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APRESENTAGAO

O relatdrio final de Avaliagdo dos Aquiferos das Bacias Sedimentares da
Provincia Hidrogeolégica Amazonas (PHA) no Brasil (escala 1:1.000.000) e
Cidades Pilotos (escala 1:50.000) é constituido dos seguintes volumes:
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Hidrogeolégica Amazonas
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1.1 - Objetivo do Estudo

Em atendimento aos itens 6.4.3.7 € 6.4.3.8 dos Termos de Referéncia (TDRs),
o objetivo do estudo é a caracterizagcdo dos aspectos fisiograficos, geologicos
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos da cidade piloto de Tabatinga, visando,
sobretudo, a avaliacdo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos
subterraneos como subsidio para a tomada de decisdo no ambito do
aproveitamento e da preservagao dos referidos recursos na regido amazdnica.

1.2 - Metodologia
O estudo realizado envolveu trés etapas distintas, a saber:
» Levantamento e analise da bibliografia existente;

» Servigos de campo, com inventario de 15 (quinze) pogos, nos quais foi
realizado um monitoramento quali-quantitativo constando de coleta de
agua para analises e medigbes de niveis d’agua. Esse levantamento foi
levado a efeito em duas campanhas. Na primeira, em abril de 2012,
correspondente ao periodo chuvoso, foram feitas medi¢des de nivel de
agua e coletas de amostras de agua para analises fisico-quimicas e
microbiolégicas (anexo 7.2.1). Na segunda, em outubro de 2012,
durante o periodo de estiagem, além das coletas de agua para analises
fisico-quimicas e microbiologicas, nos 15 (quinze) pogos (anexo 7.2.2),
foram feitas analises especificas (anexo 7.2.3) de metais pesados,
BTEX e fenois em 5 (cinco) pogos; para analises isotopicas de tricio, em
6 (seis) pocgos; para analises de oxigénio-18 e deutério, em 3 (trés)
pocos e para analises de carbono 14 em 1 (um) poco. Ademais foram
realizados ensaios de bombeamento em 2 (dois) pogos existentes,
TBT16 e TBT17 no aquifero Aluvial, sendo o primeiro com profundidade
de 32 m e o segundo com profundidade de 24 m. As vazdes de teste
foram praticamente as mesmas (1,2 m*h no TBT16 e 1,3 m*h no
TBT17), porém as vazdes especificas foram distintas: 0,6 m3*h/m e 1,75
m?3/h/m, respectivamente.

» Interpretacdo dos resultados das analises de agua, bem como dos
dados existentes e levantados no campo, com avaliagdo quantitativa e
qualitativa das aguas do aquifero Aluvial de Tabatinga.

1.3 — Localizagdo e Dimensdes da Area de Estudo

A cidade de Tabatinga, localizada na Microrregiao do Alto Solimbes, esta
situada a margem esquerda do Rio Solimbes, na ftriplice fronteira Brasil-
Colémbia-Peru e tem o0 seu marco zero situa-se nas coordenadas 04°15'09” S
e 69°56'17" W. Fica no extremo Oeste do estado do Amazonas e a sua
distancia de Manaus é de aproximadamente 1.600 km por via fluvial e 1.100 km
por via aérea. O municipio de Tabatinga limita-se a Oeste com os paises Peru
e Colébmbia; ao Sul, com o municipio de Benjamin Constant; a Leste com Sé&o
Paulo de Olivenga e ao Norte com Santo Antonio do Iga (SEPLAN, 2013).

Segundo o censo demografico do IBGE (2010), o municipio de Tabatinga
possui uma area de 3.224,88 km? o que equivale a 0,21% do territério do
estado do Amazonas. A populacdo total do municipio é de 52.272 habitantes,
distribuidos 36.355 (69,5%) na area urbana e 15.917 (30,5%) na area rural. O
municipio possui uma densidade demografica de 16,21 hab./km?.
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A area da folha de 15 minutos da regido de Tabatinga cobre uma superficie de
139,16 km?, dos quais apenas 9,36 km? correspondem a area de estudo (figura
1.1) propriamente dita, na qual foi realizado o monitoramento dos pogos nas
duas campanhas de medigdes de niveis e de coleta de agua.
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2.1 — Elementos e Fatores do Clima

Temperatura, ventos, umidade relativa e insolagdo, constituem, juntamente
com as precipitagdes, os principais elementos e fatores condicionantes do
clima de uma regidao. Por padrao da Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM) as caracterizagdes climaticas devem ser realizadas com base em
“normais climatolégicas” de 30 anos.

