areas, narrowing of the Amazonic sedimentary basin from

its middle course, and drainage guided by tectonics.

Key-words: Geochemistry, groundwater, Amazon, uranium isotopes.



Estudo hidroguimico e dos isotopos de uranio nas aguas subterraneas em cidades do estado do Amazonas 1
INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A agua é um bem mineral renovavel, embora alguns autores classifiquem as dguas
subterrdneas como ndo renovaveis, devido ao longo periodo requerido para a sua renovagéo,
em comparacdo com a escala de tempo da vida humana. A &gua € renovével, pelo menos no
sentido de que o ciclo hidroldgico evapora a agua dos oceanos e devolve grande parte dessa
agua para os continentes, de onde retorna, ap oceano.

A América Latina possui aproximadamente 25% dos 40 milhdes de km?® de &gua
gue escoam, anualmente, no mundo, sendo o Brasil 0 pais mais rico em égua, detendo quase
19% desse total. A acessibilidade e a excelente qualidade natural, associados as éguas
subterréneas, justificam sua ampla utilizacdo no abastecimento publico, em muitas regifes
Umidas (Morais, 1995; Bourlon & Berthon, 1998).

A &gua, ao infiltrar no solo, vai adquirindo caracteristicas quimicas que fornecem
informacbes do meio circulante, quanto a qualidade e aplicabilidade. A radioatividade natural
das aguas é decorrente da presenca de is6topos existentes nas rochas e solos, que sdo liberados
durante sua infiltrac8o, face as reagbes que ocorrem com 0S minerais aos quais interage. Os
principais radionuclideos que contribuem para a radioatividade do meio ambiente sdo o
Potéssio-40, o Rubidio-87 e os que formam as séries do Uranio-238, Uréanio-235, Tério-232
entre outros menos abundantes.

Hé& varios anos, crescente interesse passou a ser dirigido aos isétopos de urénio
2y e #8U, que comegaram a ser empregados em hidrologia com diversas finalidades.
Interesse também quanto a radioatividade natural desses elementos, uma vez que esta €
responsavel por cerca de 70% da dose total da radiacdo recebida pela populacdo (Lima et al.,
1993). Com referéncia aos isétopos de uranio, o critério empregado no Brasil para limitar a
eXposi¢ao as emissdes € baseado na Portaria n® 36 de 19/01/90 do Ministério da Saude, a qual
estabelece 0 valor de referéncia de 0,1 Bq.L™ para a radioatividade afa tota e de 1 Bq.L™
para a radioatividade beta. A identificacdo dos radionuclideos presentes nas dguas e a medida
de suas concentracfes € prevista quando, numa primeira avaliacdo, os valores encontrados
excedem os de referéncia para a radioatividade alfa e beta total, situacéo na qual se aplicam os
critérios estabelecidos pelo Conselho Nacional de Energia Nuclear - CNEN (1988) para
estabelecer a potabilidade das 4guas, onde para U e ?*U, os limites de ingestdo anual

correspondem a5 x 10° e 4 x 10° Bg, respectivamente.
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A utilizac8o de &gua subterrénea para o abastecimento publico e industrial, vem
crescendo em todo o globo. Na Regido Amazonica, estdo 80% da égua doce disponivel no
Brasil e os demais 20% se distribuem, desigualmente, pelo restante do pais para atender a
95% da populacdo brasileira (Radiobras, 1997). Na Amazbnia, tem-se observado crescente
perspectiva de explotagdo dessa agua, por apresentar vantagens praticas e econdémicas quanto
a sua captacdo, além de dispensar tratamentos, por ser de excelente qualidade.

Pocos exploratorios de aquiferos no estado do Amazonas comegaram a ser
perfurados a partir de 1976 (Souza, 1994), quando aguns trabalhos relacionados a
hidroquimica de &guas superficiais e subterraneas foram realizados. Contudo, ha apenas uma
nica abordagem experimental enfocando a presenca de is6topos de uranio, isto, na cidade de
Manaus, por Silva (1999), que averiguou um decréscimo no enriquecimento do **U na fase
liquida, de acordo com a direcéo do fluxo subterréneo, que € uma tendéncia oposta em relacéo
adescrita naliteratura (Gomes, 1978).

Por intermédio do desenvolvimento deste trabalho pretende-se investigar a
hidroquimica elementar e o comportamento geoquimico dos isétopos de uranio 22U e U
em aguas de subsuperficie em cidades do estado do Amazonas, caracterizando contaminantes
ou poluentes que poderiam estar afetando a qualidade dos recursos hidricos subterréneos e a
avaliando a potencididade do uso dos isdtopos naturais de urénio como tracadores

hidrol 6gi cos nas &guas estudadas.
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2. OBJETIVOS

Por intermédio do desenvolvimento deste trabalho, pretende-se investigar a
hidroguimica elementar assim como 0 comportamento geogquimico dos istopos de uranio
28 e 2% em é&guas de subsuperficie nas cidades de Uarini, Alvardes, Tefé, Iranduba,
Manacapuru, Manaus, Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, Itacoatiara, S8 Sebastido do
Uatumd, Boa Vista do Ramos, Urucara, Maués, Barreirinha e Parintins no estado do
Amazonas, onde for possivel 0 acesso a pogos tubulares. Pretende-se também, caracterizar 0s
contaminantes ou poluentes que possam estar afetando a qualidade dos recursos hidricos
subterréneos, bem como a avaliacdo da potencialidade do uso dos is6topos naturais de uranio

como tracadores hidrol 6gicos nas aguas estudadas.
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3. O CICLO HIDROLOGICO E A OCORRENCIA DE URANIO NAS AGUAS
SUBTERRANEAS

3.1 Recur sos hidricos

O Brasil apresenta grande variabilidade espacial na sua disponibilidade hidrica.
Em média, o pais € abundante em quantidade de é&guas superficiais, chegando a valores
meédios de precipitacdo anuais de 2.800 mm na Amazonia e 3.400 mm nas nascentes do rio
Negro e no estado do Amapa, e altos valores de descarga especifica média (mais de 30
L/s/km?). Por outro lado, no sert&o nordestino, as médias de totais anuais de precipitacdo ndo
passam de 600 mm, levando a descargas especificas bem baixas, da ordem de 4 L/s/km?.
Mesmo valores de 600 mm, ndo sdo tao rigorosos quanto os registrados em regides desérticas
do mundo gue acabaram por desenvolver sua agricultura, onde um dos melhores exemplos é a
Califdrnia, uma das regides mais ricas do mundo (Leal, 1998).

Em torno de vinte por cento da agua de escoamento globa originase
exclusivamente na Bacia Amazonica, enquanto algumas partes da América do Sul sdo as mais
secas da Terra: o indice pluviométrico anual de Arica, no Chile, comumente gira em torno de
zero, e na primeira metade do século XX assim se manteve por quarenta anos consecutivos
(Villiers, 2002).

A Antértida é gelada e a Austrdlia € arida, e juntas contribuem pouco com a dgua
de escoamento global. O escoamento da Europa e da Asia esta bastante proximo da média
mundial; € mais baixo na Africa e na América do Norte e muito mais alto na América do Sul -
novamente por causa do rio Amazonas. Os Grandes Lagos da América do Norte, 0 maior
sistema lacustre do Planeta, somam 27% do volume total dos lagos no mundo. Dos 28
maiores rios do mundo, trés estdo na Africa (Congo, Niger e Nilo, que juntos s3o responsaveis
por um escoamento de 1.982 km®/dia de 4gua); quatro na América do Sul (Amazonas, Parand,
Orenoco e Madalena, totalizando um escoamento de 8.829 km®/dia); onze na Asia; cinco na
América do Norte e somente dois estéo na Europa (Villiers, 2002).

O Brasil possui a maior quantidade de agua doce, ou sgja, um quinto de toda
reserva global. Vé&ios paises da antiga Unido Soviética estdo em segundo lugar,
coletivamente, com 10,6% de reservas. A China (5,7%) e o Canada (5,6%) sdo os terceiro e
guarto (Op. cit., 2002).
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No Brasil séo escassas as informagdes sobre as demandas dos principais usos da
&gua, tendo-se somente informagdes difusas ou estimativas a partir de taxas de consumo para
determinadas atividades. De acordo com dados do IBGE (2002), ha no Brasil uma demanda
didria de &gua distribuida de 43.999.678 m® sendo 40.843.004 m® com tratamento
diversificado. Na regido norte, essa demanda de agua distribuida representa apenas 2.468.238
m*/dia (5,61%) e 1.668.382 m*/dia (4,08%) com tratamento.

Para 0 estado do Amazonas, essa demanda chega a 896.185 m*/dia onde 67,76%
desse volume recebe tratamento ndo convencional e 2,76% tratamento por simples cloracéo
(IBGE, 2002).

Em muitas cidades do estado do Amazonas, a distribuicdo de agua feita pelos
Orgaos competentes ndo recebe nenhum tratamento (Figura 01), sendo captada por pocos
tubulares ou das aguas fluviais e diretamente distribuida para a populacdo por rede de
distribuicdo. Como exemplos, temos as cidades de Tefé, Alvardes, Uarini, Barreirinha e até

mesmo em Manaus, capital do Estado (Figura 02).

Figura 01. Complexo paratratamento de agua desativado na cidade de Tefé - AM - 2002.
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Figura 02. Distribuicdo de agua ndo tratada no bairro de Novo Israel na cidade de Manaus -
AM - 2002.

A disponibilidade média mundial é de 7.700 m*hab./ano, porém ha regides do
planeta em que parte da populagdo conta com menos de 1.000 m*/hab./ano, valor considerado
critico para a vida (Leal, 1998). Na Africa, 300 milh6es (um terco da populacdo do
continente) ja vivem em condicOes de escassez, e este nlmero devera aumentar paramais de 1
bilhdo em 2025. Nove das 14 nacbes do Oriente Médio ja enfrentam condicdes de escassez,
estima-se que a populacdo de seis dessas nagdes venham a dobrar em 25 anos. A india pode
vir a integrar a lista dos paises que viverdo em estado de escassez em 2025, quase que
exclusivamente em fungdo do aumento populacional. A China, com 22% da populagdo
mundial e somente 6% de sua agua doce, j& se encontra em Sérios problemas. um terco dos
pocos do noroeste ja secou, e mais de 300 cidades ja sofreram de falta de agua (Villiers,
2002).

Mais de 90% dos africanos ainda cavam a terra em busca de agua, e as doencas
veiculadas pela &gua, como o tifo, a disenteria, a esquistossomose e a colera sdo comuns. Em
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algumas éareas, 0s pocos estdo t&o abaixo da superficie daterra que é necessério que as pessoas
formem correntes humanas para passar a agua (Villiers, 2002).

Somente um terco da &gua que flui anualmente para 0 mar € acessivel ao homem.
Desta quantidade, mais da metade ja tem destino e esta sendo usada. A disponibilidade per
capita de &gua potével de boa qualidade est&4 diminuindo em todos os paises desenvolvidos e
em desenvolvimento (Op. cit., 2002).

No Brasil, para abastecimento domeéstico, usualmente considera-se um consumo
médio de 150 L/hab/dia. O grande problema nesse setor sd0 os desperdicios operacionais nas
redes de abastecimento, com fugas de é&gua, devido a rupturas ou mesmo ligacoes
clandestinas. Em muitos casos, o desperdicio chega a40% (Leal, 1998).

Mundialmente, a poluicéo da agua tem sido um dos problemas mais relevantes.
Além da poluicdo visivel e desagradavel, vém crescendo em importancia novos tipos de
poluicdo envolvendo pequenas quantidades de substancias quimicas sintéticas néo-
degradaveis que sdo invisivels, persistentes e tdxicas, cujos tratamentos sdo dificeis e caros.
Apesar de recentemente ter havido melhorias significativas nos niveis de polui¢do da agua nos
paises desenvolvidos, a qualidade da dgua ainda preocupa (Leal, 1998; Hirata, 2000).

Pior ainda, mais de 1 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a égua potével e mais de
2,9 bilhdes ndo tém acesso a servigos de saneamento. A realidade é que a cada oito segundos
morre uma crianga por causa da contaminagdo da agua potével, e o saneamento tende a ficar
cada vez pior, principamente devido a tendéncia mundial de deslocamento do homem do
campo para as favelas dos centros urbanos. O rgpido crescimento demogréfico e a
urbanizacdo sdo fendmenos geminados, ambos acontecendo em paises em desenvolvimento
(Figura 03) (Petrella, 2002; Villiers, 2002).
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Figura 03. Pal afitas sobre igarapé na avenida sete de setembro - Manaus - AM - 2000.

JA no Brasil, ha acentuadas diferencas regionais, com é&reas densamente
urbanizadas, industrializadas, e outras agrérias ou extrativistas, concomitante com uma grande
variabilidade espacial na disponibilidade hidrica. 1sso se reflete na grande variabilidade e
especificidade nos problemas relacionados com a utilizagcdo da agua. Enquanto na regido
Sudeste e em centros urbanos e industriais, os problemas principais se referem a poluicéo
hidrica, na regido Centro-Oeste se referem as préticas agropecuérias desordenadas e a
mineragdo; na regido Nordeste a escassez de &gua e no Norte a0 desmatamento e a0 avango
das frentes agropecuarias. Em todas as regifes, mesmo nas capitais daregido Norte, os efeitos
da urbanizacdo ja sdo sentidos em graus diferentes. Esses problemas diferenciados orientam o
principal enfoque da gestéo em cadaregido (Leal, 1998).

Ha uma grande interacdo e interdependéncia dos recursos hidricos com os demais
componentes do meio ambiente, principal mente no que se relaciona a ocupagéo do solo: 0 uso
urbano, com lancamentos de esgotos, deposicdo de lixo, captagbes para abastecimento,

impermeabilizagéo do solo; o uso industrial, com lancamentos de poluentes e captagdes; 0 uso
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rural, com irrigagdo, carreamento de fertilizantes, agrotoxicos e matéria organica e
contaminacdo do aquifero; os desflorestamentos, causando carreamento de sedimentos, erosdo
de encostas e assoreamento de cursos de agua; 0s aproveitamentos minerais, com despejos de
refugos e metais pesados e modificacdo do leito dos rios. Além disso, as condi¢cdes da agua
vao determinar a espécie de vida nela contida: desde uma variada gama de peixes em aguas de
boa qualidade até plantas aquaticas e microorganismos em aguas mais deterioradas. Tendo em
vista todas essas relacoes, as condi¢cdes da agua podem ser vistas como bons indicadores da
situacd@o de toda bacia, sendo uma espécie de sintetizador dos demais componentes do meio
ambiente (Leal, 1998).

Os problemas de quantidade e qualidade dos recursos hidricos obviamente ndo sao
fatos isolados; estdo inseridos nas questdes globais do meio ambiente. A conscientizacdo
desses problemas vem juntamente com uma preocupacdo com a qualidade de vida das
populacbes de uma maneira mais abrangente. As politicas de gestdo da &gua tém de ser
articuladas ou integradas com as politicas ambientais que cuidam dos demais recursos e do
meio ambiente como um todo (Leal, 1998).

3.1.1 Ciclo hidrologico

A quantidade total de agua existente no planeta ndo mudou desde sua origem. A
agua existe em um sistema fechado, chamado de hidrosfera. O ciclo hidrolégico € o processo
de transferéncia da dgua de um estado, ou reservatério, para outro através da gravidade ou da
aplicacdo de energia. Uma das principais fontes de vapor de agua para o ciclo hidrolégico sdo
0s oceanos. Contém cerca de 97% do total da agua existente na Terra e cobrem cerca de trés
guartos da superficie terrestre. Desse total, menos de 3% sdo de dgua doce e destes 0,67% sao
de &guas subterraneas. Apesar da participagdo muito significativa das &guas subterraneas,
cerca de 70% dessa parcela sdo reservas muito profundas, de exploragdo dificil e
antiecondmica (CETESB, 1978; Morais, 1995; Leal, 1998).

Leonardo da Vinci foi um dos primeiros a observar ou tentar entender o ciclo
hidroldgico. Ele 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 0s mares e vice-versa (Morais, 1995).

Os antigos cientistas e fil6sofos formulavam muitas hipoteses para a explicacéo

das fontes de superficie, por serem facilmente vistas e observadas. No entanto, a falta de
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conhecimento sobre as aguas subterréneas pode ser atribuida ao fato de ndo terem idéia de
onde proviam e para onde se dirigiam. Até o seculo XVI, ndo se tinha idéia firmada de que as
aguas dos rios e de algumas fontes eram derivadas da chuva, pois esta seria insuficiente para
acumular tal volume.

Os fendmenos do ciclo hidrol6gico, em suas fases, estdo intimamente rel acionadas
com o0s componentes do meio ambiente, como cobertura vegetal, declividade e caracteristicas
geologicas (Figura 04). Qualquer modificacdo num desses componentes da bacia ird,
consequentemente, influir no ciclo hidroldgico e vice-versa. As bacias subterraneas ndo tém
exatamente 0 mesmo contorno que as superficiais, mas em geral, ao se falar em bacias
hidrogréficas, se esta referindo a bacia superficial, por ser de mais facil determinacéo e
visualizagdo, além das aguas superficiais serem mais utilizadas (Leal, 1998).

A energia solar aquece, de forma desigual, a superficie da Terra no equador e nas
regides polares, originando a vaporizacdo da &gua e 0 movimento das massas de ar e de
ventos. Anuamente, cerca de 110 mil km® de &gua sdo precipitados sobre os continentes, dos
quais cerca de 70 mil km® evaporam retornando & atmosfera e 40 mil km® se repartem entre o
escoamento superficial e subterréneo, numa proporcdo de cerca de 70% e 30%,
respectivamente. Dessa forma, esses 40 mil km® constituem, em média, o limite maximo
renovavel num ano (Suguio & Bigarella, 1990; Leal, 1998).

O volume de agua que cai na Bacia Amazobnica, na forma de chuvas, é de 12
milhdes de km®.ano™, enquanto o que escoa através dos rios ao mar é de 5,5 milhdes de
km?>.ano™. Os outros 6,5 milhdes de km® si0 evaporados, retornando & atmosfera (Branco,
1989).

Em experimento conduzido junto a Reserva Florestal Duche, situada a cerca de 26
km da cidade de Manaus, quantificou-se parcela da agua de chuva interceptada pela cobertura
vegetal de 19,80%, em média (Franken et al., 1992).

O movimento da agua, relativamente lento, ao se infiltrar no solo, propicia contato
com o0s minerais que formam o substrato rochoso, os quais, nela vao se dissolvendo em maior
ou menor proporcdo. A agua subterranea aumenta o teor em substancias dissolvidas na
medida em que prossegue no seu movimento até atingir um equilibrio.

A zona ndo-saturada, com sua grande capacidade de adsorcdo, degradacdo por
microrganismos, evaporacdo e camadas adjacentes de diferentes composi¢cdes mineral égicas,
age, preliminarmente, como filtro natural e, sob condi¢des normais, este sistema de filtracéo,

apesar de ndo possuir o mesmo comportamento de atenuacéo de contaminantes, recupera a
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gualidade da agua impedindo a passagem de muitos microrganismos nocivos a salde e
particulas que contenham compostos téxicos. Da mesma forma, o grau de atenuacéo variarg,
segundo o tipo de contaminante. No entanto, a agua pode se contaminar, se 0S meios
permeaveis a agua, pela troca de materiais com o solo e a rocha, ja estiverem atamente
contaminados ou contiverem elementos naturais toxicos (Branco, 1986; Foster & Hirata,
1993; Morais, 1995).

Os minerais dissolvidos (lixiviados) na agua subterrénea afetam seus usos
especificos. Se uma ou mais das substancias dissolvidas estiverem presentes em quantidade
acima dos padrfes recomendados pela Organizacdo Mundial de Salde (OMS) para a
qualidade de &gua para consumo humano ou para outros fins, a &gua deve ser submetida a um
tratamento que as eliminem ou as removam (CETESB, 1978; Foster & Hirata, 1993).
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Figura 04. Esquema simplificado do ciclo hidrologico (Karmann, 2000; Manoel Filho, 2000).
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A &gua existente nos organismos vivos é de volume insignificante em relagéo ao
sistema hidrol 6gico, mas de importancia significativa pelo curto tempo de residéncia, uma vez
gue, 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).

A é&gua 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 &gua,
formadas por condensacéo, atingem determinada dimensdo, precipitam em forma de chuva
(Aguas metedricas). Caso na sua descendéncia atravessem zonas de temperaturas abaixo de
zero, pode haver formacéo de granizo; se ocorrer sob temperaturas abaixo do ponto de
congelamento, haverd a formacéo de neve. Se a condensacdo for sobre superficies sdlidas, em
temperaturas superiores ou inferiores a zero grau centigrado, gerara o orvalho e a geada,
respectivamente (Pinto, 1973; Suguio & Bigarella, 1990).

Durante sua descida, parte da precipitacdo nédo atinge o solo, devido a evaporacdo
ou a cobertura vegetal (interceptacdo). Da proporcéo que atinge o solo, parte nele se infiltra,
parte escoa sobre a superficie e parte se evapora, diretamente ou através das plantas, pela
transpiracéo. A evaporacdo superficial e a transpiracdo pelos vegetais sdo consideradas, em
conjunto, sob a denominacdo de evapotranspiracéo (Pinto, 1973; Custodio & Llamas, 1976;
Suguio & Bigarella, 1990; Jorge & Uehara, 1998).

Este sistema, através dos processos de precipitacdo e evaporagdo, age como um
destilador que daria a conotagéo de pureza a agua. No entanto, a atmosfera pode estar de
alguma forma poluida e, consegiientemente, as aguas nela contidas, principalmente as aguas
da chuva cuja composi¢éo depende fundamental mente da atmosfera (Morais, 1995).

O tempo que a &gua permanece em qualquer lugar € chamado de “tempo de
residéncia’ e o tempo necessario para uma particula de dgua passar por uma ou mais fases do

ciclo hidrol6gico varia de poucas horas a séculos (Villiers, 2002).

3.1.1.1 Agua subterranea

O Velho Testamento contém numerosas referéncias as aguas subterréness,
nascentes e pogos. No inicio da era cristd, o arquiteto romano Marcus Vitruvio Pollio, no
seculo |, escreveu sobre o regime da chuva e de escorrimento, sugerindo a teoria dainfiltracdo

como o fundamento do acumulo de adgua subterranea. Ele afirmava que em terrenos argilosos
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a quantidade agua subterrénea, captével através de escavacOes, sdo minimas e a qualidade é
geramente imprépria. Ao contr&rio, nos terrenos arenosos, as quantidades sdo geralmente
abundantes e 0 gosto € saudavel (CETESB, 1978; Todd, 1980; Reboucas, 1981).

Durante o século XVIII, foram estabelecidos os fundamentos da geologia que
forneceram base para a compreensdo da ocorréncia e do movimento das aguas subterréneas e,
na primeira metade do século XIX, muitos pocgos artesianos foram perfurados na Franca
(Todd, 1980).

No século passado, Henry Darcy definiu arelacdo conhecida como Lel Darcy, que
governa o fluxo das &guas subterraneas na maioria das formagfes aluvionares e sedimentares.
Posteriormente, contribuicdes européias deram énfase a hidréulica do aproveitamento das
aguas subterrneas. Estas foram algumas das primeiras observacOes que levaram ao
entendimento a respeito das aguas subterraneas (Todd, 1980).

O escoamento superficial comega algum tempo apds o inicio da precipitacdo. Sua
contribuic¢&o cresce com o tempo, até atingir um valor sensivelmente constante a medida que a
precipitacéo prossegue. Cessada a precipitacdo, o escoamento superficial vai diminuindo até
anular-se. A acdo da interceptacdo e da acumulacdo tende a reduzir no tempo e a da
infiltrac8o, a tornar-se constante (Pinto, 1973).

A infiltracdo € um processo lento em que a &gua penetra no solo, através dos
espacos intergranulares, até atingir uma zona totalmente saturada formando o aquifero
subterréneo. Ocorre até o ponto em que o suprimento de agua excede a capacidade do solo em
absorvé-la. Praticamente, toda a égua subterrdnea tem essa origem. E condicionada pelo
tamanho dos gréos, tipo e grau de intercomunicagdo entre 0s vazios intergranulares
(porosidade efetiva), presenca ou ndo de obstaculos em superficie, condi¢bes de umidade e
diferencas de nivel e pressdo que ocasionam o0 deslocamento da &gua subterranea, dos niveis
de energia hidraulica mais altos para os mais baixos. Escoando sobre a superficie, vai
preenchendo as depressdes, canais naturais e dirigindo-se aos mares, lagoas e oceanos. Nesse
processo ainda pode ocorrer infiltragdo ou evaporacdo (Pinto, 1973; Suguio & Bigarella,
1990; Azevedo & Albuquergue Filho, 1998).

Outras contribuicdes, conhecidas como reabastecimento artificial, podem ocorrer
do excesso de irrigagcdo, percolagdo proveniente de canais, e aguas propositadamente
fornecidas a fim de aumentar o abastecimento das &guas subterréneas (Todd, 1980).
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A capacidade de armazenamento de reservatorios de dguas subterraneas e pouca
velocidade de fluxo proporcionam grandes fontes de abastecimento de aguas extensamente
distribuidas (Todd, 1980).

A &gua que infiltra no solo chamase subsuperficial e ocorre nas camadas
superiores. Porém, nem toda essa &gua se torna subterrénea, podendo voltar a superficie por
capilaridade, sob a ac8o da gravidade (em locais de cotas inferiores ao nivel hidrostético do
aquifero) ou, ainda, pela acdo do homem, e evaporar-se na atmosfera, ou pode ser absorvida
pelas plantas e retornar a atmosfera pela transpiracdo vegetal (Pinto, 1973; CETESB, 1978;
Todd, 1980; Suguio & Bigarella, 1990).

A camada superior da zona detritica, onde os poros estdo parcialmente ocupados
por &gua e ar, é designada “zona de aeragdo”. Situa-se entre a superficie do terreno e o nivel
fredtico. A espessura varia de menos de 1 metro, em éreas alagadicas, até mais de 100 metros
em regides desérticas, onde a dgua € denominada suspensa ou vadosa (Figura 05) (Custodio &
Llamas, 1976; Azevedo & Albuquerque Filho, 1998).

Na zona de aeracdo, a &gua higroscopica € a que esta aderida ao gréo solido, como
uma camada muito fina, e que ndo se movimenta sob temperaturas inferiores a 100°C. Ja a
agua pelicular é a que forma uma pelicula que envolve as particulas e s6 se desprende do gréo
por centrifugacdo, porém, pode migrar de um grdo para outro. Do ponto de vista
hidrogeoldgico e agronémico, ambas tém pouco interesse, pois, ndo se movimentam pela
gravidade nem por bombeamento e tampouco podem ser extraidas pela forca de succéo das
raizes das plantas. Entretanto, a dgua capilar existe como uma pelicula continua em volta das
particulas do solo. Presa pela tensdo superficial, pode ocorrer movimentos no sentido
contrario ao da acdo da gravidade, fenbmeno conhecido como ascensdo capilar ou sucgéo,
estando a disposi¢ao das plantas (Custodio & Llamas, 1976; Todd, 1980; Maciel Filho, 1997).
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Figura 05. Zonas da &gua em subsuperficie (Adaptado de Maciel Filho, 1997; Azevedo &
Albuguerque Filho, 1998).

Imediatamente abaixo da zona vadosa, onde os intersticios estdo preenchidos com
&gua sob pressdo hidrostética, esta a“zona de saturagdo” (Figura 05). A agua gque ocorre nessa
zona é comumente, denominada de agua subterranea (Custodio & Llamas, 1976; Todd, 1980).

A zona de saturacéo pode ser considerada como sendo um Unico reservatorio ou,
um sistema de reservatérios naturais, cuja capacidade e volume total dos poros ou intersticios
estdo repletos de agua. Nela, 0 movimento da &gua, conhecido por percolacdo, vai da zona de
recarga para a zona de descarga, sendo governado pelas condi¢des hidraulicas circunvizinhas
(Custodio & Llamas, 1976; Morais, 1995; Azevedo & Albuquerque Filho, 1998).

A franja de capilaridade é a faixa acima do nivel freatico em que os poros do solo
estdo preenchidos até uma altura varidvel segundo o tamanho desses vazios. E oriunda da
zona de saturacéo devido a atragéo capilar (Figura 05) (Macid Filho, 1997).

As formagdes ou camadas da zona saturada nas quais se podem obter agua para
uso proveitoso e em proporcdo suficiente, sdo chamadas formacdes, reservatorios de agua
subterrénea e aguiferos, palavra de origem latina que significa suporte de agua. Qualquer tipo
de rocha (ignea, sedimentar, vulcanica ou metamoérfica) pode constituir um aquifero. Embora
0 volume das rochas sedimentares corresponda a apenas 5% da crosta terrestre, essas rochas
comportam cerca de 95% da agua subterranea (Custodio & Llamas, 1976; CETESB, 1978;
Todd, 1980).
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Os critérios de classificagdo de aquiferos baseiam-se na maneira como circula por
eles a dgua subterrénea, e de acordo com a pressao hidrostética da agua contida.

A superficie livre do aqlifero néo é estacionaria; move-se, periodicamente, para
cima e para baixo e eleva-se quando a zona de saturacdo recebe mais agua de infiltracdo
vertical; desce nos periodos de estiagem, quando a agua armazenada periodicamente flui para
as hascentes, cursos, pocgos e outras partes de descarga da &gua subterrénea (CETESB, 1978).

Os aguiferos livres sdo os que possuem uma superficie livre da égua contida, que
esta em contato direto com o ar e, portanto, com a pressao atmosférica.

A zona de saturacdo pode ser constituida de camadas permeaveis e impermeaveis
de materiais terrosos. Quando um aguiifero se encontra entre duas camadas impermeaveis diz-
se estar confinado. Por ser impermeavel a camada superior confinante, a agua ndo se encontra
sob pressdo atmosférica; nos intersticios do aquifero a pressao € superior a atmosférica. Em tal
situacao a agua se encontra em condi¢cBes chamadas artesianas. O aquifero €, entdo, designado
aquifero artesiano, aguifero confinado, agua subterranea confinada ou sob pressao. O aquifero
semiconfinado é o que existe quando a camada que o deveria confinar tem as caracteristicas
de um aqlitardo e possui sua superficie piezométrica superior em cota a superficie do
aquifero. Um aquitardo € um material ou rocha porosa gque, embora armazene quantidade
significativa de &gua no seu interior, permite a circulagdo apenas de forma muito lenta. Sdo
incluidos neste grupo as argilas siltosas ou arenosas (Figura 06) (CETESB, 1978; Maciel
Filho, 1997; Azevedo & Albuguerque Filho, 1998).

Um aquiclude € um material impermedvel que pode ou ndo conter 4gua, mas que é
incapaz de transportar quantidades significativas da mesma. S&0 rochas ou materiais
essencialmente argilosos, nos quais a agua esta firmemente fixada em poros de diminutas
dimensdes. Entretanto, um aquifugo € um material impermeavel, com baixissmo grau de
porosidade, que ndo contém nem transporta dgua. Incluem-se neste grupo todas as rochas
duras, cristalinas, metamorficas e vulcénicas, sem fraturamento ou alteracdo (Figura 06)
(Todd, 1980; Azevedo & Albuquerque Filho, 1998).
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Figura 06. Tipos de aquiferos (Modificado de Azevedo & Albuguerque Filho, 1998).