Para a cidade de Tabatinga, segundo as Normais Climatolégicas 1961-1990
(INMET, 2009), os valores dessas variaveis meteorologicas principais sao
apresentados na tabela 2.1. Além disso, sobretudo para a inclusdo de valores
de evapotranspiragao potencial e evapotranspiragao real que ndo constam das
normais de 1961-1990, sdo também apresentados (tabela 2.2) dados dos 30
anos mais recentes do periodo de 1981-2010 levantados da rede do INMET. A
comparacao dos resultados concernentes aos dois ultimos periodos de 30 anos
de dados revela diferencas importantes de comportamento entre algumas das
variaveis meteorolégicas estudadas (por exemplo, temperatura), como se vera
adiante, sendo este fato atribuido, em parte, a falhas de registros verificadas
nos 30 anos mais recentes e em parte a superposicao de 10 anos entre os dois
periodos estudados. Essas discrepancias certamente serdo minimizadas pelo
INMET quando da publicagdo das Normais Climatologicas de 1991-2020.

2.1.1 -Clima

O clima predominante € o tropical super umido, muito quente e com bastante
umidade. Pela classificacdo de Koppen, predomina nesta regido o Clima
Tropical Chuvoso, onde a temperatura média do més mais frio € sempre
superior a 18°C (tabela 2.1). Incluido no grupo A e apresentando os tipos Am e
Af, o clima desta regido é caracterizado por uma curta estagédo seca. A regiao
também é afetada pelo fenbmeno da “friagem”, que é ocasionada por uma
massa de ar polar que durante os meses de inverno, no hemisfério sul,
desemboca de forma agressiva sobre a planicie amazodnica.

A estagdo meteoroldégica mais proxima de Tabatinga é a INMET 82410 —
Benjamin Constant, cerca de 20 km a SSW.
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Tabela 2.1 — Variaveis meteorologicas da Estacdo 82410 — Benjamin Constant,
segundo as Normais Climatolégicas 1961-1990 (INMET, 2009)*.

Velocidade | Insolagao Precipitacao Temperatura do Ar (°C) Umidade
Més 2‘:‘3%2 doVento | Média | Nomero | Media | — _ Relativa
(mis) | (horas) | dedias | (mm) | Medid | Min | Max | (o)
JAN Calmo 1,2 103,3 19 332,7 255 20,9 30,4 82,9
FEV | Calmo 1,2 98,0 15 276,6 255 20,9 30,4 82,2
MAR | Calmo 1,2 11,6 16 326,3 25,7 20,9 30,6 82,0
ABR | Calmo 1,1 110,0 16 2948 25,7 21,2 30,5 83,0
MAI Calmo 1,2 1154 15 2452 255 21,0 30,2 83,4
JUN Calmo 1,2 129,8 11 134,6 25,2 20,6 30,1
JUL Calmo 1,1 142,0 10 135,6 25,1 20,2 30,1 81,9
AGO | Calmo 1,1 156,8 10 128,6 25,4 20,6 31,0 81,0
SET | Calmo 1,1 139,6 11 166,6 25,7 20,9 31,2 80,5
OUT | Calmo 1,2 144,3 14 2421 25,9 21,0 314 80,9
NOV | Calmo 1,2 116,7 14 2448 25,7 21,0 30,8 81,6
DEZ | Calmo 1,2 104,7 17 293,6 255 21,0 30,5 82,2
ANO | Calmo 1,2 1.472,2 168 2.821,4 25,5 20,9 30,6

*Todos os valores nessa tabela, tanto mensais quanto anuais, sdo valores médios, ou seja, normais. Os
totais anuais, ou médias anuais, de insolagéo, do nimero de dias de chuva e de precipitacdo sao iguais a
soma das médias mensais.

Tabela 2.2 - Estagcdo 82410 — Benjamin Constant (mais préxima de
Tabatinga): Médias mensais das variaveis meteorologicas no periodo de 1981-
2010. Fonte: Dados da base do INMET*.