Um aquifero suspenso é um aquifero ndo confinado, separado da agua subterranea
principal por um estrato relativamente impermeavel, e por uma zona de aeracdo, acima do
corpo principal de &gua subterrdnea. Ocorre normamente em pequena extensdo de area,
geralmente em encosta de serra (Figura 06) (Todd, 1980; Maciel Filho, 1997; Azevedo &
Albuqguerque Filho, 1998).

Na auséncia de estratos impermeaveis sobrejacentes, a superficie superior da zona
de saturacdo € o nivel de &gua, superficie fredtica ou superficie de pressdo atmosférica,
expressa em termos de nivel potenciométrico (Figura 06) (Todd, 1980; Maciel Filho, 1997;
Azevedo & Albuguerque Filho, 1998).

Na cidade do México, por exemplo, 0 bombeamento insustentavel da agua
subterrénea local tem causado um afundamento de quase 20 metros em partes da cidade.
Agora estéo trazendo agua de uma distancia de 300 quilémetros (Villiers, 2002).

Em diversas cidades do estado do Amazonas, € possivel presenciar uma
construcdo aleatdria e desgovernada de pogos e cacimbas extraindo agua do aquifero com
nivel estético a alguns metros da superficie do terreno.

Em Manaus, esta extragcdo de agua é feita por milhares de pogos com
profundidades que chegam no maximo a 20 metros e distribuidos, geralmente, na zona L este
da cidade ou periferias. Esse grande volume de dgua bombeado da zona capilar associado a
ma construcdo das casas e prédios em terrenos aterrados, vem acarretar o afundamento do
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substrato areno-argiloso, originando fraturas em diversas casas onde existem esses pocos
(Figura07).

Figura 07. Pogco com 15 metros de profundidade e fratura em parede causada pelo
afundamento do substrato areno-argiloso em residéncia na zona L este de Manaus -
AM - 2003.

3.2Uranio

O urénio foi descoberto em 1789 pelo quimico analitico M. H. Klaproth quando
estudava o mineral de pechblenda. O elemento descoberto recebeu, o nome de uranit em
homenagem ao planeta Uranus, recém descoberto em 1781, e em seguida passou a ser
chamado de uranium. Em 1896 o quimico francés Antonie H. Becquerel descobriu a
radioatividade e na primeira metade do século XX, o comportamento dos radioisétopos foi
estudado, sistematicamente, com o desenvolvimento dafisica atdmica.

Quando se considera a distribuicdo global de urénio nas diferentes camadas da

Terra, nota-se que, de acordo com o modelo meteoritico diferenciado, ele esta enriquecido
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cerca de 230 vezes na crosta terrestre e 3 vezes no manto superior e esta empobrecido 3 vezes
no manto inferior e 25 vezes no nucleo centra (com relacdo ao material primordial),
demostrando que o urénio € um elemento litéfilo que migra do nlcleo para a crosta. Na crosta
terrestre, a distribuicdo do urénio esta relacionada com as atividades magmaticas que
causaram sua mobilizagéo desde a formagdo da Terra. De acordo com a predominancia dos
fatores atuantes, ele se encontra retido nos principais minerais formadores de rochas,
incorporado nos minerais acessorios ou concentrado, formando seus proprios minerais
(Bonotto, 1986).

Em arenitos, o urénio se encontra em dois tipos de depdsitos, o “roll,” formado na
interface do arenito oxidado - ndo oxidado, e o peneconcordante, com corpos tabulares de
arenito mineralizado, posicionados quase paralelamente ao arenito circundante (Gabelman,
1977).

A prospeccao sistematica de minerais de uranio no Brasil teve inicio em 1952, a
cargo do Conselho Nacional de Pesguisas - CNPg, revelando os primeiros indicios uraniferos
em Pocos de Caldas (MG), Jacobina (BA) e Araxa (MG). Hoje, 0 pais possui a quinta reserva
de urénio do mundo, com 301.409 t de U3Og, distribuidos em oito jazidas (Javaroni & Macidl,
1985).

Localizado no grupo 3B, na série dos actinidios da tabela periddica, o urénio tem
nimero atémico 92, peso atdbmico 238,0289, configuracdo eletronica 5f e estado de oxidacéo
variando de +2 a +6. Os numeros de oxidacdo +4 a +6 ocorrem, naturalmente, na crosta
terrestre e, como agente redutor, pode liberar hidrogénio da égua nas duas valéncias menores
(Krauskopf, 1972; Firestone, 1996).

A transicdo do estado de oxidacdo 4+ para 6+ € conseqliéncia da exposicéo do
uranio as condicdes intempéricas, constituindo o fon uranila (UO,*") (Osmond & Cowart,
1976). A reacdo tem potencial de oxi-reducdo (E°) de 0,33 volts e ocorre na natureza de

acordo com a equagao:
U™ +2H,0 . U2 +4H" + 26,

Presente em minerais igneos primérios, o fon uranoso (U*") tem raio iénico 1,05
A, préximo ao do célcio e terras raras trivalentes (Goldschmidt, 1954). Nesse estado, o ion é
considerado primario, sendo o diéxido (UO;) ou silicato (USiO4.nH,O) 0s principais

compostos em depositos sedimentares ocorrendo na variedade de uraninita ou pechblenda.
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Mas, oxidagdo incipiente e perda de uranio por decomposicdo radioativa podem aumentar a
relacdo oxigénio/uranio e com isso, a composicdo pode aproximar-se de U3Og (Krauskopf,
1972).

O uranio que ocorre na natureza compreende trés isétopos: 0 22U, *°U e U,
Quando em equilibrio radioativo, a abundancia relativa numa mistura corresponde,
respectivamente, a 99,28%, 0,72% e 0,0054% (Bonotto, 1982).

O uranio é um elemento instavel, sendo que seus dois isétopos naturais >2U e 2°U
déo origem as séries de decaimento radioativo 4n+2 e 4n+3, respectivamente. A “série do
uranio” éiniciada pelo 22U e a“série do actinio” pelo **U. A série do uranio torna-se estavel
apos 14 transformacdes, sendo 8 do tipo alfa (o) e 6 do tipo beta (), quando € atingido o seu
dltimo membro 2®Pb. A série do actinio torna-se estavel apds 11 transformacdes, sendo 7 do
tipo afa (o) e 4 do tipo beta (), quando é atingido o seu produto final, 2°’Pb. O isétopo 2*U
é radiogénico, tem abundancia média na crosta de 2 a 3 x 10°® %, sendo gerado na série do
uranio >®U apés o decaimento de dois nuclideos, 0 2*Th, com meia-vida de 24,1 dias e o
2%'pPa, com meia-vida de 1,18 minutos (Figura 08).

A ocorréncia de urénio é mais acentuada em rochas graniticas, pegmatitos
graniticos e em sienitos, principalmente em minerais acessorios, onde a uraninita (UO, a
U30sg), 0 mineral de uranio mais abundante na crosta terrestre, se distribui irregularmente,
tendo como paragéneses os minerais de torio, terras raras, niobio, tantalo, turmalina e zircéo
(Beteitin, 1970).

Nos sedimentos arenosos, os niveis de uranio sdo geralmente menores que 1 ug/g,
devido a facilidade com que € lixiviado. Entretanto, quando tais sedimentos sdo derivados de
rochas igneas enriquecidas de U e Th, concentragdes anormais desses elementos podem ser
encontradas (Bonotto, 1996).

A grande tendéncia do uranio em se oxidar para fons de U, que é bastante
soluvel, permite-lhe maior mobilidade nas camadas superficiais ou subterraneas oxidantes até
ambientes redutores, onde se precipita na forma de pechblenda ou cofinita (USiO4.nH,0)
(Krauskopf, 1972; Osmond & Cowart, 1976).

Os fatores que afetam a distribuicdo do uranio nas aguas naturais séo: o teor de
uranio na rocha matriz, sedimentos ou solos e sua lixivialidade; o grau de isolamento
hidraulico da &gua em relacdo a diluicdo pelas aguas superficiais, efeitos climaticos, a
variabilidade sazonal e a influéncia da evapotranspiracéo; o pH e o estado de oxidagéo da

agua; as concentracdes de carbonato, fosfato, vanadato, fluoreto, sulfato, silicato, célcio,
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potéssio e outras espécies que podem formar complexos uraniferos ou minerais insollveis de
urénio; a presenca de materiais adsorventes de urénio como matéria organica, argilas, Oxi-
hidroxidos de ferro, manganés e titanio (Langmuir, 1978).

Com relacdo a adsorcdo do uranio, durante o intemperismo das rochas, a agua,
contendo substéncias himicas, atua como poderoso agente na mobilizagdo de ions metélicos,
adsorvendo-os, especiamente os da série de transicdo, portadores de potenciais i6nicos
intermediérios e orbitais-d parcialmente preenchidos (Bonotto, 1986).

A acumulacdo desse elemento ocorre apos a decomposicao das plantas, quando a
lignita se transforma, parciadmente, em &cido hdmico insolUvel durante o processo de
humificacéo (Bonotto, 1986).

As concentragOes de uranio soluvel geralmente variam de 0,1 a 10 ppb em rios,
lagos e &guas subterraneas (Osmond & Cowart, 1976). Os teores de urénio nas aguas
subterréneas variam bastante, dependendo da litologia e/ou proximidade das jazidas desse
elemento, considerando-se muitas vezes como anémalos os valores acima de 4 ug/L (Bowie
& Plant, 1983).

O fracionamento do ?*U com relagdo ao *®U é muito comum na natureza, e
varios mecanismos interpretativos do fracionamento tém sido apontados por diversos
pesquisadores, depois que Cherdyntsev et a. (1955), observaram tal fenbmeno em minerais
secundarios. Entre esses mecanismos, estéo:

*  Destruicdo das redes cristalinas vizinhas ao nuclideo, no momento do primeiro
decaimento alfa, deixando 0 ?*U mais acessivel alixiviacdo (Bonotto, 1982);

*  Comportamento quimico diferente dos filhos intermedidrios (**Th e **Pa,
Figura 08), que sdo menos moOvei's e possuem meias-vidas curtas (Gomes, 1978);

*  Auto-oxidagdo ou oxidaco diferencial do ***U. A forma oxidada é mais mével
que areduzida. O **U é mais vulneravel & oxidacso que o *®U e os nuclideos intermedirios,
24Th e #*Pa, necessitam de menos elétrons em seus orbitais de valéncia que o uranio, sendo
que o decaimento beta do #*Th para ***U produz, automaticamente, um estado de oxidagdo
(Gomes, 1978);

Estes trés processos causam passivos fracionamentos, pois, dependem
fundamental mente da lixiviacgo para produzir um excesso de >*U (Gomes, 1978);

* O quarto processo € mais dindmico e ndo depende da lixiviagdo para
enriquecer em #**U as solucdes em percolaggo. O recuo do **Th, resultando em sua expulsio
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através da interface solido-liquido, poderia enriquecer em ?**U as solugBes vizinhas aos gréos
de minerais com uranio, por decaimentos posteriores do **Th (Thurber apud Gomes, 1978).

U -238
U-238 U-234
U 4,49x10% } 248x10°a
P Jr Pa- 234" ¢ LEGENDA
a 1.8min | afa(o)
Th | Th-234 Th - 230 A beta(p)
24.1d 7,5x10" a a=anos
d=dias
min = minutos
Ac \L s = segundos
Ra- 226
Ra 1,622a
Fr J
Rn - 222
Rn 383 d
At J
Po- 218 Po- 214 Po - 210
Po 3,05 min 1,6x10"s 138d
Bi i/ Bi- 214 \L Bi - 210 \L
1 19,7 min 50d
7 7
Pb - 214 Pb - 210
Pb 26,8 min 222a Pb - 206
Ti

Figura 08. Cadeia natural de decaimento radioativo do Uranio (4n+2) (Adaptado de Ku,
1976).
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4. ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

4.1 Amazbnia

A Bacia Amazonica possui uma area estimada de 6,3 milhdes de km?, sendo que
aproximadamente 5 milhdes de km? em territdrio brasileiro e o restante divido entre outros
paises da América do Sul. Essa regido € limitada a Oeste pela Cordilheira dos Andes (com
elevacOes de até 6000 m), ao Norte pelo Planalto das Guianas (com picos montanhosos de até
3000 m), ao Sul pelo Planalto Central (atitudes tipicas de 1200 m) e a Leste pelo Oceano
Atlantico, por onde toda a agua captada na bacia escoa. Segundo o IBGE, a area da Amazonia
Legal no Brasil é de 5.032.925 km? compreendidos pelos estados do Pard, Amazonas,
Rondbnia, Roraima, Acre e Amapa e parte dos estados do Tocantins, Mato Grosso e
Maranh&o.

Em termos de extensdo territorial, oito nacbes compartilham aregido Amazoénicae
60% do territorio brasileiro estdo nessa &rea. Na regido Norte, vivem apenas 7,6% da
populagdo do pais (IBGE, 2000).

De acordo com Petri & Flfaro (1988), mais de quatro milhdes de km? da regido
sdo0 constituidos, em sua quase totalidade, pela Bacia Sedimentar do Amazonas, com
sedimentares do Terciario e Quaternério e com aproximadamente 200 km de largura, de
ambos os lados do rio Amazonas. A partir do seu curso médio, a Bacia Sedimentar se alarga
para as cabeceiras e distribui-se do Acre ao Para pelas encostas de dois planaltos de rochas
cristalinas (Arqueanos em sua maior extensdo): o Planalto Brasileiro e o Planalto Guiano, com
uma planicie levemente ondulada. Somente o Sudeste da regido, no sul do Parg, em Goias e

no Maranhdo, bem como 0 seu extremo norte, em Roraima, apresenta relevo mais acidentado.

4.1.1 Aspectos climaticos e hidr ogr &ficos

O conhecimento da influéncia dos fatores fisicos e geograficos que atuam sobre o
clima da Regido Norte do Brasil, por mais completo que sgja, ndo basta para a compreensdo
de seu clima. O clima atual da regido Amazonica € uma combinagdo de varios fatores, sendo
gue o0 mais importante € a disponibilidade de energia solar.

Na Regido Norte, é possivel distinguir varios sistemas de circulagdo atmosférica
sendo trés deles, determinantes de instabilidade e chuvas. O sistema de W representado por
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linhas de Instabilidade Tropical (IT) — tempo instavel; Sistema de N da Convergéncia Inter
Tropical (CIT) —tempo instével e Sistema de S da Frontal Polar (FP) — tempo instavel. Existe
sobreposicdo dos sistemas sobre 0 setor ocidental da regido, para onde costumam convergir
(cada um a seu tempo) os sistemas de chuvas de N,W e S (Figura 09) (Nimer, 1989; 1989a).

Fisiograficamente caracterizada por uma vasta planura situada préximo ao nivel
do mar, e cortada de um extremo a outro pelo paralelo do equador, a Regido Norte possui
clima quente praticamente em toda a sua extensdo geografica. Apenas as areas a sudoeste,
compreendendo o estado do Acre (pela maior participagéo de ar do sistema de circulagdo S) e
as areas de dtitudes mais elevadas da Chapada do Parecis e da fronteira setentrional possuem
temperatura média anual entre 22°C e 24°C, ultrapassando os 26°C ao longo do médio e baixo
Amazonas (Figura 09). Isso significa que a sensacéo de calor € quase uma constante ao longo
de todo o0 ano, destacando-se neste particular o periodo de setembro a dezembro, quando séo
mais freglentes as maximas didrias superiores a 35°C, mas raramente atingem os 40°C
(Nimer, 1989).

No inverno, ndo obstante as médias térmicas manterem-se relativamente altas
(superiores a 22°C), costumam registrar-se, durante a noite, valores em torno de 12°C em suas
areas meridionais (do Acre ao Pard) por ocasido de invasdes de frentes frias, de trgjetoria
continental, apds transporem a Cordilheira dos Andes. Algumas dessas frentes chegam a essas
areas com muita energia, provocando o fendmeno conhecido regionalmente por “friagem”,
caracterizado por forte umidade e chuvas “frontais’, sucedidas por “tempo bom” e
extraordinaria queda de temperatura que, na Chapada do Parecis, ja desceu proximo a 0°C
(Nimer, 1989).

Medidas realizadas na Amazonia Central (Manaus-AM) indicam que os maiores
totais de radiac@o que chegam na superficie ocorrem nos meses de Setembro/Outubro, sendo
gue 0s minimos sao nos meses de Dezembro a Fevereiro (Horel et al., 1989).

Devida aos altos valores de energia que incide na superficie, 0 comportamento da
temperatura do ar mostra uma pequena variacdo ao longo do ano, com excecéo da parte mais
a0 sul (Rondonia e Mato Grosso), que inclusive sofrem a acdo de sistemas frontais
(denominados locamente por Friagens). A amplitude térmica sazonal € da ordem de 1°C a
2°C, sendo que os valores médios situam-se entre 24 e 26°C. Manaus (AM) possui seu
extremo de temperatura nos meses de Setembro (27,9°C) e Abril (25,8°C) (Salati & Marques,
1984).
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A Amazonia tem o dominio climatico mais chuvoso do continente americano. A
regido possui uma precipitacdo média de aproximadamente 2300 mm.ano™, embora tenham
regides (na fronteira entre Brasil e Colémbia e Venezuela) em que o total anual atinge 3500
mm ano”. Nestas regides ndo existem periodos de seca. Estes valores de precipitaces
elevadas proximo a Cordilheira dos Andes deve-se a ascensdo orografica da umidade
transportada pelos ventos aliseos de leste da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na
regido costeira (no litoral do Pard a0 Amapd), a precipitacdo também é ata e sem periodo de
seca definido, devido a influéncia das linhas de instabilidade que se formam ao longo da costa
litorénea durante o periodo da tarde e que sdo forgcadas pela brisa maritima (Figura 09)
(Nimer, 1989).

Quanto a complexidade das irregularidades das chuvas, é possivel reduzi-la a trés
modelos de padrbes espaciais, 0 Norte-Sul controlado principamente pelo sistema de
circulagdo N, enquanto que as chuvas ao sul variam em funcdo, sobretudo, do sistemade W e,
secundariamente, do sistema S. O modelo Leste-Oeste apresenta-se com uma 0posi Gao:
enquanto freglientemente nas areas ocidentais da regido chove ao longo de certos anos bem
mais do que normamente chove, nas &reas orientais chove bem menos, pois as areas
ocidentais dependem bem mais das chuvas do sistema oeste, enquanto que as areas orientais
s80 mais dependentes das chuvas de N e finalmente, 0 modelo Sudoeste-Nordeste, que parece
emergir da combinacdo dos dois sistemas anteriores. O eixo Sudoeste-Nordeste estende-se do
Acre-Rondbnia ao Amapa-foz do rio Amazonas. Enquanto a Sudoeste as chuvas variam em
funcdo principalmente dos sistemas de Oeste e Sul, as de Nordeste dependem bem mais do
sistema de Norte (Figura 09) (Nimer, 1989). Os meses com maior (inverno) e menor (verdo)
intensidade pluviométrica sdo de novembro a abril e junho a outubro, respectivamente (Santos
& Ribeiro, 1988; Maia Neto & Lopes, 1994).

Estudos realizados na Amazonia Central indicam que mais de 75% da energia
solar disponivel a superficie sdo utilizadas para evapotranspiracdo e o0 restante, para
aguecimento do ar. Na média anual, a evapotranspiracdo, na Amazonia, € responsavel por
mais que 50% do total de sua precipitagdo pluviométrica, sendo o restante trazido do oceano
Atlantico pelos ventos alisios (Salati & Ribeiro, 1979; Molion, 1988).

A explicagdo do regime dos rios amazonicos esta no proprio regime das chuvas
gue precipitam na bacia e no comportamento da circulacéo geral atmosférica, dentro da zona
intertropical sul-americana (IBGE, 1977). Em uma primeira aproximacao, a Bacia Amazonica
funciona como um sistema que recebe, através da precipitacdo, 14,4 x 10% m*® de &gua por
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ano, sendo este total balanceado por uma descarga superficial de 5,5 x 10 m*¥ano e uma
evapotranspiracdo de 8,9 x 10" m*ano. Desde que a transpiracdo pelas plantas representa
61,8% do balanco hidrico, tudo indica que um desmatamento intensivo devera trazer
alteraces no ciclo hidrolégico (Villa Nova et a., 1976). De acordo com Saati & Ribeiro,
(1979) e Alvarenga (1997), ndo existem ainda dados que permitam prever com precisdo as
consequéncias da substituicdo ou simples destruicdo da cobertura vegetal da regido

amazonica
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Figura 09. Mapas de circulacgo atmosférica, temperatura, pluviosidade e tipologia climética do
estado do Amazonas (Nimer, 1989a).

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 ajunho paracair,
a partir de agosto, e chegar ao minimo em novembro. Com a retragdo das &guas, as partes
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mais baixas da varzea, que gerdmente ficam afastadas do rio, retém afauna aguatica em lagos
interiores, de formaatornar a caga e a pesca altamente produtivas (Porro, 1995).

O potencial médio de agua doce nos rios da Amazonia chega a 3.3845,5 km*/ano,
representando cerca de 68% do total nacional e resultando numa disponibilidade social de
374.905 m*/hab./ano (Rebougas, 1997).

O rio Amazonas foi descoberto em janeiro de 1500, pelo espanhol Vicente Y anez
Pinzon, que o chamou de “Mar Dulce’, e por Francisco Orelhana, que o percorreu de Oeste
para Leste, em 1541, dando-lhe o nome em homenagem as presumiveis mulheres guerreiras
encontradas na foz do rio Nhamunda (Beltrdo, 2002). Nasce a 5.300 metros de atitude, na
montanha Nevado Mismi, nos Andes peruanos com seus 1100 afluentes, tem 6.885 km de
extensao.

E um rio tipicamente de planicie, com um declive minimo de 20 mm/km, e
velocidade média de aproximadamente 2,5 km/h. Com uma largura médiade 4 e 5 km em seu
curso planiciario, o leito menor do Amazonas chega a atingir quase 10 km, no Parg; durante as
grandes cheias, ao cobrir totalmente 0 seu leito maior (a varzea), chega a aproximadamente 50
km de largura (IBGE, 1977, Irion, 1994).

O rio Amazonas, que constitui 0 eixo principal ou espinha dorsal desse pujante
sistema fluvial é divido em trés segmentos principais: 0 primeiro, cujas nascentes se
encontram nos Andes peruanos, € chamado rio Marafion. Ao entrar no territorio brasileiro,
ganha o nome de rio Solimdes e finalmente, ao receber o grande rio Negro, em frente de
Manaus, € que seinicia o rio Amazonas, até desembocar no Atlantico.

Na regido Oeste, 0 rio Amazonas composto principalmente por dgua de origem
Andina, apresenta elevada concentracdo de nutrientes e sedimentos. Na medida em que corre
para o Leste, a concentragcdo hidroquimica do Amazonas vai sendo, progressivamente, diluida
por tributérios que tém origem nos escudos cristalinos, como o rio Negro, ou na prépria
depressdo Amazonica, como o rio Jutai (Martinelli et al., 1989).

O Amazonas, com velocidade média de 4,5 km/h, leito varidvel, € o maior rio do
mundo em extens3o e volume de &gua, com uma descarga média anual de 220.000 ms, e 0
segundo em termos de descarga sdlida com 1,2x10° t/a, chegando a escoar 1/5 do volume da
agua doce de todo o planeta (Martinelli et al., 1989; CPRM, 1995; Alvarenga, 1997;
Goulding, 2003).

Com 1.551 km de curso em leito fixo e com velocidade em torno de 2 km/h, o rio

Negro é o segundo rio em importancia no Estado. Foi descoberto por Francisco Orelhana, em
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3 de junho de 1541 e era conhecido, anteriormente, por Iquiri e Ipixuna. Nasce na Colémbia
na regido de Popaid. Dos rios amazonenses € 0 que possui maior aglomerado de ilhas, o
arquipélago das Anavilhanas. O Negro encontra 0 Amazonas ha aproximadamente 10 km a
Leste de Manaus, gerando o famoso “encontro da &guas’. A figura 10 mostra a cota maxima
do rio Negro em relac&o ao nivel do mar de janeiro de 1999 ajulho de 2003.
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Figura 10. Cotas maximas mensais do nivel do rio Negro (acima do nivel do mar) de janeiro de 1999
ajulho de 2003 (Dados obtidos no Setor de Engenharia Portuaria de Manaus - AM).

A cor da &gua dos rios de &guas pretas, como exemplo, o rio Negro e o Urubu, é
causada pela forte dissolucéo de substancias humicas coloidais, que provém do manto de
matéria organica em decomposicdo, fornecida pela floresta que se desenvolve nas éareas
inundaveis das suas nascentes e margens, bem como pelos solos podzolicos e arenosos das
areas campestres das suas cabeceiras (Sioli, 1985).

Os rios de &gua preta sdo &cidos e pobres em sais minerais dissolvidos. Por
possuirem pouco material particulado em suspensdo, ndo formam varzeas e sSim praias e
igapds, no periodo de chela

No estudo hidroquimico realizado por Santos & Ribeiro (1988) nas éguas dos rios
Solimbes-Amazonas e afluentes, desde a fronteira do Brasil-Peri-Coldmbia até o estado do
Parg, verificou-se um decréscimo nas concentragdes dos ions do rio principal, devido a
dissolucdo desses ions pela contribuicdo e baixa mineralizacdo dos tributérios de &gua preta,
sendo o cloreto o anion mais abundante até a cidade de Codajas, onde a concentracdo do

sulfato ficou superior, devido principalmente a contribui¢cdo do H,S dos rios de agua preta
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(Rio Negro com maiores valores de anions em relacéo aos cations), lagos de varzea e terra
firme existentes neste trecho.

Os rios mais jovens, os barrentos do Amazonas, sdo caracterizados pela
instabilidade dos seus leitos, causada pela acéo simultanea da sedimentagéo e da erosdo, ricos
em meandros que divagam nas planicies aluviais por eles construidas (IBGE, 1977).

Os furos e igarapés também tém grande importancia dentro desse verdadeiro
complexo hidrografico. O furo € um canal, sem correnteza propria, que corta umailha fluvial,
liga bracos de rios no meio de planicies, rio com lago de vérzea, lados de varzea, um parana
com o rio principal ou uma depressdo de lago de varzea.

O igarapé é um riacho pequeno. Geralmente os igarapés fluem por taneis de
vegetacdo e apresentam aguas escuras, devido a quantidade de sedimentos depositados nos
leitos e por receberem pouca luminosidade solar. O termo vem dos vocébulos indigenas
"igara’ (que é a canoa escavada em um tronco de arvore) e "apé ou p€" (que significa
caminho). Os "caminhos de canoa’ foram fundamentais na ocupacéo da regido pelos indios, e
até hoje participam diariamente do dia a dia dos habitantes de regi&o.

Na hidrografia da Amazobnia, se destacam inUmeros rios e lagos que apresentam
0S cursos sensivelmente retilineos e, ndo raro, com acentuado paraelismo entre si. Esses
elementos retilineos se intercruzam diagonalmente compondo um padréo angular dominante.
Quando devidamente orientados, formam alinhamentos que alcancam até centenas de
quildmetros. E de aceitacio geral que os alinhamentos posicionam estruturas soterradas,
principalmente falhas (Figura 11) (Andrade & Cunha, 1971).

Terracos fluviais foram assinalados ao longo do rio Amazonas, ocorrendo
associados a alargamentos de sua planicie de inundacéo e fregiientemente situados a montante
de trechos estreitos. Essas associagOes fazem com que sejam relacionados & movimentacéo
recente de possiveis altos estruturais. Movimentos de reativamento levantaram areas que
impediram o escoamento normal do rio. As aguas represadas estabeleceram cursos mais
longos e sinuosos a montante, depositando, erodindo e nivelando a topografia. Nas partes
levantadas haveria uma erosdo vertical mais intensa, causadora dos estreitamentos. Com base
neste relacionamento do qual existe comprovagdo nas areas de Manacapuru e Sul de Manaus,
foram prognosticadas a existéncia de outros altos em Anama, nas desembocaduras dos rios
Preto da Eva e Urubu, a montante de Itacoatiara, desembocadura do rio Andird e nas
proximidades de Obidos (Figura 11) (Andrade & Cunha, 1971).
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4.1.2 Geologiaregional e estrutural

A histéria geolégica da regido iniciase no Arqueano (3200-2600 Ma), com a
formagdo dos cinturdes de rochas verdes (greenstone belts), durante o desenvolvimento do
Evento Guriense. Logo apds, formaram-se os extensos depdsitos de rochas ferriferas e
manganesiferas, metamorfisados durante o Evento Guianense (2500 Ma). Posteriormente, a
regido foi afetada pelo evento Trans-Amazoénico (2000 Ma) (fenbmenos de granitizacdo e
migmatizac&o). No Proterozoico médio (1700 Ma), a porcéo central da Amazdnia comegou a
ser afetada pelo Evento de reativagado tectonica denominado Paraense, que originou extensa
granitizacdo, vulcanismo acido aintermediario e sedimentacdo. A seguir, e sempre em direcéo
Oeste, aregido foi afetada pelos Eventos de reativacdo Madeirense (1400 Ma) e Rondoniense
(1000 M@). Apos cerca de 500 Ma e, com orientacdo aproximada E-W, instala-se 0 processo
que deu origem a Bacia Sedimentar (Amaral, 1974).

65°00
N
60°00° W =
70°00’ _‘,
0°00
> 5°00' S
LEGENDA
Altosestruturais
—— ——— Alinhamentos
Altosestruturais EscalaAprox.
conhecidos 0 250 km
_

Altosedruturais
prognosticados

Figura 11. Localizac8o das Sub-Bacias Sedimentares do Acre, Alto e Médio Amazonas com
altos edtruturais e alguns alinhamentos no estado do Amazonas (Modificado de
Eiraset a., 1994).
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A Bacia Sedimentar do Amazonas € intracratonica, com extensdo da ordem de
2000 km, abrangendo parte dos estados do Amazonas e Para, compreende de Oeste para Leste
as Sub-Bacias do Alto, Médio e Baixo Amazonas, separadas, transversalmente, do
embasamento pelos Arcos de Iquitos, Purus, Monte Alegre e Gurupa. Cabe assinalar que a
Sub-Bacia do Alto Amazonas se articula com a Sub-Bacia do Acre, de significacdo tectbnica
diferente. Com espessura maxima que ultrapassa 4000 metros na Sub-Bacia do Médio
Amazonas e pode atingir os 8000 metros na sub-bacia do Baixo Amazonas, forma alongada e
paralela ao vale do Amazonas. Tanto em sua borda Norte e Sul, afloram rochas de idades
Siluriana, Devoniana, Permo-Carbonifero e localmente Proterozéica. Analises preliminares
dos calcarios carboniferos afl orantes mostram uma facies de deposicéo basinal, indicando que
a bacia, em tempo pretérito, estendia-se aém dos limites atuais (Andrade & Cunha, 1971,
Amaral, 1974; Petri & Fulfaro, 1988; Cunhaet a., 1994). A figura 11 mostra a localizagdo da
subdivisdo da Sub-Bacia do Acre, Alto e Médio Amazonas e a figura 13 0 mapa geol 6gico da
regido em estudo.

As sequiéncias pré-cambrianas fazem parte do Craton do Guaporé e do Guianés
gue, possivelmente, foram separados no final do pré-cambriano para a formacdo da Bacia do
Amazonas (Santos, 1981). O substrato Proterozdico € constituido por faixas moveis
acrescidas a um nucleo mais antigo denominado Provincia Amazonia Central (Cordani et al.,
1984).

Cunha et al. (1994) admitem que a origem da bacia esteja relacionada a disperséo
de esforgos no fechamento do Ciclo Proterozoico Brasiliano. Possivelmente o rift precursor
do Amazonas teve origem devido a esforcos compressionais na direcdo Leste-Oeste
controlados pela reativacdo de fraturas pré-cambrianas e esforcos de alivio norte-sul. Logo
apos, houve o resfriamento das massas pluténicas e o desenvolvimento de uma sinéclise
intracontinental, predominancia de movimentos verticais e atividade vulcanica continental
associados a sedimentacdo em onlap a partir do Neo-Ordoviciano, originando assim, a
sucessdo sedimentar da Bacia do Amazonas que se inicia com o Grupo Purus (Figura 12)
(Santos, 1981; Petri & Fulfaro, 1988; Cunhaet a., 1994).

As descontinuidades presentes no substrato da Bacia do Amazonas impuseram
certamente condicBes de subsidéncia diferentes nos diversos segmentos, quaisguer que

tenham sido os processos desencadeadores da bacia (Cordani et a., 1984).
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Os processos de subsidéncia iniciaram-se no Ordoviciano superior, resultando na
deposicao dos arenitos da base do Grupo Trombetas. A seguir, aregido foi invadida pelo mar
proveniente do Leste, que depositou o restante do Grupo, no Devoniano inferior. O Grupo
Trombetas é constituido pelas Formacfes. Altds-Mirim (arenitos e folhelhos neriticos),
Nhamund& (arenitos neriticos e depdsitos glaciogénicos), Pitinga (folhelhos e diamictitos
marinhos) e Manacapuru (arenitos e pelitos neriticos e litoraneos). Este Grupo assenta-se em
discordancia ao Grupo Purus (Figura 12) (Petri & Fulfaro, 1988; Cunhaet al., 1994).

Novo ciclo transgressivo-regressivo ocorreu na bacia, posterior a discordancia
relacionada a Orogenia Caledoniana, originando os sedimentos dos Grupos Urupadi formado
pelas Formagtes Maecuru (arenitos e pelitos neriticos e deltaicos) e Ereré (siltitos, folhelhos e
arenitos neriticos e deltaicos) e Grupo Curua abrangendo as Formagdes Barreirinha (folhelho
cinza-escuro e preto, depositado durante a transgressao global), Curiri (diamictitos, folhelhos
e siltitos de ambiente glacial), Oriximin& (arenitos e pelitos de ambiente fluvial regressivo) e
Faro (arenitos finos e grosseiros flavio-deltaicos com influéncia de tempestade), apresentados
na Figura 12. Nesta fase, com o recuo do mar, a bacia sofreu um extenso processo erosivo
(Brito, 1979; Cunhaet a., 1994).

O Grupo Tapajos, composto pelas Formagdes Monte Alegre (arenitos, siltitos e
folhelhos), ltaituba (calcarios e margas) e Nova Olinda (evaporitos. halitas e anidritas) é
oriundo de um novo ciclo deposicional transgressivo-regressivo, ocorrido entre o
Neocarbonifero e o Neopermiano, associado a mudangas climéticas de frio para quente &rido.
O Paleozdico encerra-se com a deposicao dos siltitos vermelhos e verdes, arenitos e folhelhos
da Formacdo Andira (Figura 12) (Brito, 1979; Cunhaet al., 1994).

Esforcos Norte-Sul gerados pela Orogénese Gonduanide, possivelmente,
fraturaram o Escudo das Guianas e transversalmente as bacias amazonicas, provocando um
soerguimento e posterior erosdo. Em seguida, a bacia sofreu distenséo Leste-Oeste, seguida
do Magmatismo Basico Penatecaua (intrusdes por um magma béasico, com diques e sills) na
direcdo Norte-Sul com ocorréncia em Roraima, no Alto Rio Negro, no Suriname, nas
Guianas, no setor Sul da Plataforma Amazonica e sob os sedimentos da Bacia do Amazonas
(DNPM, 1984; Cunhaet a., 1994).
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No Amazonas, apos a sedimentacdo permiana, houve prolongada eroséo até o
inicio dos tempos Neocretaceos, os possiveis derrames foram erodidos restando, atual mente,
guase soO rochas hipoabissais dessa idade (Petri & Fulfaro, 1988).

Um relaxamento dos esforgos compressionais ENE-WSW do Diastrofismo Jurua,
originados a partir da abertura do Atlantico Equatorial, a Leste, e da zona de subducgéo
andina Cretdcea, a Oeste da placa Sul-americana, criou sitios deposicionais para a
implantacéo do ciclo Cretéceo-Terciario, representado pelo Grupo Javari, 0 que resultou nos
sedimentos da Formagdo Alter do Chéo (Cretaceo) nas sub-bacias do Alto, Médio e Baixo
Amazonas e pela Formagdo Solimdes (Terciario), apenas margeando a parte ocidental da
Bacia Sedimentar do Amazonas (Figura 12) (Eiras et al., 1994). Segundo Costa et a. (1995) o
Evento Sul-Atlantiano, no Mesozoico, é o responsavel pelo desenvolvimento das bacias do
Amazonas e de Margjo.

O inicio de Cenozbico assistiu a uma tendéncia a soerguimento e flutuacdes
transgressivas-regressivas. A Formagao Solimdes (Mioceno-Plioceno), revalidada por Caputo
et al. em 1972, estende-se por ampla area do Acre e da parte Oeste do Amazonas, guardando
uma relagédo de discordancia com a Formag&o Alter do Ché&o e alcangando grandes espessuras.
As duas unidades litoestratigraficas sdo produtos de uma sedimentacao tipica de ambientes de
planicie de inundagdo, representados por uma mescla de depdsitos de canais e de
transbordamento, correspondentes as duas grandes estacBes climaticas regionais (chuvas e
secas). A Formacdo Solimfes € constituida por duas litologias que se interdigitam: uma é
predominantemente argilosa com lentes de arenitos, concregfes de calcario e gipso e outra
com lentes de linhitos. A Formacéo Alter do Chéo é constituida por argilas, siltes e areias
interdigitadas, predominantemente vermelhas, mal selecionadas, feldspéaticas e com contelido
variavel de micas, distribuindo-se por toda a Amazénia Ocidental (Figura 13) (Lourenco et
al., 1978; Petri & Fulfaro, 1988; Eiras et al., 1994; Fernandes Filho et a., 1997).

A Formacdo Alter do Chéo, parte da sequéncia Pés-rifte da Bacia do Margo,
juntamente com a Formacao | pixuna sdo os registros das Ultimas manifestactes da Reativacaéo
Wedldeniana ou Evento Sul-Atlantino. Nestas unidades e em outras mais antigas
desenvolveu-se um perfil de solo lateritico maturo (Figura 13), atribuido ao Eoceno-
Oligoceno, relacionado a importante periodo de estabilidade tectbnica. Em seguida
sobrevieram processos de estruturacdo, morfogénese e sedimentacdo até hoje em vigor,
relacionados com atividades neotectbnicas do tipo transcorrente. Dois pulsos de

movimentagdo, atribuidos aos intervalos Mioceno-Plioceno e Pleistoceno superior —
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Holoceno, estéo representados por deslocamentos, sedimentacdo, morfogénese e controle de
drenagem (Suguio, 1999).

As unidades litoestratigraficas do intervalo Nedgeno - Quaternario exibem intima
relacdo com 0s movimentos neotectonicos e sdo representadas pelas formagdes Solimoes,
Pirabas, Boa Vista e Barreiras, bem como pelas formagdes lateriticas, aém de depositos
guaternérios (Suguio, 1999).

Os lateritos mais antigos sdo designados de Lateritos Maturos e sdo
provavelmente do Tercidrio inferior. Os mais novos sdo designados de Lateritos Imaturos e
datam possivelmente do tercidrio superior ao Pleistoceno. Sdo constituidos por horizontes
ferro-alumino-argilosos, pouco evoluidos, menos profundos e desprovidos de horizontes
bauxitcos ou bauxitico-fosfaticos. Deformacfes de ‘linhas-de-pedra nos Lateritos Imaturos
mostram que 0s movimentos tectdnicos estenderam-se até o quaternario (Suguio, 1999).

Em decorréncia do baixissimo gradiente hidraulico do Amazonas e seus afluentes,
os detritos quaternarios sdo depositados sob a forma de diques, cujos flancos externos passam,
suavemente, as extensas varzeas. Esses depositos aluvionarios recentes chegam a formar ilhas
nas cahas dos rios Negro e Solimbes. As éreas mais altas, livres das enchentes, sdo
regionalmente chamadas de tesos, constituidos por argilas e arenitos freglentemente
endurecidos por cimento limonitico que se elevam de 6 a 15 m acima do nivel das aguas
(Figura 14) (Lourenco et al., 1978; Petri & Fulfaro, 1988; Irion et a., 1994).
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4.2 |tacoatiara

Possui as seguintes coordenadas geogréficas. 03° 09' S e 58° 27° W. Situado na
zona fisiografica do Médio Amazonas, limita-se com os municipios de Autazes, Careiro da
Varzea e Nova Olinda do Norte a Sul, Silves e Itapiranga a Norte, Urucurituba, Boa Vista do

Ramos e Maués a Leste e Manaus e Rio Preto da Eva a Oeste (Figura 35).

A sede municipal estalocalizada a margem esguerda do rio Amazonas a 18 m de
altitude e a 266 km da capital do Estado pela rodovia AM-10 (toda asfaltada com média de
percurso em 3:30 h de automovel - com linha de 6nibus regular) e 204 km pelo rio Amazonas
(fazendo este percurso de subida em 14:00 h, e descida em 09:00 h de barco de médio porte)

(Figura 15). Por via aérea, ficaa 176 km com o tempo de vdo de 30 minutos.

Figura 15. Embarcacfes na zona portuaria de Itacoatiara— rio Amazonas.

A distribuicdo de agua estd a cargo do SAAE com captacéo feita por diversos
pocos tubulares (vazdo total até 160 m*/h) e distribuida & cerca de 2/3 da cidade (Figura 16 e
17). Em Itacoatiara 0 SAAE tem um pequeno laboratorio, montado pela Fundagdo Nacional
de Salde, onde faz algumas andlises fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas (Figura 18). Na parte
central da cidade as casas sd0 dotadas de fossas sépticas e na periferia 0 uso de fossas secas €

generalizado.



Estudo hidroquimico e dos isétopos de uranio nas aguas subterraneas em cidades do estado do Amazonas 39
ASPECTOS GERAISDA AREA DE ESTUDO

Figura 16. Poco tubular de propriedade do SAAE - coleta de amostra em Itacoatiara - AM -
2000.

Figura 17. Prédio onde a agua dos pocos € clorada para 0 consumo da populacdo de
Itacoatiara- AM - 2000.
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Figura 18. Laboratorio do SAAE em Itacoatiara- AM - 2000.

4.3 Rio Pretoda Eva

A sede municipa situasea02° 41’ Se59° 41 W (Figura 19) com altitude de 21
metros acima do nivel do mar (Figura 36). Situado na zona fisiogréfica do Médio Amazonas,
Rio Preto da Evafaz limite com os municipios de Itapiranga, Itacoatiara, Manaus e Presidente
Figueiredo e possuindo uma &rea de 5.591 km?, tem uma populacéo de 21.166 habitantes
residentes (IBGE, 2001).

Figura19. Rio Preto da Eva, municipio de Rio Preto da Eva— AM- 2000.
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O acesso a capital € pela rodovia AM-010 com 80 km de extensdo. As
companhias aéreas ndo operam na regido. Empresas de transportes coletivos fazem

regularmente as linhas Rio Preto da Eva-Manaus e Rio Preto da Eva-ltacoatiara.

O SAAE é o responsavel pela captacdo e distribuicdo de agua a populacdo da area

urbana. A captacéo é do tipo subterranea, por pocos tubulares.

4.4 Manacapuru

O municipio situa-se na zona fisiografica do Médio Amazonas. Faz limites com
Manaus a Nordeste, Careiro a Leste, Borba a Sudeste, Tapaua a Sul, Coari a Sudoeste, Anori
e Codajés a Oeste e Novo Airdo aNorte. Posicionase a03° 18 S e 60° 33" W, possuindo uma
area de 7.335 km? (Figura 37) (IBGE, 2001).

A cidade de Manacapuru esta localizada a margem esguerda do rio Solimdes a 34
m de altitude. Esta distante de Manaus, 79 km em linhareta e 157 km por viafluvial. O acesso
acapital é pelarodovia AM-70 com 87 km de extensdo. O acesso também pode ser feito por

via aérea, com avibes de pegqueno porte. As companhias agreas ndo operam regularmente.

Os principais rios navegaveis sdo o Solimdes, Purus e 0 Manacapuru. N&o possui
porto organizado; as embarcagdes utilizam o barranco do Solimdes, em frente a cidade, paraa

atracacéao.

O abastecimento de &gua é feito pelo SAAE, por captacdo de &gua de pocos

tubulares. Sendo comuns, vazdes baixas (Figura 20).
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Figura 20. Coleta de amostra em poco tubular na cidade de Manacapuru - AM - 2001.

4.5 Iranduba

Situado na zona fisiogréfica do Médio Amazonas, 0 municipio de Iranduba faz
limite com Manacapuru, Careiro, Manaquiri, Novo Airéo e Manaus. Situa-se a03° 16’ S e 60°
10" W, com 30 m de altitude e 2.345 km? de &rea. (Figura 38) (IBGE, 2001).

O municipio de Iranduba € um dos mais préximos de Manaus. O acesso por via
fluvial e por estrada asfaltada que faz a ligagdo com Manaus (22 km) e Manacapuru (60 km),
havendo linha regular de énibus. N&o existe transporte aéreo para 0 municipio.

O abastecimento de agua é feito através do bombeamento de &gua superficia e

pocos tubulares com baixas vazoes.
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4.6 Presidente Figueiredo

A sede do municipio situase a03° 18’ Se 60° 12 W, com altitude média de 120
m, fica a 107 km ao Norte de Manaus com acesso pela rodovia BR-174
(Manaus/RoraimalVenezueld) (Figura 39). Situado na zona fisiografica do Médio Amazonas,
tem seus limites definidos com os municipios de Urucara, Sado Sebastido do Uatumg,

Itapiranga, Rio Preto da Eva, Manaus, Novo Air&o e o estado de Roraima.

Presidente Figueiredo é detentor de um dos mais belos patrimdnios naturais do
Estado que inclui cachoeiras, corredeiras (Figura 21), grutas, cavernas, areas de preservacao
ambiental (Reserva Bioldgica do Uatuma e Area de Protegdo ambiental de Presidente
Figueiredo), sitios arqueol 6gicos reservas dos indios Uaimiri-Atroari; além da mineracéo do
Estanho pelo Grupo Paranapanema que gerou a vila do Pitinga, uma das mais importantes do
municipio.

A vila de Balbina, distante 87 km de Presidente Figueiredo, foi construida para
abrigar os funcionario da hidroelétrica de Babina, no rio Uatuma. O lago formado com a

construcdo da barragem tem uma érea de aproximadamente 1.580 km?.

Os servicos de captacdo e distribuicdo de dgua a populacéo da sede do municipio
sd0 administrados pelo SAAE. A captacéo é feita na fonte de agua de Empresa particular. Na

sede do municipio ndo existe pogo para captacdo de dgua subterrénea.

Figura 21. Corredeira de Urubui em Presidente Figueiredo - AM - 2001.
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4.7 Manaus

Situa-se na zonafisiogréfica do Médio Amazonas e faz limites com os municipios
de Itacoatiara a Leste, Careiro a Sul, Manacapuru a Oeste e Novo Airdo a Norte. Localiza-se a
03° 08 Se60°00" W, aaltitude de 21 m e &rea de 11.408 km? (Figura 40) (IBGE, 2003).

A populacdo do municipio € de 1.403.796 habitantes, com 683.991 homens e
719.805 mulheres residentes (IBGE, 2003). Caracteriza-se por apresentar grande percentagem
populacional concentrada na érea urbana, efeito de uma urbanizagdo crescente que vem

provocando o éxodo rural, a partir daimplantagéo da Zona Franca de Manaus.

As principais vias fluviais que servem aos municipios, tanto no fluxo de
passageiros como de cargas sao, 0s rios Negro, Solimdes e Amazonas (Figura 22). O acesso a
areatambém é feito pela maioria das companhias aéreas nacionais e internacionais. A aviagaéo
constitui o principal meio de transporte de Manaus para outros Estados.

O municipio dispde, ainda, de um sistema de rodovias em condicdes regulares de
trafego, onde se destacam: Manaus-Itacoatiara (AM-010), Manaus-Cacau Pereira-Manacapuru
(AM-070), Manaus-Caracarai/RR (BR-174) e Manaus-Humaité&Porto Velho/RO (BR-319),

com 1070 km, em sua maioriaintransitavel.

Figura22. Vistaparcial dazona portuariade Manaus - AM a partir do rio Negro- 2002.
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Em Manaus, o abastecimento de agua é realizado pela Aguas do Amazonas
(Companhia Francesa), sendo efetuado por pocos tubulares e por captacdo da drenagem
superficial do rio Negro, além de milhares de pocos e cacimbas perfurados, em muitos casos,
sem devida adequagdo as normas técnicas de perfuracéo.

Alguns estudos (Silva, 1996; Silva 1999), referentes a agua subterrénea, mostram
gue essa agua de Manaus é de excelente qualidade para 0 consumo humano e industrial.
Exceto pocos rasos (até 50 metros) perfurados na zona urbana que geralmente tém

apresentado contaminagao bacteriol 6gica.

4.8 Parintins

O municipio situa-se na zona fisiogréfica do Médio Amazonas, com sua sede
localizada a margem direita do rio Amazonas, tem como limites o estado do Pard e os
municipios de Nhamundg, Barreirinha, Urucara e Urucurituba. Posiciona-se & 02° 27’ S e 56°
14" W, com altitude de 15 m, &rea de 5.978 km? e distancia-se de Manaus 371 km, em linha
reta e 420 km por viafluvial (Figura4l).

O acesso é feito pelos rios Amazonas, parana do Ramos, Mamuru e Uaicurapé.

Existem diversas empresas aéreas servindo a cidade. O acesso por rodovias ndo existe.

Figura 23. Vista parcial da cidade de Parintins- AM - 2001.
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Na década de 30, a Vila Amazonia recebe o maior foco da migracdo japonesa a
regido, estimulada pelo cultivo da juta (Beltréo, 2002). Vila Amazoénia fica a 20 minutos de

Parintins por viafluvial (Figura 24).

Figura24. Vistaparcia davila Amazonia- Parintins- AM - 2001.

Parintins possui um sistema de abastecimento de &gua com captacdo por poco
tubular, distribuida pelo SAAE. Os pocos localizam-se, geramente, na &rea mais densamente
povoada da cidade, na circunvizinhanga do principal cemitério, apresentando pouca
profundidade.

49 Barrerinha

Area da unidade territorial 5.724 km? e altitude do distrito sede do municipio de
19 metros, com 02°47' Se57°53 W (Figura42) (IBGE, 2001).

Situado na zona fisiografica do Médio Amazonas, dista de Manaus 372 km em
linha reta e 420 km por via fluvia e faz limites com os municipios de Parintins, Maués, Boa
Vistado Ramos, Urucurituba e com o Estado do Para.

Os principais rios da regido sdo: Andira, Arial, parana do Ramos e o parana do

Massauari (Figura 25).
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A captagdo de agua para o fornecimento a populacdo é feita pelo SAAE. Com

apenas dois pogos tubulares funcionando.

Figura 25. Vista parcial da zona portuéria da cidade de Barreirinha— AM - 2001.

4.10 Maués

Area da unidade territorial 39.989 km? correspondente a 2,54% da &rea total do
Estado. A altitude do distrito sede do municipio é de 18 metros, com 03° 38’ Se 57° 60" W
(Figura43) (IBGE, 2001).

Situado na zona fisiogréfica do Médio Amazonas, faz limite ao norte, com 0s
municipios de Boa Vista do Ramos, Barreirinha e Itacoatiara. Ao sul, com 0 municipio de
Apui. A leste, com o Estado do Para. A oeste, com 0s municipios de Borba e Nova Olinda do
Norte. Dista da capital do Estado 267 km em linha reta e 356 km por viafluvial.

A divisdo urbana da sede do municipio é composta por uma area central e os
bairros Ramalho Jr., Maresia, Mirante do Eden, Mério Fonseca, Santa Tereza, Cel. Negreiros
e Donga Michilis. As vilas de Vera e Cruz (Figura 27) e Canarana (Figura 28) sd0 as mais

proximas da sede municipal.
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Em frente a cidade, ocorre o encontro das aguas esbranquicadas do Parana do
Urarid com a agua de negra do rio Maués-Acu, principal rio do municipio.
O abastecimento e distribuicdo de agua do municipio sdo feitos pelo SAAE, sendo

a captacao por pocos tubulares.

Figura 26. Vistaparcia da zona portuéria da cidade de Maués - AM - 2002.

Figura 27. Vista parcial davilade VeraCruz - Maués- AM - 2002.
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Figura 28. Vista parcial davilade Canarana- Maués - AM - 2002.

4.11 Boa Vista do Ramos

Situado na zona fisiografica do Médio Amazonas, dista de Manaus 270 km em
linha reta e por via fluvial 367 km. Area da unidade territorial 2.586,65 km? (Figura 44). A
sede do municipio situa-se a margem direita do parana do Ramos a 17 metros acima do nivel
do mar, sobre area de terra firme e topografia semi-plana. Tem seus limites com Barreirinha,
Maueés e Urucurituba (IBGE, 2001).

As principais vias de acesso sdo os rios. Os barcos a motor que fazem a linha
Parintins - Manaus escalam regularmente em Boa Vista do Ramos para 0 deslocamento a
capital do Estado, que sdo necessarios 16 horas, em meédia (Figura 29).

O SAAE é o0 6rgéo de fornece &gua a populagdo, sendo feito apenas por dois
pocos tubulares.
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Figura 29. Vista parcial da cidade de Boa Vistado Ramos - AM - 2002.

412 Urucaréd

Localiza-se a margem esquerda do Parana de Urucara e a sede municipa situa-se
a02°53 Se57°60" W com atitude média de 26 m (Figura 45). Situado na zona fisiogréfica
do Médio Amazonas, faz limites com os municipios de Nhamunda, Urucurituba, Itapiranga,
S80 Sebastido do Uatuma, Presidente Figueiredo e com o Estado de Roraima. Dista da capital
do Estado 259 km em linha reta e 270 por via fluvial (IBGE, 2001). De Urucara ha linhas de
navegacao regulares para Manaus, Parintins e Santarém - PA.

Figura 30. Vista parcia da cidade de Urucara— AM - 2002.
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A captacdo de agua para o fornecimento a populacéo é feita pelo SAAE, com
apenas dois pocos tubulares funcionando na sede municipal. As comunidades de Bonanca,
Amanari, Boa Esperanca e Castanhal sdo as mais desenvolvidas do municipio com a agua de

abastecimento também sendo produto de pogos tubulares.
4.13 Sao0 Sebastiao do Uatuma

A sede do municipal situa-se a margem esguerda do rio Uatuma, afluente do rio
Amazonas a 18 metros acima do nivel do mar e posiciona-se a 2°23' S e 57°44° W (Figura
46). Situado na zona fisiografica do Médio Amazonas, tem seus limites com os municipios de
ltapiranga e Presidente Figueiredo. Area da unidade territorial 10.740,81 km? (Figura 31)
(IBGE, 2001).

O abastecimento de agua é de responsabilidade do SAAE com captagédo

subterrénea através de pocos tubulares.

Figura 31. Vistaparcia da cidade de Sdo Sebastido do Uatuma- AM - 2002.
4.14 Tefé

A &rea municipa corresponde a 23.704,67 km?. Situado na zona fisiogréfica do
Alto Amazonas, a sede do municipio situa-se a3°21’ S e 64°40" W, estando na margem direita
do rio Japura (Figura 47). Sua altitude € de 47 m acima do nivel do mar e dista da capital do
Estado 516 km em linhareta e 663 km por viafluvial.
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Linhas de navegacao regulares ligam diariamente Tefé a Manaus, com escalas em
Coari, Codagjas e Anori (Figura 32). A cidade dispbe de servico de Taxi e Moto-Taxi. O
aeroporto recebe avides de grande porte com voos regul ares.

A distribuicdo de agua do municipio esta a cargo do SAAE. A captacdo é do tipo
subterrénea e feita por pocos tubulares.

Figura 32. Praiada zona portuaria - lago de Tefé - AM - 2002.
4.15 Alvar aes

O municipio de Alvardes tem &rea correspondente de 5.911,78 km? (Figura 48).
Situado na zona fisiografica do Alto Amazonas, a sede do municipio esta localizada a margem
direita do rio Solimdes, aos 3°12'S e 64°48' W e dista de Manaus, 538 km (em linha reta) e 2
horas da cidade de Tefé em barco a motor (Figura 33). A dtitude do distrito sede do
municipio é de 55 metros acima do nivel do mar. Faz limite com Mara4, Tefé, Jurua e Uarini
(IBGE, 2000).

O SAAE é o responsavel pela captacéo e fornecimento de agua a populacdo. A

captacado € do tipo subterréneo, com trés pogos funcionando.
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Figura33. Vista parcial dacidade de Alvardes - AM - 2002.

4.16 Uarini

O municipio de Uarini tem &rea correspondente de 10.246,32 km? (Figura 34).
Situado na zona fisiografica do Alto Amazonas, a sede do municipio esta a margem esguerda
do lago de Uarini aos 3°13' S e 65°07° W e a 50 metros acima do nivel do mar (Figura 49).
Dista de Manaus, 570 km (em linha reta) e 3,5 horas da cidade de Tefé em barco a motor
(IBGE, 2000).

A distribuicdo de dgua do municipio estd a cargo do SAAE. A captacdo é do tipo
subterrénea e feita por pocos tubulares.

Figura 34. Vistaparcial da cidade de Uarini — AM — 2002.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Amostragem

As coletas de amostras para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas
em pocos tubulares de 15 cidades do estado do Amazonas, distribuidos numa disténcia maior
gue 942 km em linha reta, de Uarini a Barreirinha. A logistica de amostragem estd no anexo
2.

Os pocos foram perfurados pela Fundacdo Nacional de Salde — FUNASA,
CPRM-AM, empresas particulares de perfuracio e pelo Servico Auténomo de Aguas Esgotos
- SAAE.

A selecdo dos pocos, na cidade de Manaus, foi efetuada em conjunto com a
CPRM-AM, em funcéo de sua localizag&o, acesso e funcionalidade. Nas cidades do interior
do Estado, os pocos foram selecionados in locu (na hora da coleta), pois ndo havia
possibilidade de se saber quanto sua funcionalidade e acesso, por ndo haver meios de
comunicacdo (a disténcia e 0 acesso nessa regido é um fator a se levar em consideracéo) com
0S responsaveis pelos mesmos. Em muitos casos, a quantidade de amostras foi reduzida ou
descartada (os pocos ndo funcionam ou foram abandonados ha anos).

No interior do Estado, geramente, os pogos abandonados séo desprezados sem
haver qualquer cuidado quanto a protegdo do aquifero ou acidentes com pessoas ou animais.

As cidades selecionadas para coletas foram: Manaus, Manacapuru, Iranduba,
Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Parintins, Barreirinha, Maués, Urucara,
S&o Sebastido do Uatuma, Boa Vista do Ramos, Tefé, Alvardes e Uarini.

No campo, as amostras foram coletadas no poco, através de seu bombeamento e
para evitar contaminagéo pela tubulacdo, foi deixado em funcionamento por 10 minutos antes
de ser efetuada a coleta das amostras e geralmente no periodo da manha para gque houvesse a
possibilidade de aferi¢do dos parametros quimicos em Manaus (Figura 50).

Inicialmente, foi coletado, para cada amostra, um volume adicional de cinco litros
de &gua para a afericao da temperatura com um termdmetro de preciséo de leitura de 0,1°C, o
mai s rdpido possivel, para evitar alteragdo no seu valor.

As coletas de amostras para andlise hidroquimica foram realizadas em 82 pogos
tubulares, em duplicatas utilizando-se frascos de 2 litros e tampas de polietileno.
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Todos os frascos novos e limpos foram previamente lavados, enxaguados varias
vezes com a propria agua a ser amostrada, cheios até a boca, identificados com etiquetas
numeradas e em caderneta de campo. A amostragem foi cuidadosamente manuseada, para
evitar contaminagao.

Apés a coleta, foram aferidos o pH e a temperatura e em seguida, as amostras
foram levadas, imediatamente, ao Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia - INPA, para
serem aferidos o Eh, a condutividade el étrica e as variaveis quimicos referidos no Quadro 01.

Quanto a andlise de urénio, esta foi realizada em laboratérios pertencentes ao
Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
UNESP - Campus de Rio Claro — SP.

Para andlise do teor de uranio e razdo isotdpica “*U/*®U, as amostras foram
coletadas em 63 pocos utilizando-se frascos de polietileno com capacidade para 20 litros, pois
se torna necessério o tratamento quimico de grande volume de amostra, caso a concentracao
do elemento seja baixa (Bonotto, 1986).

Figura 50. Pogo em funcionamento antes da coleta de amostra - vila Amazonia - Parintins -
AM - 2001.
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5.2 Procedimentoslaboratoriais

5.2.1 Principais parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos

O pH foi aferido em campo, utilizando-se um medidor portéatil da DIGIMED DM
—PV eéetrodo DIGIMED AF - 065.

A condutividade elétricafoi aferida com um Condutivimetro digital, marcaWTW,
modelo LF 191.

A turbidez mediu-se por turbidimetria, através de turbidimetro modelo B250 e
marca Micronal. Os valores so expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT).

Para a determinac&o do Eh, recorreu-se ao analisador digital Analion-ion modelo
IA601 ao qual foi acoplado um eletrodo (Anaion, modelo 674) metdlico de platina
combinado, tendo sido obedecidas as seguintes etapas:

e As amostras e a solucdo de Zobell (solucdo contendo um par redox estéavel
conhecido) foram expostas a temperatura ambiente durante 5 horas para que
homogeneizassem as temperaturas, pois, Nordstrom apud Bonotto (1996) encontrou forte
tendéncialinear entre essavariavel (Eh) e atemperatura;

¢ Selecionou-se a escala do analisador em mV;

e Apés a estabilizacdo da temperatura das amostras e da solugdo de Zobell,
introduziu-se o eletrodo de Pt na solucéo de Zobell, aferindo-se o Eh;

¢ Posteriormente, adicionou-se o potencial lido da solugdo de Zobell ao potencial
do eletrodo de referéncia na respectiva temperatura e, em seguida, anotou-se a diferenca entre
0 potencial resultante e o valor esperado para esta temperatura;

¢ Finalmente, aferiu-se os Eh’s das amostras de agua em estudo.