Dir:géo Velocidade Evapotrgr;-lsplragao Insolagdo | Precipitacao Umidade
. 0 Temperatura .
Mes | vento | doVento Mpiencial| Real | O [Nimero| Total | Maxima(ec) | Relativa
(graus) i) (mm) (mm) (LT de dias | (mm) 4]
JAN | 10,8 0,8 1449 1449 98,9 21 299,9 29,6 86,8
FEV 9,1 0,8 131,9 131,9 92,7 19 2791 30,1 86,9
MAR | 13,1 0,8 143,3 143,3 103,5 19 2899 30,0 86,8
ABR | 10,5 0,8 137,3 137,3 115,6 19 261,6 31,1 87,2
MAI 9.1 0,8 139,5 138,6 114,6 19 208,3 30,5 87,6
JUN 8,3 0,8 132,8 132,7 111,0 15 136,7 30,5 86,9
JUuL | 10,8 0,8 137,4 135,1 142,1 13 101,7 244 85,3
AGO | 104 0,8 140,1 114 152,6 13 105,9 30,6 84,2
SET | 89 0,8 1379 133,1 149,2 12 136,0 314 83,4
OuT | 81 0,8 145,0 142,3 137,5 17 196,4 21,7 84,2
NOV | 1211 0,8 141,3 141,3 123,0 18 240,8 29,2 85,4
DEZ 71 0,8 145,3 1453 107,5 20 252,9 30,0 86,3
ANO| 99 0,8 1676,7 |1.637,2 | 1.448,2 205 |2.509,1 29,1 85,9

*Todos os valores nessa tabela, tanto mensais quanto anuais, sdo valores médios, ou seja, normais. Os
totais anuais, ou médias anuais, de insolagdo, numero de dias de chuva e de precipitagdo sdo iguais a

soma das médias mensais.
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2.1.2 - Temperatura

Segundo as Normais Climatolégicas de 1961-1990, as temperaturas médias
mensais na estacdo de Benjamin Constant ficaram compreendidas entre
25,1°C e 25,9°C com uma média anual de 25,5°C (tabela 2.1). Ja as
temperaturas maximas normais de 1961-1990 variaram de 30,1 a 31,4°C, com
média anual de 30,6°C. Nos 30 anos mais recentes (tabela 2.2) as maximas
mensais variaram de 21,7°C a 31,4°C com média anual de 29,1°C. A
comparagao entre as temperaturas maximas meédias anuais indica uma
reducao local de -1,5°C, ao contrario do que sugere a hipétese de aquecimento
global, ainda questionada por boa parte da comunidade cientifica.

A variagdo das normais de 1961-1990 das temperaturas minima, média e
maxima em Benjamin Constant € ilustrada na figura 2.1a. Para o periodo de
1981-2010 dispde-se apenas das temperaturas maximas (figura 2.2a), cuja
variagdo mensal apresenta comportamento que difere do padrao das normais
com valores de 30,5 e 24,4°C em junho-julho e valores de 31,4 e 21,7°C em
setembro-outubro. Valores de temperaturas maximas médias de 24,4°C em
julho e, principalmente, de 21,7°C em outubro na regido de Benjamin Constant
sao improvaveis e essa pode ter sido a razao para a inversido da tendéncia de
aquecimento acima indicada, alids, a unica verificada em todos os postos
estudados no ambito do Projeto ANA-PHA.

2.1.3 - Ventos

Nao ha registro da diregdo normal predominante dos ventos em Benjamin
Constant no periodo de 1961-1990 (tabela 2.1), indicando-se apenas vento
calmo. A intensidade média varia de 1,1 m/s em junho, a 1,2 m/s em outubro,
registrando uma meédia anual de 1,2 m/s. No periodo de 1981 a 2010 (tabela
2.2), o comportamento dos ventos se revelou ainda mais calmo do que nos 30
anos anteriores, com uma intensidade média constante de 0,8 m/s. A direcéo
predominante € NNE, ja que variou de 7,1° em dezembro a 13,1° em margo,
com media anual de 9,9° (figuras 2.1b e 2.2b).