As metodologias utilizadas na avaliacdo dos parametros quimicos, encontram-se,

resumidamente, descritas no Quadro 01.
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Quadro 01 - Metodol ogias para determinacdo hidroguimica das amostras coletadas

VARIAVEL MEDIDA METODO* ANOTACOES UNIDADE
Ca™*, Mg* e Dureza Complexometria Golterman et d. (1978) mg.L™"
EDTA
K*eNa" Fotometriadechama ~ MICRONAL, modelo - B2632 mg.L?
Fetotal e Fe® APHA APHA (1985) mg.L?
Alcalinidade Potenciometria Golterman et a. (1978) mg.L™?
cr Titulometria Golterman et al. (1978) mg.L™?
NO; Reducdo aNO, Strickland & Parsons (1968) mg.L?
Reducdo por cadmio
adaptada ao método
FIA
SO, Espectrofotdmetro mg.L™
cloreto de bério -
adaptada ao método
FIA
NH.," Método de Nessler Strickland & Parsons (1968) mg.L?
adaptada ao método
FIA
Si(OH), Espectrofotdmetro Golterman et a. (1978) mg.L™?

*APHA: American Public Health Association; FIA: Sistema de Injecao em Fluxo; EDTA: &cido etilenodiamino tetracético.

5.2.2 Uréanio

A preparacdo das amostras para analise do uranio, baseou-se na metodologia
descrita por Bonotto (1986) e obedeceu as seguintes etapas:

e Para dissolver o ferro, adicionou-se a cada amostra acido cloridrico (HCI 8M)
com intuito de baixar o pH a menor ou igua a 2, evitando assim, a precipitagdo do ferro no
recipiente (Osmond & Cowart, 1976). A adicdo do acido foi monitorada com um
potencidmetro digital e, posteriormente, feita constante e vigorosa agitacdo para dissolucéo
desse elemento;

22y - ?2Th, sendo a amostra

232U
b

e Adicionou-se 100uL do tracador (spike)
vigorosamente agitada para difusdo completa dos isotopos adicionados. O urénio
utilizado neste trabalho, € um isotopo artificial empregado como spike no processo de
extracao do uréanio natural nas aguas,

¢ Posteriormente, adicionou-se 1 mL de cloreto férrico (FeCls . 6H,0), efetuando-
se constante e vigorosa agitacdo para dissolucdo desse composto;

e Em seguida, com o intuito de induzir a floculagdo do material, elevou-se o pH
da amostra para a faixa de 8-10, pela adicdo de hidréxido de amoénio (NH4OH) monitorada

com um potencidmetro digital e, posteriormente, efetuou-se constante e vigorosa agitacéo
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para dissolucdo desse composto. Nesse pH, o hidroxido férrico precipita de acordo com a

equacao:
FeCls + 3 NH4OH — Fe (OH)3l + 3NH,CI

As amostras foram deixadas em repouso para que houvesse a floculagdo e
posterior decantacdo do precipitado, no qual, se encontra 0 uranio e outros elementos. O

esguema a seguir ilustra os procedimentos anteriormente citados;

e Apds a total precipitacdo, foi retirado e desprezado, cautelosamente, por via
mecanica, 0 maximo de sobrenadante. O precipitado, mais 0 que sobrou do sobrenadante, foi
transferido para frasco de 200 mL, novo e limpo, identificado com etiqueta numerada e

lacrado. O esquema a seguir traduz o procedimento;

‘s sohrenadante
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e A etapa seguinte foi acondicionar e transferir, via aérea, as amostras para
extracdo do urénio no LABIDRO - Laboratério de Isétopos e Hidroquimica do Departamento
de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP -
Campus de Rio Claro, baseando-se ha metodol ogia empregada por Bonotto (1986);

e No LABIDRO, recuperou-se o precipitado, centrifugando-o por 15 minutos
numa rotacdo de 2000 rpm. Posteriormente, desprezou-se o sobrenadante e transferiu-se o
precipitado para um béguer de 80 mL que acidificado com &cido cloridrico 8M, e acrescido de
4 gotas de HCIO,4 foi, em seguida, levado a uma chapa aquecedora para ser evaporado e seco.
Apoés a secagem, o material foi redissolvido com HCI 8M, para que ocorresse a conversao de

diuranato de amonio para cloreto de uranila (Galkin apud Bonotto, 1982):

(N H4)2U207 + 6HCI = 2UO,CI + 2NH4Cl + 3H,0;

e Para separar o ferro do urénio e de outros elementos, efetuou-se extracdo com
solvente organico (éter diisopropilico). O solvente foi adicionado em quantidade igual ao
volume de solugéo existente (em torno de 20 mL) ao funil de separacdo. Nesta etapa, o
solvente entra em contato com a fase inorgéanica e o ferro é transferido para a fase etérea, apds
vigorosa agitacdo. Em seguida, descartou-se a fase etérea, estando o uranio na forma dos ions
complexos (UO,Cl4)* e (UO,Cls) e o ferro residual na forma de fons FeCl,” numa solugéo de
HCl 8M. Para separar 0 urénio destes elementos tornou-se necesséria a utilizagdo de resina de
trocaionica (Veselsky apud Bonotto, 1982);

¢ Quanto a preparacdo da coluna, estafoi feita mediante a adicdo de uma pequena
porcdo de |a de quartzo no fundo da coluna (com diametro ao redor de 12 mm), 20 mL de
resina trocadora de anions da marca Rexyn 201 da Fisher Scientific Company com porosidade
de 50 a 100 mesh, sob aformaionica OH" e capacidade total de troca de 1,4 mEq.mL™;

¢ Posteriormente, lavou-se a coluna com agua destilada e adicionou-se HCI (8M)
para acidifica-la e, de acordo com Edwards apud Bonotto (1982), controlou-se a velocidade
da passagem do fluxo (20 gotas/min) pela torneira na coluna. Depois, descartou-se o &cido,
deixando a resina totalmente embebida (Umida) (Bonotto,1996);
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e Em seguida, transferiu-se a solucéo contendo uranio para a coluna, deixando-se
passar para que a reacdo de troca aniGnica ocorra com os ions complexos de cloreto de

uranila:

2R* - OH + (UO,Cly)> — RUO,Cls + 20H

R* - OH + (UO,Cl3) — R UO,Cl3 + OH

Um trocador ani6nico imerso em &cido cloridrico concentrado € um meio propicio
para o U% e Fe* formarem complexos anidnicos. A resina acidificada retém ferro e o uranio,
e deixa passar os a calinos terrosos e outros (Bonotto, 1996);

e A etapa seguinte é eluir a resina com HNO; (7M) pararetirar o Fe** e deixar o
urénio retido naresing

e A préxima etapa foi adicionar a coluna HCI (0,1M), pois os ions de cloreto de
uranila (UO,Cl*) ndo sio estaveis em solucdes muito diluidas de HCl (Veselsky apud
Bonotto, 1982). Com isso, transferiu-se a solugéo resultante para uma chapa aguecedora para
ser evaporada até a secagem (Bonotto, 1996). O esquema a seguir traduz os procedimentos

anteriormente citados para a extracdo do uranio;
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A determinacdo dos isotopos de uranio foi efetuada por espectrometria alfa,
técnica que requer a utilizacdo de fontes delgadas contendo o material extraido, preparadas a
partir da deposicéo uniforme desse elemento (Bonotto, 1996).

e Para a eletrodeposicdo do uranio, adicionou-se 2,5 mL de H,SO, (2M) ao
residuo seco e, em seguida, evaporou-se gquase até a secagem, adicionando-se, entdo, 10 mL
do eetrdlito (NH4).SO, (2M). A seguir, a solucdo foi transferida para a célula de
eletrodeposicdo, gjustando-se o pH para 2,4 através de H,SO, e NH4,OH (2M) (Bonotto,
1996).

A célula de eletrodeposicdo consiste de um cilindro de teflon com uma flange, a
qual é mantida fixa a um disco de aco inoxidavel de 22,6 mm de didametro e 0,27 mm de
espessura (catodo) por trés parafusos e um anel de latdo. O anodo consiste de um fio de
platina de 1 mm de didmetro, disposto num formato de um nucleo quase helicoidal com um

diametro de 15 mm, conforme o esguema a segui;

e Em seguida, submeteu-se a solugcdo a uma corrente continua constante de 300
mA, por 3 horas. Entdo, antes de desligar o circuito, adicionaram-se algumas gotas de
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NH4OH; em seguida, removeu-se o anodo, lavou-se o disco com &gua destilada e efetuou-se

sua secagem em |ampada infra-vermel ha (Bonotto, 1996).

e ApOs a secagem, os discos foram submetidos a espectrometria alfa.

5.2.2.1 Espectrometria alfa e calibracdo do sistema

Os discos foram analisados por intermédio de quatro detectores semicondutores
de barreira de superficie de S da ORTEC em cémaras de vacuo, acoplados a pré
amplificadores da ORTEC, Modelo 109A e ligados a amplificadores da ORTEC, Modelo
485. Ambos os amplificadores estdo conectados a placas distintas da ORTEC, Modelo 916A,
consistindo de conversor analdgico digital, microprocessador Z80A e memdria inseridos em
computador do tipo IBM-PC. Os resultados foram obtidos e analisados pelo programa
MAESTRO Il daORTEC.

Por permitir, para cada canal, um registro de um valor de energia correspondente,
os dois sistemas utilizados foram calibrados por intermédio de um padrdo de uréanio preparado
no Centre de Faibles Radioactivités, Franga, conforme descrito por Bonotto (1986). O padréo
consiste numa mistura de uranio natural com atividade para “®U de 54,6 dpm e para *?U -
8Th (tragador) de 10 dpm - que geraram os espectrogramas, a partir dos quais foi possivel

construir as curvas de calibracdo energia vs. canal.
5.2.2.2 Teor de uranio dissolvido e razéo de atividade (RA)

A obtencéo do teor de uranio dissolvido nas &guas analisadas foi efetuada com
base no principio de dilui¢do isotdpica, de acordo com o descrito por Bonotto (1986). Para a
quantidade de tragador utilizada (3,39 dpm), é possivel avaliar a concentracdo de urénio

através da seguinte equacao:

28 (ug/L ou ppb) = 3,39/0,74V . Nazs/Nas

onde V é o volume de agua utilizada na andlise, N3s € a taxa de contagem liquida

no pico do 28U e N3, é ataxa de contagem liquida no pico do %2U.



Estudo hidroquimico e dos isdtopos de uranio nas aguas subterraneas em cidades do estado do Amazonas 81
MATERIAL E METODOS

A razao de atividade Z*U/*®U (RA) é definida por meio da expresszo:

RA = N23a/Nasg

onde N, é a taxa de contagem liquida no pico do ®*U e N é a taxa de
contagem liquida no pico do *®U.

A taxa de contagem da radiacdo de fundo, ou background, foi monitorada para
cada sistema em uso, antes da realizagao da espectrometria de cada disco preparado.

O desvio padréo da razéo de atividade (RA) foi obtido aplicando-se a relacéo:
(GRA/RA)? = (6A234/A234)* + (6A238/A238)%, onde 6°A234 = A234+2B234 e 6°A238 =
A238+2B238, sendo A234 e A238 as contagens liquidas nos picos do 234U e 238U,
respectivamente, e B234 e B238 as contagens dos backgrounds (Tabelas 05 e 05a, anexo 1)

Nesses picos.

5.3 Caracteristicas e classificacdo das aguas

Para 0 agrupamento das &guas com caracteristicas similares, utilizou-se o
diagrama semi-logaritmico de Schoeller (1962), onde as concentragcbes dos principais
constituintes estd0 em unidades de miliequivalente grama por litro (mEq.L™) (Tabelas 03 e
033, anexo 1). A finalidade do diagrama, é dar informagéo a respeito do facies hidroguimico,
classificar as &guas quanto ao grau de potabilidade, bem como fazer comparacles entre si.

De maneira a se classificar as 4guas anadlisadas quanto aos anions e cations
dissolvidos, as concentragBes (em mEqg.L™) foram convertidas para valores percentuais,
conforme representado nas tabela 04 e 04a, em anexo 1. Esses valores percentuais foram
representados nos diagramas de Piper, parafins de classificagdo das aguas analisadas.

Cowart & Osmond (1980) classificaram bidimensionamente os sistemas de &guas
subterréneas para a caracterizacéo de zonas de acumulag&o, de acordo com a concentracéo de
urénio e razéo de atividade. Portanto, os valores encontrados foram devidamente trabalhados
de acordo com esta classificag&o.

Os elementos que apresentarem algum tipo de correlagcdo serdo plotados usando
suas coordenadas e de acordo com seus devidos valores, em miligrama por litro, foram

construidos mapas de distribuicdo dos el ementos em isoval ores interpol ados.



6. RESULTADOS

Os perfis litolégicos dos pocos amostrados nas cidades de Manacapuru, Iranduba,
Manaus, Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Boa Vista do Ramos, Maués, Barreirinha e Urucara séo
representativos da Formag&o Alter do Chdo. As cidades de S50 Sebastido do Uatuma e Parintins
estdo sobre Terracos Aluvionares do Cenozdico. As cidades de Tefé, Alvardes e Uarini estéo
sobre sedimentos da Formag&o Solimdes e Presidente Figueiredo sobre a Formagdo Nhamunda
(Figura 12).

Em Manacapuru e Iranduba, houve consideravel decréscimo na vazéo dos pogos em
relacdo as demais cidades amostradas, sendo possivelmente resultado de pacotes mais argilosos
nesses municipios e os perfis das cidades de Itacoatiara, Parintins, Boa Vista do Ramos, Maues,
Barreirinha, S0 Sebastido do Uatuma e Urucara apresentam diversas lentes de concrecoes
ferruginosas (Tabelas 01, 0la, 01b e O1c).

6.1 I tacoatiara

A profundidade dos pocos amostrados variou de 31 m no poco n° 01 a 176 m no
poco n° 03, tendo média de 136,28 m. Quanto aos perfis litol 6gicos, nos pogos variam de argila a
areia grossa com, geralmente, uma camada de concregdo ferruginosa no topo, chegando a 12
metros de espessura no pogo n° 07. As médias para o nivel estético (N.E.) e nivel dindmico
(N.D.) foram de 10,13 m e 17,82 m, respectivamente. A vazdo média foi de 86,28 m*/h (Tabela
01).

O valor médio datemperaturado ar no periodo de coletafoi de 30,78°C e o das &guas
amostradas de 29,71°C (Tabela 02).

Os valores de pH variaram de 3,5 a 5,1, caracterizando-as como aguas é&cidas,
enquanto gque o potencial de oxirreducdo (Eh) aferido variou de +30 mV a +46 mV, tendo como
média+33,8 mV (Tabela 02). Estes valores de pH e Eh caracterizam as &guas estudadas como de
ambiente “redutor &cido” (Figura 51).

A condutividade elétrica variou de 76,2 pS.cm™ a 128,9 pS.cm™ com médiaigual a
98,24 uS.cm™ enquanto que a turbidez variou de 0,5 UNT a 1,6 UNT com média de 0,67 UNT
(Tabela 02).

A alcalinidade teve média de 44,91 mg.L™. A dureza variou de 12,33 mg.L™ a 41,92

mg.L™ com médiaigual a29,53 mg.L™* enquanto que o célcio variou de 0,02 mg.L™* a6,62 mg.L"
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! tendo média igual a 4,01 mg.L™. A concentracdo de magnésio variou de 2,69 mg.L™ a 5,72
mg.L ™" com médiaigual a 4,02 mg.L™ (Tabela 02). De acordo com a classificacéo de Sawyer &
Mccarty (1967), essas aguas sdo do tipo “moles’.

A concentracdo de sddio variou de 3,2 mg.L™" a 12,9 mg.L™, tendo média de 7,13
mg.L™ e a de potéssio variou de 3,2 mg.L ' a 19,7 mg.L™, tendo médiaigual a 12,96 mg.L™. O
cloro variou de 0,99 mg.L " a 1,35 mg.L™* e teve médiade 1,15 mg.L™* (Tabela 02).

O valor de fosfato foi de menor que 0,001 mg.L™ a 0,232 mg.L™, tendo média de
0,110 mg.L™* (Tabela 02).

A concentracdo de sulfato foi praticamente homogénea, com valores abaixo de 1,0
mg.L ™, tendo apenas 0 pogo n° 2 apresentado valor de 1,89 mg.L™* (Tabela 02).

O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras e o de nitrato
variou de 0,010 mg.L™ a 3,491 mg.L™, tendo média de 0,620 mg.L™* enquanto que o de aménia
foi menor que 0,1 mg.L™* para todas as 4guas amostradas (Tabela 02).

O ferro total variou de 0,012 mg.L™* a 0,123 mg.L™, tendo como média 0,06 mg.L™*
enquanto que o ferro dissolvido apresentou valor menor que 0,005 mg.L™ para todas as amostras
(Tabela02).

Quanto ao uranio dissolvido, esse variou de 0,04 pug.L™ a 1,36 pug.L™, tendo como
média 0,32 pg.L™?, enquanto que a RA variou de 1,13+0,12 a 2,14+0,05, tendo como média
1,64+0,09 (Tabela 05 - Anexo).

6.2 Rio Preto da Eva

A profundidade do pogo amostrado foi de 72,00 m com N.E. e N.D. de 17,65 m e
49,55 m, respectivamente com o perfil litolégico variando de argilaa areiamédia. A vazéo foi de
8,50 m*/h (Tabela 01).

O vaor da temperatura do ar no periodo de coleta foi de 28,5°C e o0 da agua
amostrada de 29,0°C (Tabela 02).

O valor de pH foi de 3,7, caracterizando-a como &gua &cida, enquanto que o Eh foi
de +35 mV (Tabela 02). Vaores que caracterizam a égua estudada como de ambiente “redutor
&cido” (Figura51).

A condutividade elétricafoi de 66,10 uS.cm™ e a turbidez de 0,6 UNT enquanto que
o valor de alcalinidade ficou abaixo do limite de detectacdo (Tabela 02).
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A durezafoi de 14,73 mg.L™, o célcio de 0,43 mg.L ™ e a concentracdo de magnésio
de 2,96 mg.L™ (Tabela 02). De acordo com a classificacdo de Sawyer & Mccarty (1967), essa
aguaédotipo “mole”.

A concentracdo de sodio foi de 4,2 mg.L™ enquanto que a de potéssio foi de 1,3
mg.L™. O cloro foi de 1,28 mg.L™ e o sulfato foi abaixo de 1,0 mg.L™ (Tabela 02).

O fosfato foi de 0,110 mg.L™ enquanto que a concentracdo de nitrito foi abaixo de
0,005 mg.L* e ade nitrato de 0,171 mg.L™. A améniafoi menor que 0,1 mg.L™ (Tabela 02).

O ferro total e o ferro dissolvido apresentaram valores menores que 0,005 mg.L™
(Tabela02).

Nessa cidade, a concentracdo de uranio dissolvido foi de 0,05 pg.L™ e a RA foi de
1,45+0,09 (Tabela 05- Anexo).

6.3 Manacapuru

A profundidade dos pogos amostrados variou de 95,00 m no pogo n° 10 a 120,00 m
no pogo n° 13, tendo média de 103,57 m. As médias parao N.E. e o N.D. foram de 18,35 m e
56,58 m, respectivamente. A vazdo média foi de 13,41 m*h. Quanto alitologia, variou de argila
aarelagrossa(TabelaOl).

O vaor médio da temperatura do ar foi de 27,57°C e o das &guas amostradas de
28,79°C (Tabela 02).

Os valores de pH variaram de 3,9 a 5,8, caracterizando-as como aguas é&cidas,
enguanto que o Eh variou de +23 mV a +41 mV, tendo média igual a +29,86 mV (Tabela 02).
Valores que caracterizam as aguas estudadas como de ambiente “redutor &cido” (Figura 51).

A condutividade elétrica variou de 3,86 uS.cm™ a 109,2 pS.cm™ com médiaigua a
53,49 pS.cm™. A turbidez variou de 0,3 UNT a 32,0 UNT no pogo n° 15, com média de 0,43
UNT (Tabela 02).

A alcalinidade teve média de 25,62 mg.L™%. A dureza variou de 5,16 mg.L™" a 44,81
mg.L™, com médiaigual a 20,73 mg.L™ enquanto que o célcio variou 0,67 mg.L™* a5,73 mg.L™,
tendo médiaigual a3,03 mg.L™*. A concentragio de magnésio variou de 0,71 mg.L*a4,80 mg.L’
! com média igual a 2,26 mg.L™* (Tabela 02). De acordo com a classificagdo de Sawyer &
Mccarty (1967), essas &guas sao do tipo “moles’.

O sodio variou de 0,5 mg.L™*a 1,9 mg.L™, tendo médiaigual a 1,29 mg.L™ enquanto
que o potéssio variou de 0,9 mg.L ™ a 14,5 mg.L ™, tendo médiade 8,80 mg.L™ (Tabela 02).
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O cloro variou de 0,85 mg.L™* a 1,49 mg.L™* com média de 1,21 mg.L™. O fosfato
variou de 0,001 mg.L™* 20,014 mg.L™ enquanto que a concentracéo de sulfato foi abaixo de 1,0
mg.L™, paratodos os pogos amostrados (Tabela 02).

O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras e o de nitrato
variou de 0,067 mg.L™* a 0,658 mg.L ™, tendo média de 0,35 mg.L™* enquanto que o de aménia foi
menor que 0,1 mg.L™ para todas as 4guas amostradas (Tabela 02).

O ferro total e o ferro dissolvido apresentaram valores menores que 0,005 mg.L™
para quase todas as amostras, com excegdo do poco n° 15, que apresentou valores de ferro total e
o ferro de 0,072 mg.L™ € 0,016 mg.L ™, respectivamente (Tabela 02).

O urénio dissolvido variou de 0,07 ug.L™ a 0,50 pg.L™?, tendo como média 0,25
ug.L™?, enquanto que a RA variou de 1,00+0,07 a 1,44+0,10, tendo como média 1,21+0,09
(Tabela 05- Anexo).

6.4 Iranduba

Os pocos amostrados apresentaram profundidades de 57,70 m no poco n° 18 a 116,00
m no poco n° 16, com média de 77,56 m. As médias para o N.E. e N.D. foram de 18,66 m e
42,83 m, respectivamente. A vazdo média foi de 4,28 m*h e a litologia variou de argila a um
arenoargilito (Tabela 01).

A média da temperatura do ar e das aguas no periodo de coleta foram de 29,50°C e
28,50°C, respectivamente. O pH variou de 4,1 a 4,6 enquanto que o Eh variou de +28 mV a +82
mV, tendo como média +33,8 mV (Tabela 02), caracterizando as &guas amostradas como de
ambiente “redutor &cido” (Figura51).

A condutividade elétrica variou de 22,1 pS.cm™ a 66,3 uS/cm com média igua a
49,60 pS.cm™* enquanto que aturbidez variou de 0,2 a1,7 UNT com médiade 0,73 UNT (Tabela
02).

A acalinidade apresentou média de 2,30 mg.L™. A dureza variou de 6,18 mg.L™ a
7,38 mg.L™* com média de 6,72 mg.L™ enquanto que o célcio variou 0,88 mg.L™* a 1,37 mg.L™,
tendo média igual a 1,12 mg.L™. O magnésio variou de 0,53 mg.L™* a 0,98 mg.L™ com média
igual a 0,81 mg.L™* (Tabela 02). De acordo com a classificagdo de Sawyer & Mccarty (1967),
essas dguas sao do tipo “moles’.
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A concentracdo de sddio variou de 1,0 mg.L ™ a 7,3 mg.L™, tendo médiaigua a 5,13
mg.L™ e a de potéssio variou de 0,2 mg.L™* a 2,8 mg.L™, tendo média igual a 1,37 mg.L™>. O
cloro variou de 1,20 mg.L*a 7,1 mg.L™* com médiade 4,62 mg.L™ (Tabela 02).

As concentragdes de fosfato e sulfato foram de 0,001 mgL™ e 1,0 mg.L™,
respectivamente, para todas as amostras col etadas (Tabela 02).

O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras. O de nitrato
variou de 0,77 mg.L™* a 3,66 mg.L™, tendo média de 1,75 mg.L™ enquanto que o de aménia foi
menor que 0,1 mg.L™ para todas as &guas amostradas. Tanto o ferro total quanto o ferro
dissolvido apresentaram val ores menores que 0,005 mg.L ™ para todas as amostras (Tabela 02).

A concentracéo de uranio dissolvido variou de 0,01 ug.L™* a2 0,91 pg.L™, tendo como
média 0,32 pg.L™?, enquanto que a RA variou de 1,00+0,07 a 3,53+0,12, tendo como média
1,93+0,08 (Tabela 05- Anexo).

6.5 Presidente Figueiredo

A profundidade média dos pocos amostrados foi de 95,00 m. O nivel estatico variou
de 2,20 a 3,70 m e nivel dindmico de 38,00 m a 46,12 m. A vazdo média foi de 29,05 m*h. O
perfil litolégico variou de argila (com pacote chegando a 48 m) a areia média (Tabela 01). O
valor médio da temperatura do ar no periodo de coletafoi de 32,0°C e o0 das &guas amostradas de
27,0°C (Tabela 02).

Os valores de pH variaram de 3,7 a 3,9, caracterizando-as como aguas écidas,
enquanto que o Eh aferido variou de +67 mV a+71 mV (Tabela 02). Estes valores de pH e Eh
caracterizam as &guas estudadas como de ambiente “redutor &cido” (Figura 51).

A condutividade elétrica variou de 17,78 pS.cm™ a 16,98 pS.cm™ enquanto que a
turbidez variou de 0,5 UNT a 2,4 UNT (Tabela 02).

O vaor da alcainidade foi abaixo do limite de detectacdo do método utilizado. A
dureza variou de 1,157 mg.L™* a 1,246 mg.L™ enquanto que o célcio variou de 0,096 mg.L™ a
0,224 mg.L™. A concentracio de magnésio variou de 0,136 mg.L™* a 0,194 mg.L™* (Tabela 02).
De acordo com a classificacdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas aguas sdo do tipo “moles’.

A concentracdo de sodio variou de 1,0 mg.L™! a 2,0 mg.L™, a de potéssio de 0,3
mg.L™* a0,6 mg.L™ enquanto que o cloro de 0,781 mg.L ™ 20,994 mg.L™ (Tabela 02).

O fosfato variou de 0,025 mg.L™ a 0,133 mg.L™" e o sulfato apresentou valores
abaixo de 1,0 mg.L™ (Tabela 02).
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O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras e o de nitrato
variou de 0,406 mg.L™* a 0,470 mg.L™ enquanto que o de amdnia foi menor que 0,1 mg.L™ para
todas as dguas amostradas (Tabela 02).

O ferro tota variou de menor que 0,005 mg.L™ a 0,326 mg.L™ e o ferro dissolvido
apresentou valores menores que 0,005 mg.L™ para todas as amostras. A silica dissolvida variou
de 6,638 mg.L ™" 28,095 mg.L™ (Tabela02).

A concentracgo de uranio dissolvido variou de 0,04 pg.L™ a 0,05 pg.L™?, enquanto
gue a RA variou de 1,04+0,07 a 1,20+0,08 (Tabela 05 - Anexo).

6.6 Manaus

De acordo com as caracteristicas hidrogeoldgicas dos 24 pocos amostrados, todos
extraem agua da Formacdo Alter do Chéo. Os perfis litol6gicos dos pocos analisados mostram
gue o aquifero varia de livre a semiconfinado por camadas de argila e pelo Arenito Manaus. Os
perfis mostram estratos de argila, areia média, areia fina, areia grossa, Arenito Manaus e
concregoes ferruginosas (Tabela 01a).

A dtitude da &rea variou de 15,00 m a 100,00 m. A direcdo do fluxo da &gua
subterrénea diverge, preferencialmente, da porgcéo Noroeste, onde os pogos n° 30, 38 e 42 tém o
nivel hidrostatico mais elevado, com relacdo a topografia da area de estudo (Tabela Ola e Figura
71).

A profundidade dos pocos amostrados variou de 54,00 m a 228,00 m, tendo média de
128,88 m. O N.E. variou de 0,00 m a 72,30 m com média de 39,44 m, enquanto que o N.D.
variou de 23,49 m a 116,00 m com média de 65,47 m. A média das vazdes foi de 46,60 m/h.

O valor médio datemperatura do ar no periodo de coletafoi de 28,79°C e o das aguas
amostradas de 27,40°C (Tabela 02).

O pH variou de 3,8 a 5,7, caracterizando-as como aguas &cidas, enquanto que o Eh
variou de +58 mV a +84 mV, tendo como média +75,75 mV (Tabela 02). Estes valores de pH e
Eh caracterizam as &guas estudadas como de ambiente “redutor acido” (Figura51).

A condutividade elétrica variou de 10,22 pS.cm™ a 119,80 uS.cm™ com média igual
a 34,04 uS.cm™ enquanto que a turbidez variou de 0,2 UNT a4,5 UNT com médiade 0,66 UNT.
A valor médio de alcalinidade foi de 6,05 mg.L™. A durezavariou de 0,89 mg.L™* a25,09 mg.L™
com média de 4,79 mg.L™. O célcio variou 0,02 mg.L™ a 6,55 mg.L™, tendo médiaigual a 0,78

mg.L ™ enquanto que a concentracgo de magnésio variou de 0,10 mg.L ™ a 2,31 mg.L™* com média
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igual a 0,59 mg.L™* (Tabela 02). De acordo com a classificagdo de Sawyer & Mccarty (1967),
essas 4guas sao do tipo “moles’.

A concentracdo de sddio variou de 0,2 mg.L™" a 36,5 mg.L™, tendo média de 3,20
mg.L™ e a de potéassio de 0,1 mg.L™" a 10,4 mg.L™?, tendo média igua a 4,80 mg.L™. O cloro
variou de 0,92 mg.L."a9,72 mg.L™* e médiade 2,02 mg.L™* (Tabela 02).

O fosfato apresentou valores menores que 0,001 mg.L™ a 0,022 mg.L™, tendo média
de 0,003 mg.L™. A concentracdo de sulfato foi homogénea, com valores abaixo de 1,0 mg.L™
(Tabela 02).

O valor médio de nitrito foi de menor que 0,005 mg.L™ e o de nitrato variou de 0,022
mg.L™ a 3,14 mg.L™, tendo média de 0,43 mg.L™ enquanto que o de aménia foi menor que 0,1
mg.L™ para praticamente todas as amostras, com excecao da amostra n® 29 que apresentou valor
de 1,29 mg.L™* (Tabela 02).

O ferro total variou de menor que 0,005 mg.L™ a 0,629 mg.L™, tendo como média
0,054 mg.L ™ enquanto que o ferro dissolvido variou de menor que 0,005 mg.L™ a 0,047 mg.L™?,
tendo média igual a 0,012 mg.L™. A concentracdo de silica variou de 5,027 mg.L™* a 20,123
mg.L™ (Tabela 02).

Nessa cidade, a concentracdo de uranio dissolvido variou de 0,01 pg.L™* a0,20 pg.L”
! tendo como média 0,08 pg.L™?, enquanto que a RA variou de 1,00+0,07 a 3,06+0,08, tendo
como meédia 2,00+0,07 (Tabela 05 - Anexo).

6.7 Parintins

A profundidade dos pogos amostrados variou de 58,00 m a 86,00 m, tendo média de
66,33 m. O N.E. variou de 4,50 m a 13,00 m com média de 8,40 m, enquanto que o N.D. foi
adquirido apenas para 0s pocos n° 49 e 45 de 22,00 m e 20,00 m, respectivamente. A média das
vazdes foi de 78,20 m’/h, adquirida apenas para os pogos n° 47, 48, 49 e 50. Os perfis litol 6gicos
mostram estratos de argila, areia com concregao ferruginosa a areia grossa (Tabela 01b).

O valor médio datemperatura do ar no periodo de coletafoi de 32,33°C e o das aguas
amostradas de 29,00°C (Tabela 02a).

O pH variou de 3,0 a 4,0, caracterizando-as como aguas &cidas. A condutividade
elétrica variou de 21,60 pS.cm™ a 264,00 pS.cm™ enquanto que a turbidez variou de 0,2 UNT a
0,3 UNT com médiade 0,23 UNT (Tabela 02a).
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A valor da acalinidade foi abaixo do limite de detectagdo do método utilizado. A
dureza variou de 20,25 mg.L™" a 2,54 mg.L™" e o célcio de 0,19 mg.L ™" a 4,39 mg.L™, enquanto
que a concentragdo de magnésio variou de 0,22 mg.L™ a 1,76 mg.L™ (Tabela 02a). De acordo
com aclassificacdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas aguas sao do tipo “moles”’.

A concentracdo de sodio variou de 1,3 mg.L ™" a 17,3 mg.L™, a de potassio de 0,2
mg.L"a7,0 mg.L*eadeclorode 1,56 mg.La 24,07 mg.L™ (Tabela 02a).

O fosfato e o sulfato apresentaram valores menores que 0,001 mg.L™ e 1,0 mg.L™,
respectivamente, paratodas as amostras adquiridas (Tabela 02a).

O valor de nitrito foi menor que 0,005 mg.L™ para todos os pogos amostrados. O
valor de nitrato variou de 0,584 mg.L™ a 12,546 mg.L™* e o de aménia foi menor que 0,1 mg.L™
para praticamente todas as amostras, com excecdo da amostra n° 47 que apresentou valor de
0,527 mg.L™* (Tabela 02a).

O ferro total variou de menor que 0,005 mg.L™ a 0,125 mg.L ™ enquanto que o ferro
dissolvido variou de menor que 0,005 mg.L™* 20,045 mg.L™. A concentraco de silica variou de
6,28 mg.L ™" a8,14 mg.L™ com médiade 7,28 mg.L™ (Tabela 02a).

A concentrac&o de uranio dissolvido variou de 0,04 pg.L ™ a 0,84 pg.L™, tendo como
média 0,39 pg.L™?, enquanto que a RA variou de 1,27+0,10 a 3,27+0,12, tendo como média
2,14+0,10 (Tabela 05a - Anexo).

6.8 Barreirinha

A média da profundidade dos pocos amostrados foi de 85,00 m. O N.E. variou de
3,00 ma3,50 meo N.D. de 11,00 m a 16,00. As vazdes adquiridas foram de 39,00 m%h e 88,00
m>/h, respectivamente. A litologia variou de estratos argilo-arenosos a areias com concregdes
ferruginosas (Tabela 01b).

O vaor da temperatura do ar no periodo de coleta foi de 35,0°C e o das aguas
amostradas de 28,5°C (Tabela 02a).

O pH foi de 4,1, caracterizando-as como aguas écidas e a condutividade elétrica
variou de 12,2 pS.cm™ a 16,4 pS.cm™* enquanto que a turbidez variou de 0,2 UNT a 0,3 UNT,
respectivamente (Tabela 02a).

A vaor da acalinidade foi abaixo do limite de detectacdo do método utilizado. A
dureza variou de 2,27 mg.L™ a 2,36 mg.L™ e o apresentou valor de 0,19 mg.L™ para os dois

pocos amostrados, enquanto que a concentracdo de magnésio variou de 0,38 mg.La 0,40 mg.L™
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(Tabela 02a). De acordo com a classificagdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas &guas sdo do
tipo “moles”.

A concentracdo de sdio variou de 1,3 mg.L™ a 1,5 mg.L™?, a de potéssio de 2,7
mg.L*a4,1 mg.L*eadeclorode 0,85 mg.L ™ a1,14 mg.L™, respectivamente (Tabela 02a).

O fosfato e o sulfato apresentaram valores menores que 0,001 mg.L™ e 1,0 mg.L™,
paratodas as amostras adquiridas (Tabela 02a).

O valor de nitrito foi menor que 0,005 mg.L™ para os pogos amostrados. O valor de
nitrato variou de 0,051 mg.L™ a 0,057 mg.L™* e o de amdnia foi menor que 0,1 mg.L™ para as
ambas as amostras (Tabela 02a).

O ferro total variou de 0,030 mg.L™* a 0,081 mg.L™ enquanto que o ferro dissolvido
apresentou valor menor que 0,005 mg.L™ para os pogos amostrados. A concentracgo de silica
variou de 10,91 mg.L* 213,23 mg.L™* (Tabela 02a).

A concentracdo de uranio dissolvido variou de 0,04 pg.L™ a 0,45 pg.L™ e a RA
variou de 1,79+0,13 a 2,98+0,14 (Tabela 05a - Anexo).

6.9 Maués

A profundidade dos pogos amostrados variou de 31,00 m a 81,00 m, com média de
47,24 m. O N.E. variou de 5,0 m a 10,00 m com média de 7,83 m, enquanto que o N.D. foi
adquirido apenas para 0s pocos n° 55 e 56 de 11,52 m e 16,70 m, respectivamente. A litologia
variou de estratos de argila a areia grossa com niveis de areia com concregdes ferruginosas
(Tabela 01b).

A vazdes foram adquiridas para 0s pocos n° 55, 56 e 58 de 91,20 m*/h, 52,80 m*h e
48,00 m*/h, respectivamente (Tabela 01a).

O valor médio datemperatura do ar no periodo de coletafoi de 29,50°C e o das aguas
amostradas de 28,33°C (Tabela 02a).

O pH variou de 4,2 a 4,3, caracterizando-as como aguas &cidas (Tabela 02a). A
condutividade elétrica variou de 11,1 pS.cm™ a 122,00 uS.cm™ enquanto que a turbidez variou
de 0,2 UNT a4,2 UNT com médiade 1,33 UNT (Tabela 02a).

O vaor da alcainidade foi abaixo do limite de detectacdo do método utilizado. A
dureza variou de 0,57 mg.L™* 27,47 mg.L e 0 célcio de 0,0 mg.L™* a 1,31 mg.L™?, enquanto que
a concentracdo de magnésio variou de 0,06 mg.L™* a 0,83 mg.L™ (Tabela 02a). De acordo com a

classificagdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas aguas sao do tipo “moles’.
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A concentracdo de sodio variou de 0,7 mg.L™ a 11,0 mg.L™, a de potassio de 0,1
mg.L"a3,2mg.L eadeclorode0,85 mg.La13,98 mg.L™ (Tabela02a).

O fosfato e o sulfato apresentaram valores menores que 0,001 mg.L™ e 1,0 mg.L™,
respectivamente, paratodas as amostras adquiridas (Tabela 02a).

O valor de nitrito foi menor que 0,005 mg.L™ para todos os pogos amostrados. O
valor de nitrato variou de 0,139 mg.L™" @ 6,218 mg.L™ e o de aménia foi menor que 0,1 mg.L™
para praticamente todas as amostras, com excecdo da amostra n° 55 que apresentou valor de
1,811 mg.L™* (Tabela 02a).

O ferro total variou de menor que 0,005 mg.L™ a 0,099 mg.L™* enquanto que o ferro
dissolvido variou de menor que 0,005 mg.L™ a 0,063 mg.L™%. A silica dissolvida variou de 4,13
mg.L ™ a8,14 mg.L™ com médiade 6,02 mg.L™ (Tabela02a).

A concentracdo de urnio dissolvido variou de 0,03 pg.L ™ a 0,29 pg.L™, tendo como
média 0,15 pg.L™?, enquanto que a RA variou de 1,00+0,11 a 2,00+0,11, tendo como média
1,43+0,11 (Tabela 05a - Anexo).

6.10 Boa Vista do Ramos

A profundidade dos pocos amostrados variou de 100,00 m a 86,00 m. Para ambos 0s
pocos, o N.E. eo N.D. foram de 11,00 m e 14,00 m, respectivamente. A vazdo para o pogo n° 60
foi de 42,00 m*h. A litologia dos pocos variou de argila a areia fina com niveis de concrecdes
ferruginosas (Tabela 01b).

O valor médio da temperatura do ar no periodo de coletafoi de 29,5°C e o das &guas
amostradas de 28°C. Os vaores de pH variaram de 4,1 a 4,2, caracterizando-as como aguas
acidas (Tabela 02a).

A condutividade elétrica variou de 12,8 pS.cm™ a 14,4 uS.cm™ enquanto que a
turbidez variou de 0,2 UNT a 0,3 UNT (Tabela 02a).

O valor da alcalinidade foi abaixo do limite de detectacdo do método utilizado. A
dureza variou de 0,801 mg.L™ a 1,112 mg.L™ enquanto que o cécio variou de 0,096mg.L™ a
0,144 mg.L™. A concentragio de magnésio variou de 0,087 mg.L™" a 0,185 mg.L™ (Tabela 02a).
De acordo com aclassificagdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas aguas sdo do tipo “moles’.

A concentracdo de potéssio foi de 0,1 mg.L™ e a de sddio variou de 0,8 mg.L*a 0,9
mg.L™ enquanto que o cloro foi de 1,065 mg.L™. O fosfato foi menor que 0,001 mg.L™ e o
sulfato teve valores abaixo de 1,0 mg.L (Tabela 02a).
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O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras e o de nitrato
variou de 0,131 mg.L™* a 0,180 mg.L™ enquanto que o de amdnia foi menor que 0,1 mg.L™ para
todas as dguas amostradas (Tabela 02a).

O ferro total e o ferro dissolvido apresentaram valores menores que 0,005 mg.L™
para todas as amostras. A concentracéo de silica variou de 6,93 mg.L™ a 7,45 mg.L™" (Tabela
02a).

A concentracdo de uranio dissolvido foi de 0,01 pg.L™ e a RA foi de 1,22+0,11
(Tabela05a- Anexo).

6.11 Urucara

A profundidade dos pocos amostrados variou de 29,00 m a 74,00 m, tendo média de
67,75 m. O N.E. foi adquirido apenas em trés pocos e variou de 9,00 m a 14,00 m enquanto o
N.D. foi adquirido apenas em um poco e foi de 35,00 m. A vaz&o foi adquirida apenas no pogo n°
62 e foi de 54,00 m*h. Os perfis litol 4gicos mostram estratos de argila, areia fina, argiloarenoso
e concrecao ferruginosa (Tabela 01b).

O valor médio da temperatura do ar no periodo de coletafoi de 32,38°C e o das aguas
amostradas de 28,38°C (Tabela 02a).

Os valores de pH variaram de 4,2 a 5,0, caracterizando-as como aguas &cidas. A
condutividade elétrica variou de 9,2 pS.cm™ a 50,3 uS.cm™ com média igual a 18,83 pS.cm™
(Tabela 024).

A turbidez variou de 0,2 UNT a 0,4 UNT com média de 0,28 UNT. A alcalinidade
média foi de 0,99 mg.L™. A dureza variou de 0,93 mg.L™ a2,98 mg.L™ com médiaigual a 1,50
mg.L™ enquanto que o célcio variou de 0,02 mg.L™" a 0,22 mg.L™?, tendo média igua a 0,08
mg.L™. A concentracso de magnésio variou de 0,17 mg.L ™ a 0,51 mg.L™* com médiaigual a 0,28
mg.L™ (Tabela 024). De acordo com a classificacdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas 4guas
sdo do tipo “moles’.

A concentracdo de sdio variou de 0,9 mg.L™ a 8,7 mg.L™, tendo média de 2,33
mg.L™ e ade potéssio variou de 0,2 mg.L*a 0,7 mg.L™, tendo médiaigual a0,89 mg.L™* (Tabela
02a).

O cloro variou de 1,06 mg.L*a 3,69 mg.L™* e teve média de 1,77 mg.L™, enquanto o
fosfato variou de menor que 0,001 mg.L™* a 0,005 mg.L™. A concentracdo de sulfato apresentou
valores abaixo de 1,0 mg.L™* (Tabela 02a).
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O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras e o de nitrato
variou de 0,039 mg.L™" a 2,409 mg.L™, tendo média de 0,500 mg.L™* enquanto que o de ambnia
foi menor que 0,1 mg.L™* para todas as 4guas amostradas (Tabela 02a).

O ferro total variou de 0,109 mg.L™* 20,233 mg.L™, tendo como média 0,130 mg.L™*
enquanto que o ferro dissolvido apresentou valor menor que 0,005 mg.L ™ para todas as amostras.
A concentracdo de sflica variou de 3,45 mg.L ™ a 19,74 mg.L™* com médiade 9,89 mg.L™ (Tabela
02a).

A concentracdo de uranio dissolvido variou de 0,01 pg.L ™ a 0,25 pg.L™, tendo como
média 0,15 pg.L™?, enquanto que a RA variou de 1,000,16 a 2,30+0,11, tendo como média
1,29+0,09 (Tabela 05a - Anexo).

6.12 S50 Sebastido do Uatuma

Os pocgos amostrados apresentaram profundidades de 26,31 m a 97,00 m, com média
de 61,77 m. O N.E. foi adquirido apenas em dois pogos e variou de 5,59 m a 7,50 m, enquanto
que o N.D. e a vaz&o foram adquiridos apenas para um poco e foram de 10,00 m e 9,60 m*/h. A
litologia variou de estratos de argila, argila com areia fina, areia fina e niveis de concrectes
ferruginosas (Tabela 01c).

O pH variou de 6,0 a 6,1, caracterizando-as como aguas acidas. A condutividade
elétricavariou de 36,4 uS.cm™*a 36,8 pS.cm* com médiaigua a36,5 uS.cm™ (Tabela 02b).

A turbidez variou de 0,3 UNT a 7,6 UNT com médiade 0,3 UNT, excetuando o poco
n° 71. A acalinidade variou de 15,25 mg.L ™" a 15,86 mg.L™. A dureza variou de 9,21 mg.L™" a
10,63 mg.L™, com médiaigual a 10,05 mg.L™ enquanto que o célcio variou 0,58 mg.L™* a 2,48
mg.L™, tendo médiaigual a 1,38 mg.L™". A concentracdo de magnésio variou de 0,73 mg.L™" a
1,62 mg.L™?, com média igual a 1,17 mg.L™ (Tabela 02b). De acordo com a classificagdo de
Sawyer & Mccarty (1967), essas aguas sdo do tipo “moles’.

O sodio variou de 1,1 mg.L ™ a 1,4 mg.L™, tendo médiaigual a 1,2 mg.L™* enquanto
que o potéssio variou de 7,0 mg.L™" a 7,2 mg.L™, tendo média de 7,1 mg.L™. O cloro variou de
1,06 mg.L™"a 1,35 mg.L™* com médiade 1,23 mg.L™ (Tabela 02b).

A concentracdo de sulfato foi abaixo de 1,0 mg.L™, para todos os pocos amostrados
(Tabela 02b).
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O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras e o de nitrato
variou de 0,116 mg.L™* a 0,135 mg.L™, tendo média de 0,130 mg.L™* enquanto que o de ambnia
variou de menor que 0,1 mg.L™* 20,107 mg.L™ (Tabela 02b).

O ferro dissolvido apresentou valor menor que 0,005 mg.L™ para todas as amostras
enquanto que o ferro total variou de menor que 0,005 mg.L™* a 1,97 mg.L™ (Tabela 02b).

A concentracéo de uranio dissolvido variou de 0,02 ug.L™* a 0,37 pg.L ™, tendo como
média 0,16 pg.L™?, enquanto que a RA variou de 1,14+0,09 a 2,66+0,09, tendo como média
1,79+0,11 (Tabela 05a - Anexo).

6.13 Tefé

A profundidade dos pocos amostrados variou de 84,00 m a 108,00 m com média de
93,86 m. A média para o N.E. e o N.D. foi de 19,62 m e 38,91 m, respectivamente. A vazdo
variou de 7,07 m¥h a 113,14 m*/h, tendo média de 59,20 m*h. Quanto & litologia do perfil dos
pocos amostrados, essa variou de argila a areia média com niveis de concregdes ferruginosas
(Tabela 01c).

O valor médio da temperatura do ar no periodo de coletafoi de 35,71°C e o das aguas
amostradas de 29,09°C (Tabela 02b).

Os vaores de pH variaram de 5,4 a 5,9, caracterizando-as como éguas é&cidas,
enquanto que o Eh variou de +189 mV a +201 mV, tendo como média +196 mV (Tabela 02b).
Estes valores de pH e Eh caracterizam as aguas estudadas como de ambiente “redutor écido”
(Figura51).

A condutividade elétrica variou de 22,0 pS.cm™ a 54,0 uS.cm™. A turbidez variou de
0,3 UNT a 8,3 UNT com os pogos n° 72, 75 e 76 apresentando os valores de 0,7, 1,0 e 8,3 UNT,
respectivamente, caracterizando-0s como 0S pogos com 0s maiores valores de turbidez na cidade
de Tefe (Tabela 02b).

Quanto & acalinidade, essa variou de 13,42 mg.L™ a 34,77 mg.L™! e média de 21,44
mg.L™. A dureza variou de 2,62 mg.L™" a 347,10 mg.L™" com média igual a 133,63 mg.L™
enquanto que o célcio variou de 0,17 mg.L™* a49,17 mg.L ™, tendo médiaigual a14,82 mg.L™. A
concentracao de magnésio variou de 0,27 mg.L ™" a 49,56 mg.L™ com médiaigual a 20,21 mg.L™.
Os pogos n° 72, 75 e 76 apresentaram os maiores valores de calcio e magnésio (Tabela 02b). De
acordo com a classificagéo de Sawyer & Mccarty (1967), as aguas dos pocos n° 72, 75 e 76 séo

do tipo “dura’ e as dos pogos n° 73, 74, 77 e 78 sdo do tipo “mole”.
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A concentracdo de sodio variou de 2,4 mg.L ™ a 6,5 mg.L ™, tendo média de 4,3 mg.L
! e a de potéssio variou de 2,29 mg.L™* a 3,3 mg.L™?, tendo média igua a 2,87 mg.L™. O cloro
variou de 0,64 mg.L™"a5,04 mg.L™ eteve médiade 1,59 mg.L™* (Tabela 02b).

As concentracdes de fosfato e sulfato apresentaram valores abaixo de 0,001 mg.L™* e
1,0 mg.L" paratodas as &guas amostradas, respectivamente (Tabela 02b).

O valor de nitrito foi abaixo de 0,005 mg.L™, para todas as amostras e o de nitrato
variou de 0,010 mg.L™ a 1,85 mg.L™, tendo média de 0,350 mg.L™ enquanto que o de aménia
variou de menor que 0,1 mg.L™ a0,75 mg.L™ para todas as &guas amostradas (Tabela 02b).

O ferro total variou de menor que 0,005 mg.L™* a 1,070 mg.L™, tendo como média
0,022 mg.L™ enquanto que o ferro dissolvido apresentou valor menor que 0,005 mg.L™ para
todas as amostras (Tabela 02b).

A concentracdo de uranio dissolvido variou de 0,11 a 0,45 pg.L™, tendo como média
0,004 pg.L™, enquanto que a RA variou de 1,11+0,13 a 3,40+0,12, tendo como média 2,16+0,13
(Tabela05a- Anexo).

6.14 Alvar aes

A profundidade dos pogos amostrados foi de 45,00 m, enquanto o N.E. variou de
6,00 m a 8,00 m. As vazdes adquiridas foram de 9,60 m*h e 18,00 m*h, respectivamente. A
litologia variou de argilaa areia grossa (Tabela 01c).

O valor médio da temperatura do ar no periodo de coletafoi de 35,0°C e o das &guas
amostradas de 29,0°C (Tabela 02b).

O pH variou de 5,2 a 5,3, caracterizando-as como aguas &cidas, enquanto que o Eh
variou de + 193 mV a + 195 mV (Tabela 02b). Estes valores de pH e Eh caracterizam as aguas
estudadas como de ambiente “redutor acido” (Figura51).

A condutividade elétrica variou de 22,6 uS.cm® a 28,7 uScml. O vaor de
alcalinidade variou de 5,59 mg.L™ a 6,71 mg.L™* enquanto que a turbidez variou de 0,3 UNT a
0,4 UNT, respectivamente (Tabela 02b).

A dureza variou de 2,85 mg.L*a 2,89 mg.L™* e cdcio de 0,25 mg.L™" a0,69 mg.L™
para 0s pogos amostrados, enquanto que a concentracdo de magnésio variou de 0,21 mg.L™* a
0,47 mg.L™ (Tabela 02b). De acordo com a classificagdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas

aguas sdo do tipo “moles’.
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A concentracdo de sodio variou de 2,60 mg.L™ a 3,30 mg.L™, a de potéssio de 0,9
mg.L"a1,0 mg.Leadecloro de 3,41 mg.L " a5,61 mg.L™, respectivamente (Tabela 02b).

O fosfato e o sulfato apresentaram valores menores que 0,001 mg.L™ e 1,0 mg.L™,
para todas as amostras adquiridas. O vaor de nitrito foi menor que 0,005 mg.L™ para os pocos
amostrados. O valor de nitrato variou de 0,530 mg.L™ a 0,560 mg.L™* e o de amdnia foi menor
que 0,10 mg.L ™ para as ambas as amostras (Tabela 02b).

O ferro total e o ferro dissolvido apresentaram valores menores que 0,005 mg.L™
para todos os pocos amostrados. A concentragdo de silica variou de 12,15 mg.L ™ a12,71 mg.L™
(Tabela 02b).

O uranio dissolvido variou de 0,05 pg.L ™ a0,16ug.L ™, enquanto que a RA variou de
1,12+0,10 a 1,25+0,12 (Tabela 05a - Anexo).

6.15 Uarini

A profundidade dos pogos amostrados variou de 26,00 m a 32,00 m, tendo média de
29,00 m. O N.E. variou de 7,00 m a 8,50 m com média de 7,50 m, enquanto que o N.D. e avazdo
foram adquiridos apenas para o poco n° 81 de 24,00 m e 10,80 m*h. A litologia dos pocos
amostrados variou de argilaa arelafina (Tabela 01c).

Os valores médios da temperatura do ar e das aguas amostradas, no periodo de
coleta, foram de 37,00°C e 29,00°C, respectivamente (Tabela 02b).

O pH foi de 4,8, caracterizando-as como aguas acidas, enquanto que o Eh variou de
+ 197 mV a + 207 mV, tendo como média + 202 mV (Tabela 2b). Estes vaores de pH e Eh
caracterizam as &guas estudadas como de ambiente “redutor &cido” (Figura 51).

A condutividade elétrica variou de 11,5 pS.cm™*a 26,7 pS.cm™. A turbidez foi de 0,2
UNT para 0s pocos amostrados (Tabela 02b).

A valor da alcalinidade variou de 3,66 mg.L " a4,88 mg.L™%. A dureza variou de 0,62
mg.L™" 20,66 mg.L e o célcio foi de 0,09 mg.L™ para os pocos amostrados, enquanto que a
concentracdo de magnésio variou de 0,08 mg.L™ a 0,09 mg.L™ (Tabela 02b). De acordo com a
classificagdo de Sawyer & Mccarty (1967), essas aguas sao do tipo “moles’.

A concentracdo de sodio variou de 1,3 mg.L™? a 3,3 mg.L™, a de potéssio de 1,0
mg.L"a1,3mg.Lteadeclorode1,13mg.La1,92 mg.L™ (Tabela02b).

O fosfato e o sulfato apresentaram valores menores que 0,001 mg.L™ e 1,0 mg.L™,

respectivamente, paratodas as amostras adquiridas (Tabela 02b).
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O valor de nitrito foi menor que 0,005 mg.L™ para todos os pogos amostrados. O
valor de nitrato variou de 0,210 mg.L™ a 1,320 mg.L ™ e o de amdnia foi menor que 0,10 mg.L™
a0,18 mg.L™ (Tabela 02b).

O ferro total variou de 0,011 mg.L™* a 0,055 mg.L™ enquanto que o ferro dissolvido
apresentou valores menores que 0,005 mg.L™. A concentracéo de silica variou de 12,20 mg.L™* a
12,60 mg.L™ com média de 12,40 mg.L™* (Tabela 02b).

O urénio dissolvido nas dguas amostradas foi de 0,18 pg.L™, enquanto que a RA foi
de 1,40+0,08 (Tabela 05a - Anexo).
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5.16 Caracteristicas e classificagdo das aguas de acordo com os cétions e anions dissolvidos

Em Itacoatiara, de acordo com o diagrama de Schoeller (1962), os valores dos
cétions apresentaram concentracdes de Na'+K'>Mg*>Ca*, enquanto que os anions
apresentaram HCO'3>Cl™>S0%,. O poco n° 01 apresentou caracteristica de baixa concentracgo de
Ca®* e HCO'; em relagdo aos pocos amostrados, com seqiiéncia de Cl™>S0?*,>HCO '3 (Figura 52).

Do ponto de vista dos céations dissolvidos, verifica-se que as aguas amostradas, em
sua maioria, sdo potassicas, ocorrendo duas delas com cardter misto (calco-potassica). Quanto
aos anions dissolvidos, nota-se que o bicarbonato € predominante. Dessa forma, a agua do poco
n° 01 foi classificada como cloro-sulfatada sodica, dos pogcos n° 02 e 03 de bicarbonatadas
calcicas e dos pocos n° 04, 05, 06 e 07 de bicarbonatadas potassicas (Figura 53).

Em Rio Preto da Eva, os valores dos cétions apresentaram concentrages de
Mg?>Na'+K *>Ca’, enquanto que os anions apresentaram Cl>S0*,>HCO; (Figura 52).

De acordo com os cétions e anions dissolvidos, observou-se que a agua amostrada é
magnesiana e cloretada, respectivamente. Entéo, a agua do pogo n° 08, em Rio Preto da Eva, foi
classificada como cloro-sulfatada magnesiana (Figura 53).

Para Presidente Figueiredo, o0s cétions apresentaram concentracdes de
Na'+K*>Ca?*>Mg”" no poco n° 19 e Na'+K *>Mg?*>Ca?* no pogo n° 20, enquanto que 0s anions
apresentaram Cl">S0%,>HCO'3, segundo o diagrama de Schoeller (1962) (Figura 52).

Do ponto de vista dos cétions dissolvidos, verifica-se que as aguas amostradas sdo
potéssicas. Quanto aos anions, constata-se que as aguas sdo cloretadas. Dessa forma, as aguas
dos pogos n° 19 e 20 foram classificadas como clorosul fatadas sodicas (Figura 53).

Em Manacapuru, 0s vaores dos cations apresentaram concentragcbes de
Na'+K*>Ca?*>Mg* para os pocos n° 09 e 10, enquanto que os anions apresentaram HCO3>Cl”
>S0%, (Figura 54).

Do ponto de vista dos cétions dissolvidos, verifica-se que as dguas amostradas, em
sua maioria, sdo potassicas, ocorrendo duas delas com carater misto (calco-potéssica). Quanto
aos anions dissolvidos, nota-se que o bicarbonato € predominante. Dessa forma, a agua do poco
n° 1 foi classificada como cloro-sulfatada sodica, dos pocos n° 02 e 03 de bicarbonatada calcicae
dos pogos n° 04, 05, 06 e 07 de bicarbonatada potassica (Figura 55).

Os vaores dos cdations das &guas amostradas em Iranduba apresentaram

concentracdes de Na'+K*>Mg*>Ca’" para os pocos n° 16 e 17, enquanto que o pogo n° 18
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apresentou Ca®>Na"+K*>Mg?". Os &nions apresentaram Cl>S0?*,>HCO’; para todos 0s pogos
amostrados (Figura 54).

Quanto aos cations dissolvidos, verifica-se que as aguas amostradas nos pocos n° 16
e 17 sdo sodicas e no pogo n° 18 é mista. De acordo com os anions dissolvidos, as aguas foram
classificadas como cloretadas, sendo assim classificadas como closulfatadas sodicas (pocos 16 e
17) e closulfatada célcica (pogo n° 18) (Figura 55).

2+ - -
Caz+ Mg Na+K " cl SOy HCO3
A 05_? 04
= i
2
T
2
=
g
=
05
01
08}
0,01
20
01
0,001 01, 08, 19, 20

Figura52. Diagrama de Schoeller (1962) das &guas amostradas nas cidades de Itacoatiara (01,
02, 03, 04, 05, 06 e 07), Rio Preto da Eva (08) e Presidente Figueiredo (19 e 20) do
estado do Amazonas (Modificado).
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Diagrama de Piper (1944) das aguas amo

04, 05, 06 e 07) Rio Preto da Eva (08) e Presidente Figueiredo (19 e 20) no Estado
mazonas (Modificado).
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Figura 54. Diagrama de Schoeller (1962) das aguas amostradas nas cidades de Manacapuru (09,

10, 11, 12, 13, 14 e 15) e lranduba (16, 17 e 18) do estado do Amazonas
(Modificado).
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Em Manaus, do ponto de vista dos cations dissolvidos, verifica-se que as aguas
amostradas, em sua maioria, sdo potéssicas, ocorrendo duas delas com cardter misto (pogos n° 24
e 38) e uma célcica (poco n° 27). Quanto aos anions dissolvidos, nota-se que as dguas amostradas
apresentam-se geralmente como bicarbonatadas e cloretadas. Duas amostras apresentam carater
misto (pogos n° 21 e 22) (Figura 56).

Dessa forma, as &guas dos pocos n° 25, 28, 34, 36 e 44 foram classificadas como
cloro-sulfatadas sodicas, enquanto que as dos pogos n° 23, 30, 31, 37 e 41 de cloro-sulfatadas
potéssicas. As &guas dos pocos n° 26 e 29 sdo bicarbonatadas sddicas e as dos pogos n° 32, 33,
35, 39, 40, 42 e 43 sdo bicarbonatadas potassicas (Figura 57).

Para a cidade de Parintins, os valores dos cations apresentaram concentracdes de
Na'+K*>Mg*>Ca’" nos pocos n° 45, 46, 48, 49 e 50 com apenas 0 pogo n° 47 apresentando
Na'+K*>Ca?*>Mg*, enquanto que os anions apresentaram HCO'5>Cl>S0%, com excecdo do
POGo N° 49 que apresentou a seqiiéncia HCO 5>S0%,>Cl” (Figura 58).

Do ponto de vista dos cations dissolvidos, verifica-se que as aguas dos pogos n° 45 e
49 sdo mistas e as dos pogos n° 46, 47 e 48 sdo sodicas. Quanto aos anions, sdo cloretadas. Dessa
forma, a agua do poco n° 45 foi classificada como cloro-sulfatada célcica e a do poco n° 49 de
cloro-sulfatada magnesiana, enquanto que as aguas dos pocos n° 46, 47 e 48 de cloro-sulfatadas
sodicas (Figura 59).

Em Barreirinha, os vaores dos cétions apresentaram concentracbes de
Na'+K*>Mg*>Ca’, enquanto que os anions apresentaram HCO 3>Cl">S0%, (Figura 58).

Do ponto de vista dos cétions dissolvidos, verifica-se que as aguas amostradas sdo
potéssicas e quanto aos anions, sdo cloretadas. Entdo, as &guas dos pogos foram classificadas
como cloro-sulfatadas potéssicas (Figura 59).

Em Maués, os vaores dos cations apresentaram concentracdes de
Na'+K*>Mg*>Ca® nos pocos n° 55 e 57, Mg**>Ca?*>Na'+K* nos pocos n° 53 e 54 e
Na'+K*>Ca?*>Mg*" no poco n° 56. Os &nions apresentaran HCO 5>Cl>S0%, no poco n° 55 e
HCO'3>S0%,>Cl" nos demais pocos amostrados (Figura 60).

Do ponto de vista dos cations dissolvidos, verifica-se que as aguas amostradas dos
pocos n° 53 e 54 sdo mistas e a dos pocos n° 55, 56, 57 e 58 sdo sddicas. Quanto aos anions, as
&guas sdo cloretadas. Dessa forma, as &guas dos pocos n° 53 e 54 foram classificadas como
cloro-sulfatadas célcicas a dos pogos n° 55, 56, 57 e 58 de cloro-sulfatadas sddicas (Figura 61).
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Figura 56. Diagrama de Schoeller (1962) das aguas amostradas na cidade de Manaus no Estado
do Amazonas (M odificado).
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Figura 58. Diagrama de Schoeller (1962) das aguas amostradas nas cidades de Parintins (45, 46,
47, 48, 49 e 50) e Barreirinha (51 e 52) do estado do Amazonas (Modificado).
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Em Boa Vista do Ramos, os vaores dos cations apresentaram concentraces de
Na'+K*>Mg*'=Ca’" no poco n° 59 e Na'+K *>Mg?*>Ca?* no poco n° 60, enquanto que os anions
apresentaram HCO 3>S0%,>Cl” (Figura 60).

De acordo com os céations e anions dissolvidos, observou-se que as aguas amostradas
sd0 sodicas e cloretadas, respectivamente. Entdo, as aguas de Boa Vista do Ramos foram
classificadas como cloro-sulfatadas sodicas (Figura 61).

Para Urucard, os cétions apresentaram concentracdes de Na'+K*>Mg*>Ca’™,
enquanto que os anions apresentaram HCO 5>Cl>S0?, para a amostra n° 61 e HCO 5>S0? ,>Cl”
para as amostras n° 62, 63, 64, 65, 66, 67 e 68, de acordo com o diagrama de Schoeller (1962)
(Figura62).

Do ponto de vista dos céations dissolvidos, verifica-se que as aguas amostradas, em
sua maioria, S0 potéassicas, ocorrendo apenas a amostra n° 66 com carater sodica. Quanto aos
anions dissolvidos, nota-se que o bicarbonato € predominante. Dessa forma, as aguas dos pocos
n° 61, 62, 63, 64, 65, 67 e 68 foram classificadas como clorosulfatadas potassicas, e a do pogo n°
66 de clorosulfatadas sodicas (Figura 63).

Em S8o Sebastido do Uatuma, os valores dos cétions apresentaram concentracoes de
Na'+K*>Ca?*>Mg*" para o poco n° 69 e Na'+K *>Mg?*>Ca’* para 0s pogos n° 70 e 71, enquanto
que os anions apresentaram HCO'5>S0? ;>Cl” para todos os pogos amostrados (Figura 62).

Quanto aos cétions e anions dissolvidos, verifica-se que as &guas amostradas nos
pocos n° 69, 70 e 71 sdo sodicas e bicarbonatadas, sendo assim classificadas de bicarbonatadas
sodicas (Figura 63).

Para Tefé, o0s valores dos caions apresentaram concentracbes de
Mg?>Ca?*>Na'+K* para os pogos n° 72, 75 e 76, Na'+K *>Ca’*>Mg?* para os pocos n° 73 e 74
eNa'+K*>Mg**>Ca®* para 0s pogos n® 77 e 78, enquanto que os anions apresentaram HCO 5>Cl°
>S0?%, para todos os pocos amostrados (Figura 64).

Quanto aos cétions dissolvidos, verifica-se que as &guas amostradas nos pogos n° 72,
75 e 76 sdo magnesianas e classificadas como bicarbonatadas magnesianas (pogos n° 75 e 76) e
clorosulfatada magnesiana (poco n° 72), enquanto que nos pogos n® 73, 74, 77 e 78 sdo
bicarbonatadas sodicas. De acordo com os anions dissolvidos, as aguas sao bicarbonatadas, com
excegao do pogo n° 72 que apresentou caracteristica de agua mista (Figura 65).

Em Alvardes, os vaores dos cétions apresentaram concentracbes de
Na'+K*>Ca?*>Mg* para o poco n° 79 e Na'+K *>Mg**>Ca®" para o poco n° 80, enquanto que 0s

anions apresentaram Cl>HCO3>S0?, para 0s pogos amostrados (Figura 64).
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Do ponto de vista dos cétions dissolvidos, verifica-se que as aguas amostradas sdo
sodicas e quanto aos anions, sdo cloretadas com o0 poco n° 80 tendendo a mista. Ent&o, as &guas
dos pocos foram classificadas como clorosulfatadas sodicas (Figura 65).

Para Uarini, os vaores dos cations apresentaram concentracbes de
Na'+K*>Mg*>Ca’*, enquanto que os anions apresentaram HCO's>Cl>SO%, para 0S pogos
amostrados (Figura 64).

Do ponto de vista dos éanions dissolvidos, verifica-se que as aguas dos pocos
amostrados séo sodicas e bicarbonatadas com o poco n° 81 com tendéncia a agua mista. Dessa
forma, a &gua do pogo n° 81 foi classificada como clorosulfatada sodica e a do pogo n° 82 de
bicarbonatada sddica (Figura 65).

De acordo com a figura 66, geralmente os valores das concentracdes de cations e
anions encontram-se abaixo de 2,0 meq.L™ com predominancia dos cétions. Os pogos n° 27, 72,
75 e 76 apresentaram concentracdes de cations muito acima dos demais pogos amostrados, em
suas respectivas cidades, chegando a valores maiores que 7,0 meqg.L™, de acordo com as tabelas
02 e 02b. Entdo, de acordo com as varidveis analisadas, as aguas amostradas apresentam-se
muito similares, apesar da grande extensdo da &rea estudada, sendo resultado da pouca
heterogeneidade geoldgica da area em estudo e, consequentemente, as cidades do estado do

Amazonas encontram-se geralmente as margens dos rios da Bacia Amazonica pela facilidade de

acess0.
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Figura 60. Diagrama de Schoedller (1962) das &guas amostradas nas cidades de Maués (53, 54,
55, 56, 57 e 58) e Boa Vista do Ramos (59 e 60) do estado do Amazonas

(Modificado).
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Figura 62. Diagrama de Schoeller (1962) das &guas amostradas nas cidades de Urucara (61, 62,
63, 64, 65, 66, 67 e 68) e Sebastido do Uatuma (69, 70 e 71) do estado do Amazonas
(Modificado).
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Figura 64. Diagrama de Schoeller (1962) das aguas amostradas nas cidades de Tefé (72, 73, 74,
75, 76, 77 e 78), Alvardes (79 e 80) e Uarini (81 e 82) do estado do Amazonas

(Modificado).
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7. DISCUSSAO

7.1 Hidrogeologia

Todas as cidades visitadas no estado do Amazonas, com exce¢do de Manaus,
adquirem agua, exclusivamente, de subsuperficie para o suprimento da populagdo, apesar
de estarem, geralmente, as margens dos grandes rios. Na AmazoOnia, ¢ crescente a
perspectiva de explotagdo dessa dgua, por apresentar vantagens praticas e econdmicas
quanto a sua captagdo, por dispensar tratamentos quimicos e ser de excelente qualidade,
além de abundante, justificando sua ampla utilizagdo no abastecimento publico e
industrial. A despeito das poucas informacdes hidrogeoldgicas, restritas aos aqiiiferos da
regido em estudo, estes apresentam bons indices de produtividade nos pocos localizados
nas areas de Manaus, Itacoatiara, Rio Preto da Eva, Parintins, Maués, Boa Vista do Ramos
¢ Barreirinha (Tabela 01, Ola e 01b).

O nivel atual do conhecimento geolégico nao possibilita uma abordagem mais
precisa sobre a sedimentacdo Alter do Chao na regido de Manaus e entorno, Formacdo
Solimdes e Nhamundd, sendo necessario para tal um mapeamento geologico em escala de
detalhe, datagdes e interpretagdes geofisicas (CPRM, 2002a). Numa avaliagdo
litofaciologica, Aguiar et al. (2003) individualizaram a Formagao Alter do Chao em quatro
principais facies sedimentares: argilosa, areno-argilosa, arenosa e Arenito Manaus. Em
se¢do, essas litofacies ocorrem sob forma de camadas subhorizontalizadas e com

disposi¢do geral lenticular.

De acordo com a descrigdo dos perfis litologicos obtidos, os pogos amostrados
extraem agua da Formacdo Alter do Chado, Solimdes e Nhamunda (Tabelas 01, Ola, O1b,

Olc e Figura 12).

Resumidamente, as rochas da Formacgao Alter do Chao apresentam-se friaveis,
pouco coesas, com intercalagdo de rochas mais endurecidas e restritas aos niveis de
ocorréncia do Arenito Manaus e de crostas lateriticas e/ou linhas-de-pedras (silico
ferruginosas). A Formagdo Solimdes ¢ constituida predominantemente por argilas com
lentes de arenitos e a Nhamunda com folhelhos com intercalagdes de arenitos finos com

laminag¢ao ondulada.
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Nas Formagoes Alter do Chao, Solimdes e Nhamundd, os perfis litologicos
descrevem aqiiiferos livres, sendo pouco provavel o semiconfinamento dos aqiiiferos
devido as lentes confinantes serem descontinuas e por haver intenso fraturamento no
Arenito Manaus. Nos perfis selecionados, se observa heterogeneidade na forma de
descrevé-los, dificultando assim, uma boa compreensdo da distribui¢do espacial dos
estratos perfurados.

Manaus exibe uma superficie topografica marcada por colinas de topo plano
que configuram uma superficie tabular, com cota média aproximada de 60 m. As colinas
sdo interrompidas por vales de fundo chato que atingem desniveis da ordem de 30 m a 50
m e cujo gradiente de suas encostas apresenta declividade média a forte, ndo raro superior
a 30°, configurando, deste modo, areas de risco a ocupagao humana (CPRM, 2002a).

Quanto a cota dos pocos amostrados, s6 foi possivel adquirir dados da cidade
de Manaus (Tabela 0la). Nessa cidade, a direcao de fluxo subterraneo diverge da porg¢do
Noroeste (Figura 71), sendo semelhante ao verificado por Silva (1999), que fez referéncia
a direcdo de fluxo subterraneo em Manaus, divergindo, preferencialmente, da porgao
Centro-Noroeste. De acordo com a CPRM (2002a), o fluxo principal das aguas
subterraneas de Manaus exibe dire¢do de NE para SW e secundérios de dire¢des diversas.

Na cidade de Manaus, a altitude da area verificada nos perfis dos pogos
amostrados (Tabela Ola), apresentou correlagdo linear de 82,50% com a espessura da
cobertura argilosa e de 58,12% com o nivel estético, estando a maioria dos pocos na faixa
de 40 a 80 m de altitude.

O agqiiifero Alter do Chao, sob a cidade de Manaus, apresenta uma espessura
em torno de 200 metros, dos quais 175 metros encontram-se saturados com o nivel das
aguas oscilando, anualmente, em apenas trés metros. Tem-se sob Manaus, uma reserva
permanente de dgua, da ordem de 10 km® (CPRM, 2002a; Aguiar et al., 2003). O limite
inferior do aqiiifero corresponde aos evaporitos e calcarios da Formagdo Nova Olinda
(Figura 12).

De acordo os dados de marcos topograficos fornecidos pelo IBGE (2002) para
as cidades em estudo, foi construido bloco diagrama (Figura 70) com a configuragdo
topografica da area em estudo. Observa-se desnivel de 34 metros de Alvardes a Manaus e
de 6 metros de Manaus a Parintins, sentido NE-SW. Este desnivel topografico exerce

grande influéncia sobre o comportamento do escoamento superficial e subterraneo.
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A profundidade média dos pocos amostrados foi de 92,84 m, com menor valor
de 26,00 m em Uarini ¢ maior de 228,00 m em Manaus. O facil acesso ao recurso ¢ a
distancia entre os municipios sao os principais motivos da pouca profundidade dos pogos
em diversas cidades. A distancia dificulta o transporte do material de perfuracdo, pois no
estado do Amazonas, os rios sdo as principais vias de acesso.

O nivel estatico dos pogos amostrados variou de 0,00 m a 72,30 m, ambos em
Manaus (Tabela 01), com média geral para as cidades visitadas de 20,47 m. O menor nivel
dinamico foi de 5,30 m em Itacoatiara e o maior de 114,85 m em Manaus. A vazdo média
geral foi de 38,88 m’/h ¢ a cidade com maior vazio média foi Itacoatiara com 86,28 m*/h
(Tabela 01).

Correspondendo a quase toda a por¢ao oriental da cidade de Manaus, o nivel
estatico médio das dguas do aqiiifero corresponde a faixa entre 25,2 m a 26,3 m com as
maiores profundidades nos setores Sudeste e Nordeste. Para Oeste, a profundidade das

aguas ¢ menor, chegando a aflorar em alguns locais (CPRM, 2002a).
7.2 Hidroguimica
7.2.1 Variaveisfisicas efisico-quimicas

A amplitude térmica anual das 4guas subterraneas em geral ¢ baixa (de 1°C a
2°C) e independe da temperatura atmosférica, a ndo ser nos aqiiferos freaticos pouco
profundos, onde a temperatura ¢ um pouco superior a atmosférica (Santos, 2000). Em
profundidades maiores a temperatura da dgua ¢ influenciada pelo grau geotérmico do local.
No aqiiifero Botucatu ¢ comum temperatura de 40°C a 50°C em suas partes mais profundas
e em regides vulcanicas ou de falhamentos profundos, dguas aquecidas em profundidade
podem aflorar na superficie dando origem as fontes termais.

A superior temperatura do ar relativamente a das dguas subterraneas pode ser
explicada pela interpretagdo de Castany (1971) que considera que a 4gua meteodrica em seu
trajeto, desde a zona ndo saturada até a saturada, tende a entrar em equilibrio térmico com
as rochas do aqiiifero.

A média geral da temperatura do ar encontrada no periodo de coleta foi de
30,8°C (Tabela 06, anexo 1). A menor temperatura foi de 22,0°C em Manaus (Tabela 02) e

a maior de 37,5°C em Tefé (Tabela 02b). A baixa temperatura do ar em Manaus ¢ oriunda,
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provavelmente, do periodo de coleta corresponder a meses com altas intensidades
pluviométricas (margo-abril) (Tabela 01a).

Quanto a temperatura das dguas subterraneas amostradas, a média geral foi de
28,3°C. A média para a cidade de Manaus foi de 27,4°C e para a Formacdo Alter do Chao
de 27,9°C (Tabela 06).

A cidade que apresentou o menor e maior valor de temperatura para suas aguas
subterraneas foi Manaus, de 25,0°C e 30,5°C, respectivamente. Segundo informacao verbal
da EMBRAPA em Manaus, houve acréscimo de intensidade pluviométrica de marco a
abril, o que corrobora com o decréscimo de temperatura das dguas subterrdneas nesse
periodo (Tabela 02).

Para Manaus, Formacao Alter do Chao ¢ somatério de todas as cidades
amostradas, as correlagdes lineares entre as temperaturas das 4guas de subsuperficie e as
temperaturas do ar, nos periodos de coletas foram de 83,20%, 58,75% e 55,14%,
respectivamente, indicando, assim, rapida influéncia da temperatura atmosférica nas aguas
estudadas.

Silva (1999), estudando aguas subterraneas de Manaus, encontrou valores
relativamente homogéneos na avaliagdo da temperatura das 4guas coletadas, com média de
27,8°C enquanto a média da temperatura do ar foi de 32,5°C. Costa et al. (2003)
encontraram valor médio de 29,0°C da temperatura da agua subterranea na area urbana de
Manaus. Souza (1994) fez referéncia a temperatura média das aguas subterrdneas em
Manaus como sendo igual 27,3°C e, em estudo hidrogeoquimico realizado por Tancredi et
al. (1987) na ilha de Marajo6 - PA, a temperatura variou de 26,0°C a 29,5°C. Para aguas de
superficie no municipio de Rio Preto da Eva, Cunha et al. (2003) encontraram valores de
temperatura variando de 25,0°C a 29,0°C. Todos os dados semelhantes ao encontrado neste
trabalho, evidenciando, extrema similaridade com as temperaturas das aguas subterraneas
em estudo. O que indica que nessa regido em estudo a temperatura atmosférica exerce
influencia sobre as aguas subterraneas, pelo ndo confinamento dos aqiiiferos e rapida

infiltracao das dguas meteoricas (Figura 67).
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Figura 67. Temperatura ambiente versus temperatura das dguas subterraneas amostradas

em cidades no estado do Amazonas.

O pH de uma solugio é o logaritmo do inverso da concentragio em ions de H'.
Para a 4gua, [H'] [OH] = constante = 10™* (a 25°C). Krauskopf (1972) sugeriu valores de
4 e 9, respectivamente, como limite inferior e superior para o pH das aguas naturais,
intervalo no qual ocorrem as mais importantes reagdes de interesse em geoquimica.

No Brasil, ecossistemas aquaticos continentais com baixo pH sdo encontrados
em grande nimero na regido de terra firme da Amazonia central, no litoral e em regides de
turfeiras. Estes ecossistemas tém como caracteristica comum a cor escura da agua
(Esteves, 1998).

A maioria das aguas subterrdneas tem pH entre 5,5 e 8,5. Em casos
excepcionais, pode variar entre 3,0 e 11,0 (Santos, 2000).

O menor valor regional de pH encontrado foi de 3,0 em vila Amazdnia no
municipio de Parintins (Tabela 01b) e o maior de 6,1 na cidade de Sao Sebastido do
Uatuma (Tabela 0lc). Os pocos amostrados em vila Amazonia apresentaram os menores
valores de pH, pois foram perfurados as margens do rio Andira que apresenta agua preta.
Mas, no geral, a maioria dos pogos amostrados apresentou valor de pH menor que 5,0.

Para 4guas subterrdneas na cidade de Manaus, Souza (1994) e Silva (1999)
registraram valores médios de pH iguais a 4,8 e Aguiar et al. (2003), Ramos & Silva
(2003) e Costa et al. (2003) encontraram valores de pH variando de 3,3 a 6,0, que sdo
semelhantes aos encontrados por Kiichler et al. (2000) na calha do rio Negro (4,0 a 5,8) e

diferentes dos encontrados na calha do rio Solimdes (6,9).
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Mera et al. (2003) encontraram valores de pH variando de 6,1 a 6,5 nas 4guas
do rio Amazonas, proximo ao municipio de Itacoatiara. Os valores de pH observados nos
pocos amostrados nesse trabalho em Itacoatiara (Tabela 02) estdo bem abaixo desses
valores.

Estes valores indicam que sdo 4cidas as dguas de subsuperficie amostradas e
ndo se enquadram nos padrdes de qualidade ambiental (portaria 36 do Ministério da Saude
de 19/01/90), pois, sdo inferiores ao limite minimo de pH igual a 6,5; isto apesar de estar
na Amazonia a maior reserva de dgua doce acessivel do pais. Esta caracteristica fisico-
quimica das aguas estudadas possivelmente pode ser explicada em fungdo da composi¢do
mineralogica das rochas dos aqiiiferos, recarga rapida e intensa cobertura vegetal.

A capacidade de um meio causar oxidag¢ao ou reducdo ¢ medida pela grandeza
conhecida como potencial de oxirreducao (Eh), que expressa a capacidade do ambiente em
fornecer elétrons a um agente oxidante, ou em retirar elétrons de um agente redutor.

Nos pocos analisados, o menor valor de Eh foi de +23,00 mV nas aguas de
Manacapuru (Tabela 01) e o maior valor de +201,00 mV em Tefé (Tabela Olc). A média
geral para todos os pogos amostrados foi de +86,96 mV, em Manaus foi de +75,75 mV e
na Formagdo Alter do Chao de +59,07 mV (Tabela 06).

Estes valores indicam que o ambiente de circulagdo pode ser classificado como
“redutor e acido” (Figura 51). Nas aguas subterrineas das cidades de Parintins,
Barreirinha, Maués, Boa Vista do Ramos, Urucara e Sdo Sebastido do Uatuma nao foi
possivel a obtencao do Eh, devido a problemas durante a amostragem.

Silva (1999) obteve valores de Eh variando de +93 mV a +256 mV com média
de +197,93 mV em aguas subterraneas da cidade de Manaus, e classificou o ambiente de
circulacdo como redutor acido. Pinto et al. (2003; 2004) também forneceram a mesma
classificagdo para as 4guas superficiais do rio Negro, proximo a Manaus, ndo diferindo do
encontrado neste estudo.

A 4gua subterranea, ao infiltrar no estrato rochoso, enriquece-se em sais
minerais dissolvidos favorecidos pelas baixas velocidades de circulagdo das aguas
subterraneas, maiores pressdes, temperaturas e tipos de rochas. Os sais dissolvidos e
ionizados presentes na agua transformam-na em eletrolito capaz de conduzir a corrente
elétrica. Como ha uma relagdo de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos e a
condutividade elétrica (CE), podemos estimar o teor de sais pela medida de condutividade

de uma agua (Castany, 1971).
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O menor valor encontrado para CE foi 3,86 pS.cm™ nas 4guas subterraneas de
Manacapuru (Tabela 02) ¢ o maior de 264,00 pS.cm™ em Parintins (Tabela 02a). A média
geral de CE foi de 43,50 uS.cm™, em Manaus foi de 34,04 uS.cm™ e na Formacio Alter
do Chao de 45,92 uS.crn'1 (Tabela 06).

Elias & Silva (2000; 2001) encontraram valores de CE de 9,33 pS.cm™ e 58
uS.cm™ no rio Negro e 8,4 pS.cm™ a 215 uS.cm™ em 4gua de igarapés da cidade de
Manaus, enquanto Cunha et al. (2003) determinaram valores que nao ultrapassam 15
uS.cm™ na bacia do Rio Preto da Eva. Para o rio Negro e Solimdes, Kiichler et al. (2000)
encontraram valores de CE de 28,6 uS.cm™ a 93,3 uS.cm™, respectivamente.

Em Manaus foram encontradas correlagdes da CE com o Mg®" (71,78%), Ca*"
(69,18%), CI" (66,30%), NOs™ (65,67%). Para todas as 4guas amostradas as correlagdes de
CE foram com NO; (71,58%), CI' (69,40%), Na' (57,90%), K" (47,40%) e HCOs
(42,20%). Entretanto, para as 4guas da Formacao Alter do Chao, as correlagdes foram com
NOs™ (74,04%), CI” (72,25%), Ca** (59,33%), Na" (58,64%) ¢ Mg”" (58,44%). Quanto a
correlacdo de CE e temperatura das dguas amostradas para todos os pogos amostrados, nao
houve valor significativo. Estas correlagdes indicam a importancia dessas variaveis
quimicas para a condutividade elétrica do meio estudado (com predominancia anidnica) e
que a temperatura das dguas parece ndo ter influéncia sobre a dissolucdo desses elementos
quimicos, na regido em estudo.

Silva (1999) apresentou dados de CE em aguas de subsuperficie em Manaus,
variando de 15,1 pS.cm™ a 82,9 ;,LS.crn'1 (média de 32,4 uS.cm'l) e também observou
correlacdo significativa com o Mg”™ (1= 0,86), Ca*" (r= 0,89), HCOs (= 0,82) ¢ K' (1=
0,73).

Aguiar et al. (2003) encontraram valores de CE em 4guas do aqiiifero Alter do
Chio variando de 14,6 pS.cm™ a 458 uS.cm™, relacionando & poluigdo antropogénica os
altos valores de CE dos pocos amostrados em Manaus enquanto Andrade et al. (2004)
encontraram condutividade acima de 1900 puS.cm™ em dois pogos tubulares na cidade de
Iranduba e relacionou a possivel perfuragao do pogo ter ultrapassado a Formagao Alter do
Chao e chegado a Formagao Nova Olinda.

As baixas CE’s obtidas indicam que as dguas subterrdneas da area em estudo
sdo fracamente mineralizadas. A extrema pureza das dguas naturais da regido estudada
reflete a 1mportdncia do escoamento, da alta precipitacdo pluviométrica e

evapotranspiragdo, rapida infiltracdo e da pobreza quimica dos materiais percolados.
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A turbidez ¢ a dificuldade da penetragdo da luz nas dguas causada pelas
particulas em suspensdo. As aguas subterraneas normalmente nao apresentam problemas
devido ao excesso de turbidez. Em alguns casos, dguas ricas em ions Fe podem apresentar
uma elevacdo de sua turbidez quando entram em contato com o oxigénio do ar.

A turbidez apresentou média geral de 0,77 UNT (Tabela 06), excetuando os
pogos n° 15, 71 e 76 que apresentaram valores de 32,0, 7,6 e 8,3 UNT, respectivamente
(Tabela 02 e 02b). Valores acima dos recomendados pela OMS, que deve ser inferior a 5
UNT. Estes elevados valores podem estar relacionados a alguma falha na construgdo
desses pocos tubulares.

Ramos & Silva (2003) e Costa et al. (2003) verificaram baixos valores para
turbidez nas aguas subterraneas da cidade de Manaus, diferindo de Pinto (2004) que
observou turbidez variando de 1,8 a 6,7 UNT nas 4guas do rio Negro, na orla de Manaus.

Portanto, a turbidez dessas dguas de subsuperficie da regido em estudo € baixa.

7.2.2Variaveis quimicas

A dureza ¢ definida, no geral, pelo teor de célcio e magnésio de uma agua,
expresso em teores de carbonato de célcio. Atualmente, os valores sdo expressos em
miligrama por litro (mg. L) ou miliequivalente por litro (mEq. L™).

A dureza teve média geral de 18,98 mg.L" (Tabela 06) com quase todas as
amostras de aguas subterraneas estudadas classificadas como do tipo “moles” com
excegdo das amostras n° 72, 75 e 76 da cidade de Tefé (Tabela 02) que foram classificadas
como tipo “dura” mas nao ultrapassaram o limite maximo estabelecido pelo Ministério da
Saude (decreto 36 de 19/01/90) que ¢ de 500 mg. L. Essa classificagdo foi baseada em
Sawyer & McCarty apud Todd (1980). Possivelmente, esses pogos tubulares ultrapassam a
Formagao Solimdes, o que nao esta implicito nos perfil dos pogos estudados.

Estudando aguas subterraneas da cidade de Manaus, Silva (1999), Ramos &
Silva (2003) e Costa et al. (2003) encontraram valores de dureza semelhantes aos obtidos
neste trabalho.

O calcio ¢ o elemento mais abundante existente na maioria das aguas e rochas.
Os sais de calcio possuem moderada a elevada solubilidade, sendo muito comum

precipitar como carbonato de calcio. Nas dguas metedricas os teores variam no intervalo
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0,1 mg.L" a 10,0 mg.L" e nas aguas do Oceano Atlantico os valores oscilam em torno de
480 mg.L"'. Nas 4guas subterrineas, os teores de calcio variam, em geral, de 10 a 100
mg.L! (Santos, 2000). Sua concentra¢io nos corpos de aguas da regiio amazonica ¢ baixa
e nos ambientes de 4gua preta, os niveis de célcio ainda sdo mais reduzidos
(Esteves,1998).

A média geral para o calcio foi de 2,23 mg.L"'. Em Manaus, o valor médio foi
de 0,78 mg.L"!, para a Formacdo Alter do Chio de 1,25 mg.L"' (Tabela 06) e o maior valor
encontrado foi de 49,17 mg.L'1 na cidade de Tefé (Tabela 02b).

Silva (1999) encontrou em Manaus, valores menores que 5,45 mg.L”, com
média de 0,82 mg.L™" para dguas de subsuperficie. Em estudo desenvolvido por Simdes &
Cunha (2000) em 4gua do rio Negro, foi possivel identificar valor menor que 0,02 mg.L™
no periodo de seca e na bacia do Rio Preto da Eva, Neiva & Cunha (1999) encontraram
concentragdes médias obtidas nas 4guas de precipitagdo, durante a estagdo seca e chuvosa,
menor que 0,02 mg.L™".

Andlises de aguas dos troncos e do nivel estatico conduzidas por Brinkmann &
Santos (1973) e Santos et al. (1981) em ecossistemas florestais perto de Manaus sugeriram
que o Ca®" circula num sistema fechado, onde se torna imobilizado, principalmente, nas
folhas mais velhas das plantas e que na agua de chuva, nas dguas do solo e dos rios
geralmente s6 foram encontrados tragos de calcio. Isto demonstra que esse elemento tem
baixa concentracao nas aguas superficiais e de subsuperficie na regido em estudo.

O magnésio ¢ um elemento de importancia nas rochas ferromagnesianas e
ultrabasicas. Os minerais mais comuns fornecedores de magnésio para as aguas
subterraneas sdo: biotita, anfibolios e piroxénios. Estes minerais sdo mais estaveis, diante
do intemperismo quimico, do que os minerais que fornecedores de célcio, por isso seu teor
nas aguas subterraneas ¢ significativamente menor. Em regido de rochas carbonaticas, as
dolomitas sdo importantes fornecedores de magnésio. Nas dguas subterraneas ocorre com
teores entre 1,0 mg.L™"' e 40 mg.L™".

O argilo mineral dominante nos solos da regido ¢ a caulinita (Damido et al.,
1972), sugerindo a possibilidade de que os silicatos de aluminio estejam fixando o
magnésio.

A média geral do magnésio foi de 2,68 mg.L™" (Tabela 06) ¢ os maiores valores
encontrados foram na cidade de Tef€, que estd sobre a Formagao Solimdes (Tabela 02b).

Esses pocos com valores altos de calcio e magnésio na cidade de Tefé também
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apresentaram altos valores de turbidez, o que pode ser a explicacdo para essa anomalia,
oriunda, provavelmente, da ma constru¢do dos pogos amostrados. No entanto, Andrade et
al. (2004) também verificaram teores de magnésio acima de 1200 mg.L”" em 4guas de
subsuperficie na cidade Iranduba, que fica sobre a Formagao Alter do Chao.

No geral, a correlagdo do magnésio com o célcio foi de 93,15% (Figura 68).
Em Manaus, foi de 59,11% e na Formagdao Alter do Chao de 78,82%. Silva (1999)
encontrou correlacdo de 95%, entre os mesmos elementos, para as aguas de subsuperficie
de Manaus, indicando, assim, que os processos intempéricos estdo agindo da mesma forma

sobre estes elementos.
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Figura 68. Distribuicdo de magnésio e calcio dissolvidos nas 4aguas subterraneas

amostradas nas cidades no estado do Amazonas.

Dentre os metais alcalinos dissolvidos nas aguas, o s6dio costuma ser mais
abundante que o potassio, sendo os feldspatos geralmente as mais importantes fontes desse
elemento, uma vez que, a albita e a anortita sdo decompostas mais facilmente que os
feldspatos potassicos. Geralmente, quando lixiviado, o sédio tende a permanecer em
solucdo, em virtude dos compostos desse elemento serem bastante soliveis. A
concentragio do sodio varia, em geral, entre 0,1 mgL' e 100,0 mg.L"' nas &guas
subterraneas e entre 1,0 mg.L'1 e 150,0 mg.L'1 em aguas naturais doces (Sinelli, 1970;

Santos, 2000).
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A média geral do sodio dissolvido nas aguas analisadas foi de 3,47 mg.L™'. Nas
amostras da Formagdo Alter do chdo, o valor médio de sédio foi de 3,49 mg.L" ¢ em
Manaus a média foi de 1,75 mg.L" (Tabela 06). Manaus apresentou o maior valor de sédio
dissolvido (36,5 mg.L™" no pogo n° 26) (Tabela 02), oriundo, provavelmente, de algum
processo antrépico no pogo estudado pois esse pogo pertence a um clube poliesportivo.
Silva (1999) também verificou baixo valor médio de so6dio nas aguas analisadas em
Manaus (1,25 mg.L™).

O potassio ¢ um elemento quimico abundante na crosta terrestre. Ocorre em
pequenas quantidades ou estd ausente nas aguas subterraneas, devido a sua participacao
intensa em processos de trocas ionicas, utilizacdo pelos vegetais ¢ da facilidade de ser
adsorvido pelos minerais de argila. Ocorre principalmente nos feldspatos potassicos, micas
e leucitas, em rochas igneas e metamorficas. Altas concentragdes podem ser encontradas
nos minerais de carnalita e silvinita, em evaporitos. Nas dguas metedricas os teores estao
geralmente no intervalo de 0,1 mg.L" a 4,0 mg.L". Os teores de potassio nas aguas
subterrineas sio inferiores a 10 mg.L™", sendo mais freqiientes valores entre 1,0 mg.L™" e
5,0 mg.L™' (Fenzl, 1988; Santos, 2000).

Ainda n3o sdo bem conhecidos o0os mecanismos que controlam o
comportamento do potassio. Altas concentracdes s6 ocorrem em regides onde ndo ha
suficientes silicatos de aluminio capazes de fixa-lo (Sinelli, 1979).

A maior concentragdo de potassio dissolvido foi de 19,7 mg.L™" na cidade de
Itacoatiara (Tabela 02). O potéassio apresentou valor médio regional de 4,25 mg.L™". Em
Manaus, o valor médio foi de 4,80 mg.L'1 ¢ na Formagdo Alter do Chao de 4,69 rng.L'1
(Tabela 06).

Para as 4guas subterraneas de Manaus, Silva (1999) e Ramos & Silva (2003)
encontraram valores médios de potassio de 5,53 mg.L™"' e 4,00 mg.L", respectivamente, os
quais sdo semelhantes aos encontrados neste trabalho.

O potassio apresentou para Manaus e para todos os pogos amostrados,
correlacdo linear com o pH de 64,33% e 42,36%, respectivamente. De acordo com Santos
et al. (1981) e Santos & Ribeiro (1988) a alta concentracdo de potéssio, sddio e magnésio
nos rios de agua preta ou aguas acidas na regido em estudo, ¢ devido ao intemperismo do
feldspato, lavagem das folhas, caules, troncos ¢ decomposi¢ao organica.

Considerando-se os valores médios obtidos para os principais cations, verifica-

se que a sua abundancia ocorre de acordo com a seqiiéncia: Manaus, Itacoatiara,
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Barreirinha ¢ Maués para K™>Na">Ca**>Mg*"; Rio Preto da Eva, Iranduba, Presidente
Figueiredo, Parintins, Alvardes e Uarini para Na™>K"™>Ca®>Mg*"; Manacapuru para
K™>Ca’>Mg®’™>Na"; Boa Vista do Ramos para Na™>Mg>™>Ca**>K"; Urucara
Na™>K">Mg*">Ca®"; Sdo Sebastiio do Uatumi para K"™>Ca*>Na+>Mg*" e Tefé para
Ca®"™>Mg’™>Na"™>K" e para a seqiiéncia regional é K">Na">Mg*">Ca”". Esta situagdo nio
¢ comum para aguas subterraneas, uma vez que o potassio ocorre em rochas, numa forma
ndo facilmente solubilizada, sendo recombinavel com outros produtos de intemperismo,
particularmente os minerais argilosos, conforme sugere Sinelli (1970) ao mostrar a
tendéncia do potassio em estar sempre presente nos sedimentos argilosos em proporgdes
maiores do que nas rochas igneas.

Moraes & Costa (1997) ao estudarem o caulim de Manaus-Itacoatiara
verificaram a seguinte seqiiéncia para os cations: Mg*™>Ca’>K™>Na’, enquanto que
Chavel (1982) estudou a evolucdo de solos em Manaus e verificou que com o acréscimo
da profundidade, diminui o teor de sddio e potassio no solo.

Simdes & Cunha (1999) ao analisarem agua de infiltragdo em uma bacia
modelo no municipio de Rio Preto da Eva, verificaram a seqiiéncia K ™>Na™>Ca*™>Mg*"
no periodo chuvoso e Mg*™>K"™>Na"™>Ca®" no periodo seco. Para as 4aguas do rio
Amazonas, no municipio de Itacoatiara, Mera et al. (2003) encontraram a relagdo de
dominancia de Ca*>Na™>Mg”>K".

Para aguas subterraneas de Manaus, Ramos & Silva (2003) apresentaram a
seguinte seqiiéncia: K™>Na™>Mg>>Ca®" e Silva (1999) verificou a seqiiéncia
K">Na">Ca>*=Mg*". Entretanto, para 4guas do rio Negro, Simdes & Cunha (2000) e Pinto
(2004) encontraram a seqiiéncia Na>K™>Mg”™>Ca®", em periodo de seca. O que mostra
recarga do rio Negro por essas aguas de subsuperficie.

Na area de estudo, sob a Formacdo Alter do Chao e Solimdes, ocorre a
Formag¢ao Nova Olinda, com horizontes de evaporitos com carnalita (cloreto hidratado de
magnésio e potassio) e silvinita (cloreto de potissio), bem como niveis de calcario. E
provavel que esta Formacao seja a responsavel pelo enriquecimento de potassio nas aguas
subterraneas em estudo, pois, Andrade et al. (2004) em estudo comparativo com aguas de
subsuperficie de Manaus e Iranduba, verificaram aguas mineralizadas com altos teores de
calcio, magnésio e potassio na cidade de Iranduba, relacionando-os a Formagdo Nova

Olinda.



Estudo hidroquimico e dos is6topos de uranio nas aguas subterraneas em cidades do estado do Amazonas 139
DISCUSSAO

O cloro estd presente em todas as dguas naturais, com valores situados entre
10,00 mg.L" e 250,00 mgL"' nas 4guas doces. As aguas subterrineas apresentam
geralmente teores de cloretos inferiores a 100,00 mg.L". J4 nas aguas dos mares sdo
abundantes. O cloreto, em geral, ¢ muito solivel e muito estdvel em solugdo, logo,
dificilmente precipita. A alta solubilidade e o lento movimento das 4guas no aqiiifero vao
provocando aumentos gradativos e constantes nos teores de cloretos nas daguas
subterraneas na dire¢do do fluxo (Fenzl, 1988; Santos, 2000).

O cloreto apresentou média regional de 2,37 mg.L". A Formagdo Alter do
Chio apresentou valor médio de 2,46 mg.L"' e Manaus de 2,02 mg.L"' (Tabela 06). O
maior valor de cloro dissolvido nas 4guas amostradas foi de 24,07 mg.L"' na cidade de
Parintins e o menor de 0,64 mg.L™' em Tefé (Tabela 01b e 01c). A cidade com menor valor
médio para o cloreto foi Presidente Figueiredo (0,88 mg.L™") ¢ o maior foi Parintins (7,13
mg.L'l) (Tabela 01 e 01Db).

Em Parintins, existe na area central da cidade um cemitério e geralmente os
pogos tubulares, construidos pela FUNASA, estdo distribuidos em seu entorno, extraindo
agua no nivel freatico mais elevado. Devido a presenca de coliformes totais acima do
recomendado pela legislagdo vigente, em alguns pocos, foi possivel verificar in locu,
cloracdo excessiva nas dguas distribuidas a popula¢do da cidade de Parintins, motivada
pela falta de preparo técnico do quadro de pessoal do SAAE.

Neiva & Cunha (1999) verificaram valores médios de cloreto de 0,7 mg.L™
nas aguas de precipitagio durante a estagdo seca e 0,44 mg.L™" na estagio chuvosa. Em
Manaus, Silva (2001) encontrou concentragio média de cloreto de 1,09 mg.L™" e Silva
(1999) de 1,00 mgL"' em 4aguas de subsuperficie enquanto Aguiar et al. (2003)
encontraram valores de 1,56 mg.L" a 47,29 mg.L"' e relacionaram esses altos valores de
cloreto a uma possivel influéncia antropogénica na area. O que mostra que esse cloro
dissolvido nas 4guas amostradas tem baixa concentragdo e que os valores andmalos estdo
geralmente relacionados as influéncias antrdpicas.

Quanto a alcalinidade das aguas amostradas, sdo baixos os valores, com média
geral de 10,31 mg.L" (Tabela 06). A cidade de Itacoatiara foi a que apresentou o maior
valor médio amostrado (44,91 mg.L™") (Tabela 02).

De acordo com a correlagdo linear, a alcalinidade apresentou correlagdo
positiva com o K de 75,62% com todos os pogos amostrados e de 78% com os pocos da

Formagao Alter da Chdo. O pH apresentou em Manaus, Formagdo Alter do Chao e
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somatoria geral dos pogos amostrados correlagdo linear com a alcalinidade de 72,43%,
55,87% e 57,17%, respectivamente.

Silva (1999) encontrou correlacdo entre a alcalinidade e o potassio de 87% em
aguas de subsuperficie de Manaus, diferindo do valor encontrado neste trabalho. Diferenca
provocada, provavelmente, por periodos de coletas distintos.

A correlagio da alcalinidade com o Mg®" foi de 82,92% com as 4guas da
Formacao Alter do Chao e de 76,35% com os pocos de Manaus. Silva (1999) encontrou
valor de correlagio de 78% com alcalinidade ¢ Mg>" em Manaus, valor idéntico ao
encontrado neste trabalho.

Comparando os teores de alcalinidade e calcio, obtivemos correlagdes lineares
de 77,78% e de 63,14% para Formacao Alter do Chdao e Manaus, respectivamente. Silva
(1999) encontrou valor semelhante ao deste trabalho.

Quanto ao Na" dissolvido, a alcalinidade teve correlagdo de 61,14% com para
as aguas de Manaus. Silva (1999) ndo verificou correlacdo entre estas varidveis para as
aguas de subsuperficie dessa cidade.

O sulfato origina-se da oxidacdo do enxofre presente nas rochas, da lixiviagao
de compostos sulfatados (gipsita e anidrita), chuvas (lavagem da atmosfera em cidades
industrializadas) e agricultura (através da aplicagdo de adubos contendo enxofre). As
aguas subterrneas apresentam geralmente teores inferiores a 100 mg.L”'. As 4guas
subterrineas com excesso de sulfato (>400 mg.L™") podem causar efeitos laxativos e na
presenga de ions de magnésio e s6dio pode provocar distirbios gastrointestinais (Esteves,
1998; Santos, 2000).

O sulfato apresentou baixa concentracdo nas aguas analisadas, com valor
médio de 1,01 mg.L"' (Tabela 06) para todos os pogos amostrados, igualmente verificado
por Silva (1999) em 4guas de subsuperficie da cidade de Manaus.

A concentragdo de nitrato nas aguas subterraneas ¢ geralmente baixa. O nitrato
¢ movel e pode ser removido das camadas superiores do solo para a agua. Representa o
estagio final da oxidacio da matéria orginica e teores acima de 5 mg.L"' podem ser
indicativos de contamina¢do de 4dgua subterranea por atividade antropica (esgotos, fossas
sépticas, depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais etc).
Aguas subterraneas apresentam geralmente teores de nitrato no intervalo de 0,1 a 10 mg.L”

!, porém, em 4guas poluidas, os teores podem atingir a 100 mg.L™". Altas concentracdes de
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nitrato podem produzir intoxicagdo em crianga ou até leva-la a morte por cianose (Santos,
2000).

Conforme a portaria 36 do Ministério da Satde del9/01/90, nitrato com
concentragio superior 10 mgL"' ¢ inadequada para consumo humano. Nas &guas
amostradas, o nitrato teve média geral de 0,78 mg.L'1 ¢ na Formacgao Alter do Chao de 0,84
mg.L™". J4 em Manaus, a média para o nitrato foi de 0,43 mg.L". Quanto ao nitrito, a média
geral foi de 0,01 mg.L"' e para Manaus, menor que 0,005 mg.L"'. A amonia apresentou
valor médio regional de abaixo de 0,16 mg.L™" (Tabela 06).

Na cidade de Parintins e Maués, os pocos n® 47 e 55, apresentaram as maiores
concentragdes dos elementos estudados para grande parte das variaveis analisadas. O
nitrato estava acima dos padrdes recomendado em Parintins € a amdnia em Maués (Tabela
02a). Provavelmente, seja em virtude de alguma infiltracdo superficial nesses pogos
tubulares. Esta contamina¢do podera fluir para regides proximas, aumentando o risco de
doengas nas pessoas que venham a utilizar desta dgua captada através de pogos rasos.

Em aguas de subsuperficie de Manaus, Silva (1999) encontrou concentragdo
média de nitrato ¢ aménia de 0,16 mg.L" e 0,04 mg.L™, respectivamente, que sdo valores
proximos dos encontrados nesse trabalho. Ramos & Silva (2003) fizeram referéncia a
teores andomalos de nitrato em pocos de Manaus como indicativo de contamina¢do devido a
ma constru¢do de pogos.

Com relagdo a fonte de contaminagao da dgua subterranea por amonia e nitrato
verificado por Aguiar et al. (2003) nos bairros de Educando e Colonia Oliveira Machado
(préximo do rio Negro), sua origem ¢ oriunda das dguas de igarapés por infiltracdo e
percolacdo de acordo com as dire¢des de fluxo, originadas pelo rebaixamento das dguas do
aqiifero naquele setor, resultado também de uma explotagdo elevada, superior a
capacidade restauradora do aqiiifero. Apesar de Elias & Silva (2000) terem estudado as
aguas do rio Negro e ndo verificado contaminacdo de amdnia, nos tributarios os valores
também mostraram ambientes degradados. Isto mostra que as aguas superficiais da area
urbana de Manaus estdo comprometidas quanto a poluicdo antropogénica, o que nao se

verifica nas dguas subterraneas de pogos tubulares profundos da regido em estudo.

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem de
fontes naturais e artificiais. A apatita ¢ o mais importante mineral primario que fornece
fosforo ao meio hidrico. O fésforo por via antropogénica pode ser acrescido as aguas

subterraneas por derivados de detergente, efluentes domésticos, inseticidas e pesticidas. O
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fosforo tem nitida tendéncia para formar compostos com varios ions e ligagdes com os
minerais de argila. Sua concentracdo varia geralmente entre 0,01 mgL"' e 1 mgL"
podendo chegar a 10 mg.L™" (Esteves, 1998; Santos, 2000).

O fosfato apresentou concentragdo baixa nas aguas analisadas, com média
geral de 0,01 mg.L" (Tabela 06) e o maior valor encontrado foi de 0,230 mg.L™' no pogo
n°® 04 na cidade em Itacoatiara (Tabela 02). Com excecdo de Itacoatiara, os resultados se
encontram abaixo dos padrdes de potabilidade recomendado de 0,025 mg.L™' (Resolucdo
CONAMA 20/86). Ramos & Silva (2003) e Costa et al. (2003) também encontraram
baixos valores de fosfato em dguas subterraneas de Manaus.

O ferro pode estar presente com baixos teores (menor que 0,3 mg.L™") em
quase todas as aguas. Alto teor de ferro nas aguas subterraneas pode estar ligado a
corrosdo do revestimento ou filtro do poco. Quanto ao ferro dissolvido nas aguas, duas
espécies ocorrem comumente: o ion ferroso (Fe’™) e o férrico (Fe'™). O ferro no estado
ferroso se oxida na presenga ar, tornando-se férrico. Concentracdes de ferro total de 1,0 a
5,0 mg.L'1 nas aguas subterraneas sao comuns (CETESB, 1978; Santos, 2000).

A agua infiltrada, por ser rica em oxigénio, ataca o ferro existente nos
sedimentos transformando-os em hidréxido. A constante migracdo do ferro satura os
intersticios do sedimento, podendo criar um nivel impermeével lateritico (Damido et al.,
1972).

O ferro total das 4guas estudadas teve média regional de 0,09 mg.L™' e o Fe™
de 0,01 mg.L" (Tabela 06). Isto mostra a baixa concentragdo desse elemento nessas dguas
de subsuperficie, 0 mesmo tendo sido verificado por Silva (1999) e Souza (1994) em
aguas de subsuperficie de Manaus. No entanto, Andrade et al. (2004) registraram
concentracdes de ferro total acima de 37 mg.L"' nas 4guas subterrineas de alguns pogos
tubulares da cidade de Iranduba e relacionou ao material de construcao dos pogos.

Santos & Ribeiro (1988) constataram a presenca de baixo teor de ferro total
nos rios de agua preta. Segundo Tancredi (1996), o teor de ferro relativamente baixo
reflete a elevada taxa de circulacdo (renovacdao) da dgua subterranea no sistema
hidrologico da Formacgao Alter do Chao.

O silicio, embora seja o elemento mais largamente encontrado nas rochas, nao
ocorre em quantidades significativas nas aguas subterraneas. O intemperismo de minerais

de argila e os feldspatos constituem as principais fontes desse elemento para as aguas de
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subsuperficie. Teores de 25 mg.L™' nas 4guas subterrineas ndo sio raros (Sinelli, 1979;

Santos, 2000).

A média regional de concentragio de silica foi de 11,46 mg.L"'. Na Formacio
Alter do Chao, foi de 10,99 mg.L'1 e em Manaus, de 13,86 rng.L'1 (Tabela 06). Silva
(1999) e Ramos & Silva (2003) encontraram nas aguas subterraneas de Manaus, valores

médios similares aos encontrados nesse estudo.

7.2.3 Uranio dissolvido erazdo de atividade (RA)

Um total de 64 amostras foi analisado quanto a razdo de atividade >*U/?*U
(RA) e concentracdo de uranio dissolvido em aguas de subsuperficie amostradas em
cidades do estado do Amazonas (Tabelas 05 e 05a). No geral, as concentragdes de uranio
variaram de 0,01 pg.L™' em Urucara (Tabela 05a) a 1,36 pg.L™ em Itacoatiara (Tabela 05).
O menor valor médio de urdnio dissolvido foi de 0,003 pg.L" em Tefé ¢ o maior de 0,39
ng.L!' em Parintins (Tabela 05a).

A concentracdo média do uranio dissolvido em todos os pogos amostrados foi
de 0,19 pg.L™". Nos pogos da Formagdo Alter do Chio foi de 0,19 pg.L™' e nos pogos da
cidade de Manaus foi de 0,08 pg.L"' (Tabela 06). Um aspecto importante a ser citado,
constitui do baixo teor de uranio dissolvido encontrado nas amostras analisadas.

Observa-se que os pocos n° 05 (Itacoatiara), 18 (Iranduba), 45 e 47 (Parintins)
sdo0 andmalos em concentragdo de uranio dissolvido em relagdo aos demais amostrados
(Tabela 05 e 05a). Essa diferenca em concentragdo estd relacionada, possivelmente, a
algum estrato diferenciado quanto a litologia da area perfurada para a constru¢ao do poco
tubular, pois os mesmos também diferem nas concentragdes i0nicas dos pogos
circunvizinhos.

Os valores das concentracdes de uranio encontrados neste trabalho, nao
diferem muito dos encontrados por Silva (1999) em estudo sobre isétopos de uranio em
aguas de subsuperficie em Manaus — AM, onde observou concentragdes de uranio
variando de 0,003 pg.L" a 1,1 pg.L™, tendo como média 0,15 pg.L™". Essa diferenca em
concentragdo para esses pocos foi relacionada, provavelmente, a dinamica de fluxo

subterraneo.
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Durante a infiltragdo das &guas metedricas, ocorrem interagdes entre
agua/rocha-solo, as quais, freqiientemente, resultam em razdes de atividade 234U/238U
para o uranio dissolvido maiores que a unidade, em virtude da lixiviacao preferencial de
234U em relacdo a 238U (Bonotto, 1996).

As RA’s das dguas dos pocos amostrados variaram de 1,00+0,11 em Maués a
3,53+0,12 em Iranduba. Quantos aos valores médios de RA, o menor foi de 1,12+0,08 em
Presidente Figueiredo e o maior de 2,38+0,14 em Barreirinha. Na cidade de Tef€, os pocos
n® 72, 73 e 75 apresentaram-se anOmalos quanto aos pogos amostrados na regido da
Formagdo Solimdes, provavelmente esses pocos tubulares ultrapassaram essa Formacao
(Tabelas 05 e 05a).

Verifica-se que nao sdo acentuados e estdo situados no intervalo de 1,0 a 2,5 os
desequilibrios isotopicos médios para as cidades amostradas (Figura 67). Esse intervalo de
RA ¢ de conformidade com a maioria dos dados publicados (Bonotto, 1986).

A figura 69 mostra quatro regides com tendéncia de aumento de razdo de
atividade no sentido Uarini — Tefé, Manacapuru — Manaus, Presidente Figueiredo —
Sdo Sebastido do Uatuma e Boa Vista do Ramos — Barreirinha. Entdo, a vasta extensao
da érea investigada (em torno de 942 km, em linha reta) e as possibilidades de ocorréncias
de reacdes quimicas ao longo da area de estudo sdo fatores que inserem dificuldades na

avaliagdo detalhada do comportamento da RA, nos aqiiiferos considerados.

Razdo U-234/U-238

Uarini

Alvaraes

Tefé

M anacapuru
Iranduba

M anaus

Presidente Figueiredo
Rio Preto da Eva
Itacoatiara

Boa Vista do Ramos
Urucara

M aués

Barreirinha
Parintins

Sado Sebastiao do Uatuma

Cidades amostradas

Figura 69. Distribuicdo dos valores médios das razdes de atividades (234U/238U) e

incertezas analiticas das aguas subterraneas em cidades do estado do Amazonas.
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Foi possivel observar que na area urbana de Manaus houve acréscimo de RA
no sentido favoravel ao fluxo subterraneo (Figura 71). Em estudo hidroquimico realizado
nas aguas subterraneas do Bambui — BA, Gomes (1978) observou que ocorre uma
tendéncia na diminuicdo de RA seguindo a dire¢do do fluxo subterraneo. O mesmo nao foi
verificado por Silva (1999), em estudo sobre is6topos de uranio em aguas de subsuperficie
em Manaus — AM, onde os maiores valores de RA coincidiram com as areas de maior
altitude topografica e seu acréscimo, no geral, acompanhando a direcdo do fluxo
subterraneo.

A ampla extensdo da area de estudo na Bacia Sedimentar do Amazonas
introduz uma série de parametros que afetam a evolugcdo hidroquimica das aguas
subterraneas, de maneira que ocorrem varios processos que determinam um
comportamento diferenciado para os ions, implicando, assim, em mudangas nos facies
hidrogeoquimicos.

Quando relacionamos os valores médios das razoes de atividade, cations,
anions e uranio dissolvidos das aguas amostradas com a distribui¢ao espacial das cidades
em estudo, verificam-se acréscimos de valores das varidveis em questdo, no sentido NE-
SW (Figura 72).

A distribui¢do quimica das aguas de subsuperficie ao longo das cidades
amostradas (Sentido NE-SW) pode ser resultado de fatores como a diferenga de
declividade da bacia relacionada as estruturas soterradas (altos e baixos estruturais). Em
principio, essas feigdes estruturais poderiam dificultar o movimento das aguas
subterraneas.

As Bacias do Baixo, Médio e Alto Amazonas sao contiguas e, apesar de serem
separadas por altos estruturais bem definidos, apresentam evolugdo sedimentar e tectonica
relativamente similar (Cordani et al., 1984).

Conforme descrito no capitulo da revisdo de literatura, Andrade & Cunha
(1971) dizem que a hidrografia da regido apresenta padrdo angular de drenagem
dominante, orientado por estruturas soterradas e que os terragos fluviais estdo associados
ao alargamento da planicie de inundagdo, situados a montante de trechos estreitos e
associados a movimentacdo recente de possiveis altos estruturais. Com base nestes

relacionamentos prenunciaram a existéncia de outros altos em Manacapuru, Manaus,
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Anama, desembocaduras dos rios Preto da Eva e Urubu, montante de Itacoatiara,
desembocadura do rio Andira e proximidades de Obidos.

A declividade da area de estudo, o estreitamento da Bacia Sedimentar do
Amazonas, a partir do seu curso médio e a drenagem orientada pela tectonica, podem estar
influenciando a dinamica do fluxo subterranco, ocasionando diferencas de velocidade de
percolagdo no sentido NE-SW (Figura 72). Essas diferencas de velocidades poderdo
ocasionar maior ou menor tempo de permanéncia das aguas com o substrato rochoso
acarretando um enriquecimento ou empobrecimento de elementos dissolvidos.

A disposicdo E-O do embasamento guianense, assim como a proximidade
deste escudo cristalino em relagdo a calha do Amazonas fizeram com que seus tributarios,
naquele trecho, tenham menor percurso, disso resultando acentuada dissimetria na Bacia
Amazonica.

As proximidades das cidades amostradas com os escudos das Guianas e do
Brasil central exercem outro fator importante na contribuicdo de concentracdo dos ions
para as aguas de subsuperficie estudadas. Geralmente as cidades visitadas se distribuem
proximas as calhas dos principais rios da regido. Essa contribui¢ao quimica se intensifica a
partir da cidade de Manaus no sentido NE-SW (Figura 72). Nesse caso, pela dissimetria da
calha do Amazonas, o planalto Guianense parece exercer maior influéncia na composi¢ao
quimica dessas aguas amostradas neste estudo.

De acordo com dados de Goulding et al. (2003), na regido em que estdo
inseridas as cidades de Uarini, Alvardes e Tefé, a descarga do rio Solimdes ¢ de
aproximadamente 22% do total da bacia hidrografica Amazdnica. A partir da cidade de
Manaus, o rio Solimdes recebe mais 14% do rio Negro ¢ Branco ¢ a jusante de Itacoatiara,
mais 15% do rio Madeira. No entorno da cidade de Parintins, a descarga do rio Amazonas
¢ de aproximadamente de 81% do total (Figura 72).

Essa descarga superficial ¢ outro fator que pode estar exercendo influéncia na
distribui¢do desses elementos dissolvidos na area de estudo. Como se observa na figura
72, os picos de maior concentracao de cations e anions sdo na regido de Itacoatiara, onde
recebe influéncia do rio Madeira, excetuando os pogos n° 72, 75 e 76 na cidade de Tefée,
que se apresentaram andmalos para os cations quanto aos pogos amostrados na regido em
estudo, mas apresentaram similaridades para as razdes de atividade (pogos n°® 72, 73 e 75).
Quanto ao uranio dissolvido e razao de atividade, verifica-se que os maiores picos estao na

regido de Parintins e Barreirinha, localizadas em uma area em que o rio Amazonas
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apresenta 81% de sua descarga total e que ha um aumento de uranio dissolvido e RA no
sentido do fluxo subterraneo (sentido NE-SW).

Bonotto (1996) também verificou aumento das condigdes redutoras
progressivamente ao longo das direcdes de fluxo subterrdneo, com o teor de urdnio
dissolvido apresentando tendéncia de sofrer elevacdo, o qual exibiu correlagdao
significativa quando os resultados sdo representados em fun¢do da pressao geoestatica.

Moore (1967) analisou amostras de aguas do rio Solimdes/Amazonas e

28U dissolvido e de 1,10 para

encontrou um valor de 0,043 pg.L™' para a concentragio de
a RA, valores semelhantes as médias obtidas neste trabalho. Mas nao verificou diferenca
de concentragdo acentuada ao longo desses rios em questao.

De acordo com a classificagdo de Cowart & Osmond (1980) (Figura 70), o
sistema hidrico da Formacao Alter do Chao, Solimdes ¢ Nhamundd, no geral, ¢ “normal
redutor”, significando que caracteristicas redutoras predominam no ambiente de circulacao
dessas aguas, com a lixiviagdo de litologias contendo baixa concentracdo de uranio. A
mesma classificacdo “redutora” foi verificada no diagrama de Krauskopf (Figura 51) onde
se observa que as aguas amostradas nas cidades da Formacdo Solimdes sdao menos
redutoras e, de acordo com Bonotto (1996), o uranio lixiviado de qualquer rocha sob
condi¢des oxidantes sofre precipitagdo num ambiente redutor, o que justificaria a baixa
concentragdo de uranio nas aguas estudadas.

A figura 70 também posiciona o intervalo de variagdo dos dados de RA e
concentracdo de urdnio dissolvido nas 4dguas de subsuperficie das cidades amostradas no
estado do Amazonas em relacdo aos valores determinados em trabalhos executados por
Gomes (1978), Bonotto (1982), Bonotto (1986) em aguas subterraneas de diversas
localidades do Brasil e Silva (1999) em 4guas subterraneas de Manaus - AM. Observa-se
que os dados isotdpicos das dguas subterrdneas em estudo, enquadram-se em sua maioria,
na area estudada por Silva (1999) em Manaus e que as formagdes geologicas em questiao

sd0 bem parecidas quanto a concentragao de uranio e razao de atividade.
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Figura 70. Comparacao dos dados isotdpicos das amostras de dguas subterraneas coletadas
em cidades do estado do Amazonas com aguas de Gomes (1978), Bonotto
(1982 ¢ 1986) e Silva (1999), baseada na concentragdo de urnio (ug.L") ¢ RA,
de acordo com diagrama de Cowardt & Osmond (1980).

Mais que um elemento importante do ponto de vista economico, a presenca do
uranio no ambiente hidrico tem implicagdes radioldgicas, devido a sua mobilidade nas
aguas e grande potencial de produzir dano bioldgico.

O organismo humano contém, em média, 90 ug de uranio, incorporado através
do consumo normal de agua, alimentos e do ar respirado; aproximadamente 66% estao
dentro do esqueleto, 16% no figado, 8% nos rins ¢ uns 10% em outros tecidos. A maioria
(>95%) do uranio que penetra no organismo ¢ absorvido. Na populacdo em geral, a
ingestdo didria do composto soluvel e insoluvel de uranio ndo tem que ultrapassar 0,5

ngkg” e 5,0 ngkg' do peso corporal, respectivamente. Para qualidade de 4gua de beber,
o recomendado ¢ 2,0 pg.L" .ano™ (WHO, 2005).
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O critério empregado no Brasil ¢ baseado na Portaria n° 36 de 19/01/90 do
Ministério da Satde, a qual estabelece o valor de referéncia de 0,1 Bq.L™' e 1 Bq.L™" para a
radioatividade alfa e beta total, respectivamente. Para se concluir sobre a potabilidade da
agua, devem ser aplicados os critérios da CNEN (1988) que impde os limites de ingestdo
anual para o 2**U de 5x10° Bq e para o 2**U de 4x10° Bq.

Todas as dguas analisadas neste trabalho sdo utilizadas para fins de consumo
humano, de maneira que padrdes de qualidade podem ser empregados para avaliar sua
potabilidade relativamente ao uranio. O maior teor de urdnio dissolvido para todas as
aguas das cidades amostradas foi de 1,4 pg.L™' em Itacoatiara (Tabela 05). Constata-se,
assim, que os teores obtidos para as dguas subterraneas amostradas nas cidades em estudo

estdo abaixo da méaxima permitida pela Organizagao Mundial de Satide (WHO, 2005).
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel observar que a qualidade
das &guas subterraneas de todas as cidades visitadas € apropriada para consumo humano e
industrial, uma vez que foram determinadas concentracbes baixas dos constituintes
dissolvidos (urénio e demais elementos), inserindo-se todos eles no contexto dos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela legislacdo vigente, com excegdo de algumas amostras que
foram contaminadas por possiveis falhas nas construcdes dos pocos tubulares. Considerando-
se os valores médios obtidos para os principais cations, verificou-se que a abundancia ocorre
de acordo com a seqiiéncia regional K*>Na">Mg*>Ca’" e para os &nions HCO 5>Cl>S0?*
+~>NO3'.

Os diagramas hidrogeoquimicos utilizados permitiram caracterizar o ambiente
estudado (Formacdo Alter do Ch&o, Solimdes e Nhamundd) como redutor e &cido,
informacfes também confirmadas pelo emprego do modelo isotépico envolvendo o uranio
dissolvido e arazéo de atividade **U/*®U.

Entretanto, quando se observa o comportamento dos cétions, anions, uranio
dissolvido e razdo de atividade, nas aguas de subsuperficie, € possivel distinguir a Formacéo
Solimdes (menores picos) e a Alter do Chéo (maiores picos), o que confirma que a
hidroquimica elementar e isotdpica de subsuperficie sdo boas ferramentas para caracterizar

regides com litologias distintas.

Ta modelo isotopico denotou a aplicabilidade do urénio nas areas investigadas
como um bom tragcador hidrolégico natural. Na cidade de Manaus foi observado acréscimo de
razdo de atividade nafase liquida no sentido do fluxo subterraneo. Foram identificadas quatro
regibes com tendéncia de aumento de razdo de atividade, no sentido nordeste, isto €, de
Uarini a Tefé, Manacapuru a Manaus, Presidente Figueiredo a Sdo Sebastido do Uatuma e
Boa Vista do Ramos a Barreirinha, as quais estéo relacionadas a possiveis fei¢cdes estruturais,
a declividade da area de estudo, ao estreitamento da Bacia Sedimentar do Amazonas a partir
do seu curso médio, e drenagem orientada pela tectonica. A descarga superficial das grandes
bacias hidrogréficas da regido podem estar influenciando a dindmica do fluxo subterréneo,
ocasionando diferencas de velocidades de percolacdo e consequentes mudancas nas

distribuicdes desses elementos dissolvidos na area de estudo.
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A vasta extensdo da area investigada e as possibilidades de ocorréncias de
reacOes quimicas ao longo das direcbes de fluxo subterréneo sdo fatores que inserem
dificuldades na avaliagdo detalhada do comportamento da razéo de atividade, nos agliferos
estudados. Por outro lado, vale ressaltar que este trabalho € o primeiro que utiliza os isotopos
de urénio no estudo de agua subterranea em uma érea téo extensa na regido amazonica,
contribuindo assim, para abrir novas perspectivas para a pesquisa na regi&o.

O gerenciamento da agua subterrénea é de competéncia estadual, e a condicdo
para que isto se realize € uma decisdo politica. Na Amazonia, pouca importancia é dada a
protecdo dos recursos hidricos, tanto por parte dos 6rgdos publicos de protecdo ambiental
como pela prépria populagéo local. Em Manaus, existem milhares de pocos tubulares e po¢os
rasos de baixo rendimento, explorando o aguifero no nivel fredtico mais elevado, oferecendo
abastecimento ndo tratado, sem monitoracdo e protecdo sanitaria na maioria dos casos,
gerando potenciais focos de contaminacéo.

Devido as caracteristicas ambientais, geolégicas, hidrogeol dgicas e uso potencial
das aguas subterréneas da regido amazobnica, deve-se exercer protecao geral desses aquiferos,
com medidas de controle das atividades locais, construcdo de pogos com adequacdo as
normas técnicas, fiscalizagcdo na explotacdo dessas aguas, assim como, promover educacdo e

conscientizagado ambiental para a preservacéo do meio ambiente como um todo.
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Anexo 1.

Valores e percentuais das variaveis em mEq.L ™, resultados das anélises de
uranio e valores médios para as aguas subterraneas em cidades do estado

do Amazonas
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Tabela 03. Valores das varidveis (em mEq.L™) analisadas para as &guas subterraneas das
cidades de Itacoatiara, Rio Preto da Eva, Manacapuru, Iranduba, Presidente

Figueiredo e Manaus - AM

AMOSTRA/  CIDADF/ ca' Mg"™ HCOy Na’ K* Cl S0,? NO;
POCO MUNICIPIO (mEq LY (mEq.L?Y (mEq LY (mEqL?) (mEqL™) (mEgL?) (mEqL™) (mEqL™
01 ITACOATIARA 0,001 0,221 0,561 0,081 0,030 0,020 0,056
02 ITACOATIARA 0,283 0,470 0,922 0,139 0,473 0,036 0,039 0,001
03 ITACOATIARA 0,320 0,413 0,950 0,208 0,503 0,038 0,020 0,001
04 ITACOATIARA 0,135 0,247 0,753 0,374 0,255 0,032 0,020 0,001
05 ITACOATIARA 0,206 0,353 0,819 0,187 0,424 0,028 0,020 0,001
06 ITACOATIARA 0,248 0,288 0,885 0,343 0,391 0,032 0,020 0,001
07 ITACOATIARA 0,205 0,319 0,819 0,356 0,189 0,030 0,020 0,001
08 RIO PER\E/IO DA 0,021 0,243 - 0,182 0,033 0,036 0,020 0,002
09 MANACAPURU 0,123 0,118 0,329 0,082 0,230 0,038 0,020 0,010
10 MANACAPURU 0,286 0,196 0,699 0,060 0,370 0,024 0,020 0,003
11 MANACAPURU 0,200 0,222 - 0,065 0,248 0,030 0,020 0,007

12 MANACAPURU 0,063 0,118 0,109 0,034 0,089 0,032 0,020 0,006
13 MANACAPURU 0,189 0,191 0,499 0,073 0,263 0,040 0,020 0,007
14 MANACAPURU 0,033 0,059 0,009 0,021 0,023 0,042 0,020 0,001
15 MANACAPURU 0,160 0,395 0,869 0,052 0,350 0,032 0,020 0,002

16 IRANDUBA 0,044 0,076 0,109 0,308 0,071 0,200 0,020 0,013
17 IRANDUBA 0,054 0,080 - 0,317 0,028 0,156 0,020 0,059
18 IRANDUBA 0,068 0,043 - 0,043 0,005 0,033 0,020 0,012
19 PRESIDENTE 0,011 0,011 - 0,087 0,015 0,028 0,020 0,007
FIGUEIREDO
20 PRESIDENTE 0,004 0,016 - 0,043 0,007 0,022 0,020 0,006
FIGUEIREDO
21 MANAUS 0,092 0,132 0,011 0,043 0,204 0,028 0,020 0,001
22 MANAUS 0,011 0,028 0,049 0,026 0,140 0,028 0,020 0,001
23 MANAUS 0,012 0,051 0,001 0,100 0,112 0,054 0,020 0,012
24 MANAUS 0,020 0,028 - 0,030 0,002 0,034 0,020 0,001
25 MANAUS 0,016 0,008 0,001 0,078 0,030 0,030 0,020 0,008
26 MANAUS 0,060 0,190 0,649 1,587 0,140 0,028 0,020 0,001
27 MANAUS 0,327 0,124 0,629 0,065 0,127 0,028 0,020 0,002
28 MANAUS 0,024 0,014 0,001 0,104 0,023 0,070 0,020 0,011
29 MANAUS 0,128 0,081 - 0,317 0,115 0,274 0,020 0,050
30 MANAUS 0,001 0,020 0,009 0,060 0,035 0,040 0,020 0,002
31 MANAUS 0,010 0,021 0,019 0,030 0,115 0,042 0,020 0,001
32 MANAUS 0,015 0,042 0,079 0,034 0,204 0,026 0,020 0,001
33 MANAUS 0,018 0,044 0,099 0,034 0,227 0,032 0,020 0,001
34 MANAUS 0,006 0,014 - 0,165 0,010 0,096 0,020 0,007
35 MANAUS 0,037 0,066 0,259 0,030 0,265 0,034 0,020 0,001
36 MANAUS 0,006 0,024 0,001 0,073 0,010 0,040 0,020 0,001
37 MANAUS 0,015 0,049 0,010 0,152 0,158 0,108 0,020 0,024
38 MANAUS 0,008 0,012 - 0,008 0,002 0,034 0,020 0,001
39 MANAUS 0,025 0,068 0,179 0,139 0,263 0,094 0,020 0,021
40 MANAUS 0,013 0,039 0,129 0,026 0,209 0,042 0,020 0,002
41 MANAUS 0,013 0,020 0,009 0,013 0,056 0,038 0,020 0,001
42 MANAUS 0,008 0,043 0,129 0,082 0,235 0,070 0,020 0,001
43 MANAUS 0,025 0,024 0,119 0,030 0,248 0,042 0,002 0,001

14 MANAUS 0,001 0,016 - 0,100 0,005 0,058 0,002 0,008
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Tabela 03a. Valores das varidveis (em mEq.L™) analisadas para as &guas subterraneas das
cidades de Parintins, Barreirinha, Maués, Boa Vista do Ramos, Urucarg, Sdo
Sebastido do Uatum3, Tefé, Alvardes e Uarini - AM

AMOSTRA CIDADE/ Ca” Mg HCOy Na' K* cr So,? NO;
MUNICIPIO  (mEqL?Y) (mEqL™) (mEqL?) (mEqL™Y) (mEqL?) (mEqL™?) (mEqL™) (mEg.L™
45 VILQA?:{';ANATZII(\?QIA/ 0,063 0,071 0,108 0,038 0,066 0,039 0,020 0,000
46 V'LQA??';ANATZng'A/ 0,013 0,062 0,130 0,028 0,078 0,034 0,020 0,000
47 PARINTINS 0,219 0,144 0,752 0,178 0,679 0,202 0,020 0,000
48 PARINTINS 0,009 0,018 0,247 0,020 0,144 0,047 0,020 0,000
49 PARINTINS 0,009 0,045 0,056 0,005 0,044 0,009 0,020 0,000
50 PARINTINS 0,009 0,060 0,478 0,025 0,306 0,041 0,020 0,000

51 BARREIRINHA 0,009 0,031 0,065 0,104 0,024 0,0008 0,020 0,000
52 BARREIRINHA 0,009 0,033 0,056 0,069 0,040 0,0009 0,020 0,000

53 VERA _ 0,023 0,046 0,030 0,002 0,034 0,002 0020 0,000
CRUZ/MAUES
54 CANARANA/ 0,039 0,042 0034 0,002 0,024 0,002 0020 0,000
55 MAUES 0065 0,068 0,478 0,081 0,394 0,100 0020 0,000
56 MAUES 0010 0,009 0,143 0,002 0,054 0,013 0020 0,000
57 MAUES 0000 0,010 0,065 0,002 0,044 0,007 0020 0,000
58 MAUES 0,012 0,005 0,039 0,002 0,030 0,003 0020 0,000
59 BOAVISTADO 0,007 0,007 0034 0,002 0,030 0,002 0020 0,000
60 BOAVISTADO 0,004 0,015 0,039 0,002 0,030 0,003 0020 0,000
61 URUCARA 0,001 0,022 0,378 0,007 0,104 0,038 0020 0,000
62 URUCARA 0,001 0024 0043 0,005 0,034 0,002 0020 0,009
63 URUCARA 0,006 0014 0047 0,005 0,040 0,002 0020 0,020
64 URUCARA 0004 0,019 0,060 0,017 0,040 0,001 0020 0,030
65 BONANGA/ 0004 0021 0,117 0,017 0069 00006 0020 0,020
66 AMANARY 0010 0,042 0,047 0,102 0,029 0,002 0020 0,030
67 BOAESPERANGAI 0,001 0,026 0,073 0,007 0,042 0,009 0020 0,000
68 CASTANHAL/ 0,001 0,016 0,039 0,017 0,040 0,004 0020 0,020
69 SKOSEBASTIRO 0,123 0,060 0,060 0184 0,029 0,002 0020 0,249
70 SAOSEBASTIAO 0,028 0094 0,047 0,181 0,036 0,002 0020 0,249
71 SAOSEBASTIAO 0,053 0,133 0,047 0,179 0,038 0,001 0020 0259
DO UATLJMA
72 TEFE 2450 4,033 0,229 0,148 0,074 0,142 0020 0,102
73 TEFE 0,045 0,022 0,289 0,169 0,058 0,031 0020 0,003
74 TEFE 0,086 0,053 0,399 0,178 0,058 0,040 0020 0,001
75 TEFE 1,387 4,076 0,569 0,282 0,084 0,031 0020 0,000
76 TEFE 1,176 3,623 0,489 0,282 0,076 0,022 0020 0,000
77 TEFE 0,018 0,028 0,219 0104 0084 0,018 0020 0,001
78 TEFE 0,008 0,047 0,259 0,139 0,076 0,027 0020 0,002
79 ALVARAES 0034 0017 0,109 0,143 0,023 0,158 0020 0,008
80 ALVARAES 0,012 0,038 0,001 0,113 0,025 0,09 0020 0,009
81 UARINI 0004 0,006 0,059 0,143 0,033 0,054 0020 0021

82 UARINI 0,004 0,007 0,079 0,056 0,025 0,031 0,020 0,003
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Tabela 04. Percentuais das variaveis (em mEq.L™) analisadas para as dguas subterraneas das
cidades de Itacoatiara, Rio Preto da Eva, Manacapuru, Iranduba, Presidente
Figueiredo e Manaus - AM

AMOSTRA CIDADE/ %Ca’ %Mg?  %Na +K' %Cl +NOs %HCO; %SO,>

MUNICIPIO
01 ITACOATIARA 0,12 25,58 74,30 81,32 0,00 18,68
02 ITACOATIARA 20,73 34,43 44,84 3,70 92,38 3,92
03 ITACOATIARA 22,16 28,60 49,24 3,86 94,15 1,99
04 ITACOATIARA 13,35 24,43 62,22 4,09 93,42 2,49
05 ITACOATIARA 17,60 30,17 52,23 3,34 94,35 2,31
06 ITACOATIARA 19,53 22,68 57,79 3,52 94,35 2,13
07 ITACOATIARA 19,18 29,84 50,98 3,58 94,13 2,29
08 RIOPRETODAEVA 438 50,73 44,89 65,52 0,00 34,48
09 MANACAPURU 22,24 21,34 56,42 12,10 82,87 5,03
10 MANACAPURU 31,36 21,49 47,15 3,63 93,69 2,68
11 MANACAPURU 27,21 30,20 42,59 64,91 0,00 35,09
12 MANACAPURU 20,73 38,81 40,46 22,76 65,27 11,97
13 MANACAPURU 26,40 26,67 46,92 8,31 88,16 3,53
14 MANACAPURU 24,26 43,38 32,36 59,73 12,50 271,77
15 MANACAPURU 16,72 41,27 42,01 3,70 94,14 2,16
16 IRANDUBA 8,82 15,23 75,95 62,29 31,87 584
17 IRANDUBA 11,27 16,70 72,03 91,49 0,00 8,51
18 IRANDUBA 42,76 27,04 30,20 69,24 0,00 30,76
19 PRESIDENTE 8,87 8,87 82,26 63,64 0,00 36,36

FIGUEIREDO
20 PRESIDENTE 571 22,85 71,44 58,34 0,00 41,66

FIGUEIREDO
21 MANAUS 19,53 28,02 52,45 48,34 18,33 33,33
22 MANAUS 5,36 13,66 80,98 29,59 50,00 20,41
23 MANAUS 4,36 18,54 77,10 75,86 1,15 22,99
24 MANAUS 25,00 35,00 40,00 63,64 0,00 36,36
25 MANAUS 12,12 6,06 81,82 64,42 1,69 33,89
26 MANAUS 3,03 9,61 87,36 4,16 92,98 2,86
27 MANAUS 50,85 19,28 29,87 4,43 92,63 2,94
28 MANAUS 14,54 8,48 76,98 79,42 0,98 19,60
29 MANAUS 19,96 12,63 67,41 94,19 0,00 581
30 MANAUS 0,86 17,24 81,90 59,16 12,67 28,17
31 MANAUS 5,68 11,93 82,39 52,44 23,17 24,39
32 MANAUS 5,08 14,23 80,69 21,44 62,69 15,87
33 MANAUS 5,57 13,62 80,81 21,72 65,13 13,15
34 MANAUS 3,07 7,18 89,75 83,74 0,00 16,26
35 MANAUS 9,29 16,58 74,13 11,15 82,48 6,37
36 MANAUS 5,30 21,23 73,47 66,14 1,61 32,25
37 MANAUS 4,01 13,10 82,89 81,49 6,17 12,34
38 MANAUS 26,66 40,00 33,34 63,64 0,00 36,36
39 MANAUS 5,05 13,73 81,22 36,63 57,00 6,37
40 MANAUS 4,52 13,58 81,90 22,80 66,84 10,36
41 MANAUS 12,74 19,60 67,66 57,36 13,23 29,41
42 MANAUS 2,17 11,68 86,15 32,28 58,63 9,09
43 MANAUS 7,64 7,33 85,03 23,64 65,38 10,98

44 MANAUS 0,82 13,11 86,07 76,75 0,00 23,25
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Tabela 04a. Percentuais das variaveis (em mEq.L™) analisadas para as 4guas subterraneas das
cidades de Parintins, Barreirinha, Maués, Boa Vista do Ramos, Urucarg, Sao
Sebastido do Uatum3, Tefé, Alvardes e Uarini — AM

AMOSTRA MCJ ﬁﬁ:? PEIO %Ca” %Mg”  %Na +K' %ClI+NO; %HCO;  %SO,~
45 VILA AMAZONIA/ - 26,47 29,83 43,70 88,03 0,00 11,97
PARINTINS
46 VILA AMAZONIA/ - 7 18 34,25 58,57 89,14 0,00 10,86
PARINTINS
47 PARINTINS 17,9 11,80 70,30 97,47 0,00 2,53
48 PARINTINS 4,71 9,42 85,87 93,63 0,00 6,37
49 PARINTINS 8,73 43,68 47,59 76,47 0,00 23,53
50 PARINTINS 2,25 15,00 82,75 96,29 0,00 371
51 BARREIRINHA 535 18,45 76,20 76,47 0,00 23,53
52 BARREIRINHA 596 21,85 72,19 73,69 0,00 26,31
53 VERA 21,90 43,80 34,30 61,54 0,00 38,46
CRUZ/MAUES
54 CANARANA/ 3644 3925 24,31 64,29 0,00 35,71
MAUES
55 MAUES 10,69 11,18 78,13 96,66 0,00 3,34
56 MAUES 13,33 12,00 74,67 88,64 0,00 11,36
57 MAUES 1,75 17,54 80,71 78,26 0,00 21,74
58 MAUES 24,48 10,20 65,32 67,75 0,00 32,25
59 BOAVISTA DO 15,21 15,21 69,58 64,29 0,00 35,71
60 BOAVISTA DO 7,84 29,41 62,75 67,74 0,00 32,26
61 URUCARA 0,74 16,41 82,85 95,42 0,00 4,58
62 URUCARA 1,56 37,50 60,94 60,81 12,17 27,02
63 URUCARA 9,23 21,53 69,24 55,05 22,48 22,47
64 URUCARA 5,00 23,75 71,25 54,95 27,04 18,01
65 BONANCA/ 3,60 18,91 77,49 74,62 12,69 12,69
URUCARA
66 AMANARI/ 5,46 22,95 71,59 49,49 30,31 20,20
URUCARA
67 BOAESPERANCA/ 1 3] 34,21 64,48 80,39 0,00 19,61
URUCARA
68 CASTANHAL/ 1,35 21,62 77,03 51,80 24,11 24,09
URUCARA
69 SAOSEBASTIAODO 31,06 15,15 53,79 18,73 75,23 6,04
70 SAOSEBASTIAODO 8,25 27,72 64,03 15,40 78,31 6,29
71 sAo SEBASTI '/{;*0 DO 13,15 33,00 53,85 14,67 79,22 6,11
72 TEFE 36,54 60,15 331 49,50 46,45 4,05
73 TEFE 15,30 7,48 77,22 9,92 84,25 5,83
74 TEFE 22,93 14,13 62,94 8,92 86,74 4,34
75 TEFE 23,79 69,92 6,29 5,01 91,77 322
76 TEFE 22,80 70,25 6,95 4,15 92,09 3,76
77 TEFE 7,69 11,96 80,35 7,37 84,88 7,75
78 TEFE 2,96 17,40 79,64 9,42 84,09 6,49
79 ALVARAES 15,66 7,83 76,51 56,28 36,94 6,78
80 ALVARAES 6,38 20,21 73,41 48,61 42,13 9,26
81 UARINI 2,15 322 94,63 48,71 38,31 12,98

82 UARINI 4,34 7,60 88,06 25,58 59,39 15,03




Anexo0l1- 172




Anexo0l- 173




Anexo0l- 174




Anexo 2.

L ogistica de amostragem



L ogistica de amostragem

Para o desenvolvimento do trabalho, houve primeiramente a promoc¢éo de Manaus
como cidade sede. A partir de Manaus, 0 acesso aos demais municipios — tanto por rodovia,
aéreo ou fluvial - é facilitado por se tratar da capital do Estado, além ser a sede do Instituto
Nacional de Pesguisa da Amazonia - INPA, a sede da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais— CPRM-MANAUS e empresas de perfuracéo.

A primeiramente coleta foi em Itacoatiara e totalizou 07 amostras. O acesso foi
pela rodovia AM-10 com automdével de pegqueno porte e alugado. O percurso de Manaus a
Itacoatiara durou 3 horas. H& possibilidades desse percurso ser feito de barco. O Unico
inconveniente € que dura em torno de 14 h e geramente, os barcos saem de Manaus no final
datarde.

Na volta de Itacoatiara para Manaus, houve a coleta de 01 amostra na cidade de
Rio Preto da Eva (Figura 73). Estando h4 75 km de Manaus pelarodovia AM-10.

Figura 73. Area urbana de cidade de Rio Preto da Eva- AM -2000.

A segunda saida para coleta de mostras, foi para a cidade de Manacapuru gue fica

ha 87 km de Manaus. Nessa cidade, houve a coleta de 07 amostras.
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A partir de Manaus, a travessia do rio Negro é feita de balsa de grande porte que
sai do bairro de Sdo Raimundo com destino a vila de Cacau Pireira no municipio de Iranduba
e dura 45 minutos (Figura 74). A balsa funciona de 6:00 h da manha as 11:00 h da noite e é
cobrado frete por veiculo. Em seguida, pegou-se a rodovia AM-70 com automovel de
pequeno porte e alugado. Ha possibilidades desse percurso ser feito de barco com
inconveniéncia para o tempo de viagem que é de aproximadamente 8 horas e geralmente, 0s

barcos saem de Manaus no final datarde.

Figura74. Balsa paratravessiado rio Negro - Cacau Pireira- Iranduba - AM - 2003.

A coleta de amostras na cidade de Iranduba foi feita seguindo a mesma
metodologia da coleta em Manacapuru, pois a mesma encontra-se entre Manacapuru e
Manaus. Em Iranduba houve a coleta de 03 amostras (Figura 75), sendo 02 amostras na
cidade e 01 na comunidade do Caldeirdo que fica ha 15 km do centro da cidade e pertence ao

EMBRAPA. O acesso também pode ser feito de barco.
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Figura 75. Coleta de amostra em poco tubular - Iranduba - AM - 2001.

Para Presidente Figueiredo, o acesso foi pela rodovia BR-174 com automoével de
pegueno porte e alugado. O percurso de Manaus a Presidente Figueiredo durou em torno de
uma hora vinte (cerca de 107 km). N&o ha possibilidades desse percurso ser feito de barco.

Como ndo foi possivel encontrar pogo adequado para a coleta de amostras na
cidade, houve a coleta de 02 amostras na vila de Balbina que fica ha 80 km a leste de
Presidente Figueiredo, entrado a direita darodovia BR-174 no km 102. A estrada é asfaltada e
bem conservada.

Na cidade de Manaus, a coleta de amostras foi feita com automével de pequeno
porte e alugado. A amostragem foi facilitada devido a grande quantidade de pocos perfurados.
Houve a coleta de 24 amostras, distribuidas dentro do perimetro urbano.

A préxima cidade com pogos amostrados foi Parintins que fica ha 420 km por via

fluvial de Manaus. O acesso foi feito de barco de grande porte que saiu de Manaus as 17 horas
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e chegou em Parintins por volta das 10 horas do dia seguinte. O acesso a area também pode
Ser por via aérea, rodovias ndo existem.

Os barcos de linha que servem aos municipios saem geralmente de Manaus no
periodo da tarde. E importante salientar que se faz necessario adquirir rede para dormir
(Figura 76), pois os barcos vigam freglentemente a noite, apesar de alguns alugarem

camarotes.

Figura 76. Redes em barcos geralmente utilizadas em viagens de longo percurso — Manaus —
AM —2002.
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Em Parintins, a coleta das 04 amostras foi através de automével de pequeno porte
e alugado (Figura 77). Ainda em Parintins, houve o aluguel de um deslizador ou voadeira
(motor de 25HP) com intuito de fazer a coleta na vila Amazonia e cidade de Barreirinha. A
vila Amazobnia faz parte do municipio de Parintins e 0 Unico acesso é feito pelo rio Amazonas,

com aproximadamente 30 minutos de viagem.

Figura 77. Pocos amostrados na cidade de Parintins — AM — 2001.

Apébs a coleta em vila Amazbnia (Figura 78), as amostras foram levadas a
Parintins para serem devidamente acondicionadas e guardadas. Em seguida, houve a coleta na
cidade de Barreirinha que fica a aproximadamente 1 hora e 30 minutos de Parintins — neste
deslizador — pelo rio Amazonas. Houve a coleta de 02 amostras na vila Amazonia e 02 na
cidade de Barreirinha

Com o retorno a Parintins, as 08 amostras de 20 litros foram enviadas de barco de
grande porte para Manaus. O frete que o barco cobra para o transporte das amostras para as

cidades visitadas, é geramente pago no destino.
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Figura 78. Coleta de amostra em vila Amazonia - Parintins - AM - 2001.

As 08 amostras com menor volume foram transportadas em um barco de alta
velocidade (1600 HP) levando em torno de 10 horas para Manaus. Este barco faz linha para
Manaus duas vezes por semana e ndo faz frete de objeto com grande volume. Sai de Parintins
geralmente as 7 horas.

Para a coleta de amostras em Maués, o acesso foi feito de barco de grande porte
que saiu de Manaus 17 horas e chegou por volta das 9 horas do dia seguinte. O acesso a area
também pode ser por via aérea, rodovias ndo existem.

A coleta das 04 amostras na cidade de Maueés foi através de automovel de
pequeno porte e alugado.

Em Maués, houve o aluguel de um deslizador ou voadeira (motor de 25HP) para
fazer a coleta de 01 amostra na vila Vera Cruz (Figura 79) e 01 amostra na vila Canarana
(Figura 80) que fazem parte deste municipio. A vila Vera Cruz posiciona-se logo a frete da
cidade de Maués, atravessando o rio Maués que leva uns 10 minutos em média. O acesso a
vila Canarana foi feito pelo parana do Uraria e levou 30 minutos de viagem. Existe um barco
de linha de pequeno porte (Figura 81) que faz esse percurso em 2 horas, em dias aternados.

Com o retorno a Maués, as 06 amostras foram enviadas de barco de grande porte
para Manaus.
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Figura 79. Coleta de amostranavilaVera Cruz - Maués - AM - 2002.

Figura 80. Coleta de amostra em poco tubular em vila Canarana - Maués - AM - 2002.
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Figura 81. Barco de linha de Maués a vila Canarana. Parana do Urariade Cima- AM - 2002.

A cidade de Boa Vista do Ramos fica ha 16 horas de Manaus. O acesso foi feito
por barco que faz a linha Manaus-Parintins. Ndo existe a possibilidade desse acesso por
rodovia.

A coleta de amostras foi feita a pé, pois nesta cidade ndo existem meios para
alugar qualquer tipo de veiculo. Sendo necessario a gjuda de terceiros para o transporte das
amostras até o porto de Boa Vista do Ramos. As 02 amostras foram enviadas de barco de
grande porte para Manaus.

O acesso a cidade de Urucara foi feito de barco de linha e durou 15 horas de
viagem. N&o existe a possibilidade do acesso por rodovia. Em Urucarg, a coleta de amostras
foi feita com automoével de médio porte e augado. Houve a coleta de 04 amostras. Depois da
amostragem na cidade, fez-se as coletas de amostras na vila de Bonanca, Amanari, Boa
Esperanca e Castanha que fazem parte deste municipio. A estrada que liga as vilas ndo é
asfaltada e de dificil acesso. A amostragem nas vilas durou cerca de 5 horas. Apés as col etas,
as 08 amostras foram enviadas de barco de grande porte para Manaus.

Para a amostragem em S&0 Sebastido do Uatumd, o acesso foi feito de barco de

grande porte e levou cerca de 14 horas para chegar ao destino.



Anexo 02 - 184

Sem a possibilidade de aluguel de qualquer tipo de veiculo, a coleta das 03
amostras foi feita a pé. Sendo necesséria a gjuda de terceiros, para o transporte das amostras
até o porto de S&o Sebastido do Uatuma e posterior envio de barco para Manaus.

Para a amostragem no municipio de Tefé, o acesso foi feito de avido de médio
porte e levou cerca de 1 hora e 15 minutos. O acesso a &rea geramente é feito de barco, mas
nesta época do ano (outubro-dezembro) o rio Solimdes esta muito seco (Figura 82), com isso,

dificultando a navegacéo dos barcos.

Figura 82. Foto aérea sobre o rio Solimdes proximo a cidade de Tefé — AM- 2002.

Em Tefé, a coleta das 07 amostras foi através de automével de pequeno porte e
alugado. Para a coleta nas cidades de Alvardes e Uarini, houve o aluguel de um deslizador ou
voadeira (motor de 20HP).

Partindo de Tefé para a cidade de Alvardes, atravessasse 0 Lago de Maués por
aproximadamente 15 minutos e chegasse a vila de Nogueira. A partir dessa vila, existe 15 km
de estrada asfaltada até a cidade de Alvardes. Esse trajeto foi feito em veiculo, pois no porto

de Nogueira é comum o frete de veiculos e motos.
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Enquanto isso, 0 deslizador segue pelo rio por aproximadamente 1 hora até a
cidade de Alvardes. Em Alvardes, houve a coleta de 02 amostras (Figura 83), utilizando
veiculo fretado.

Em seguida, retornou-se a0 dedlizador que esperava no porto de Alvardes e
seguiu-se para Uarini. O acesso a Uarini € feito em aproximadamente 2 horas subindo o rio

Solimdes e entrando no lago de Uarini (Figura 84).

Figura 83. Coleta de amostra na cidade de Alvardes - AM — 2002.

A amostragem em Uarini foi feita a pé, pois ndo havia outro meio de locomogao.
Apoés a coleta de 02 amostras, houve o retorno para Tefé, em aproximadamente 3 horas de

viagem.
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Na cidade de Tefé, as 11 amostras de 20 litros foram despachadas em barco de
grande, os frascos com menor volume, foram acondicionados em caixa de isopor e levadas

para Manaus por via aérea.

=
—— -

Figura 84. Acesso & cidade de Uarini pelo rio Solimdes - AM - 2002.
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