2.1.4 - Umidade Relativa

As normais 1961-1990 de umidade relativa do ar em Benjamin Constant
(tabela 2.1) variam de 80,5% no més mais seco (setembro) a 83,4% no final do
periodo chuvoso do ano (maio). Conforme tabela 2.2, nos 30 anos mais
recentes (1981-2010) a umidade relativa variou de 83,4% em setembro a
87,6% em maio. Mantém-se, portanto, 0 mesmo padrao de distribuicdo mensal
da umidade relativa do ar nos dois periodos de 30 anos considerados (figuras
2.1c e 2.2c), embora n&o tenha sido possivel comparar as médias anuais por
falta de registro da média do més de junho no periodo de 1961-1990.
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2.1.5 - Insolagao

A insolagdo média mensal, de acordo com as normais de 1961-1990 em
Benjamin Constant, oscilou entre 98 horas (em fevereiro) e 156,8 horas (em
agosto), com meédia anual de 1.472,2 horas (tabela 2.1). Nos 30 anos mais
recentes (1981-2010) essa variagdo oscilou de 92,7 horas (em fevereiro) a
152,6 horas (em agosto), sendo a média anual igual a 1.448,2 horas (tabela
2.2). O padrao de distribuicdo mensal (figuras 2.1d e 2.2d) € o mesmo em
ambos os periodos de 30 anos considerados, com minimos no trimestre
chuvoso (janeiro a margo) e maximos no periodo seco (agosto a outubro).
Registra-se apenas, em relagdo as normais, uma redugdo (-1,63%) na
magnitude da média anual de insolagao no periodo de 1981-1990, consistente
com a reducdo da temperatura maxima (-1,5°C) nos dois periodos de 30 anos,
como ja anteriormente descrito.

2.1.6 - Precipitagao

Os totais mensais das precipitacdes normais do periodo de 1961-1990 em
Benjamin Constant (tabela 2.1) oscilam entre 134,6 mm (junho) e 332,7 mm
(janeiro), com uma média anual de 2.821,4 mm, dos quais 57% (1.610,1 mm)
precipitam no primeiro semestre e 43% (1.211,3 mm) no segundo semestre. No
periodo de 1981-2010 (tabela 2.2) as médias mensais variam de 101 mm
(julho) a 299,9 mm (janeiro), com total anual de 2.509,1 mm. Desse total, 59%
(1.475,4 mm) no primeiro semestre e 41% (1.033,7 mm) no segundo semestre.
Esses numeros revelam que, em relagdo as normais de 1961-1990, o regime
pluvial de Benjamin Constant nos 30 anos de dados mais recentes registra uma
reducao significativa (-11%) nas precipitagbes médias anuais, que pode ser
reflexo de influéncia antrépica. Por outro lado, no periodo de 1961-1990 os
percentuais precipitados no primeiro e no segundo semestre foram
respectivamente de 57% e 43%, contra 59% e 41% no periodo de 1981-2010.
A luz desses numeros, praticamente ndo houve alteragdo significativa no
regime (distribuicdo temporal) das chuvas, na regido de Benjamin Constant-
Tabatinga.

2.1.7 - Nimero de dias de chuva

O numero médio anual de dias de chuva em Benjamin Constant, segundo as
Normais Climatoldgicas de 1961-1990 (tabela 2.1), € de 168 dias, dos quais 92
(55%) no chamado semestre chuvoso e 76 (45%) no semestre de estiagem. Ja
no periodo de 1981-2010 (tabela 2.2), embora tenha chovido 11% menos do
que no periodo de 1961-1990, o numero médio de dias de chuva é 22% maior,
chegando a 205 dias, sendo 112 dias (55%) no semestre chuvoso e 93 dias
(45%) no semestre de estiagem.

2.1.8 - Evapotranspiragao

Dados de evapotranspiragcdo em Benjamin Constant, existentes apenas para o
periodo de 1981-2010 (tabela 2.2), segundo balango hidrico da rede do
INMET, indicam evapotranspiragao potencial média anual de 1.676,7 mm (4,6
mm/dia) e média anual de 1.637,2 mm (4,5 mm/dia) para a evapotranspiragao
real.
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Esses dados de evapotranspiracdo da base de dados do INMET néo
contemplam toda a série de 30 anos do periodo de 1981-2010, mas apenas
periodos de 5 a 6 anos cujas médias foram incluidas na tabela 2.2 para dar
uma ideia das médias mensais e da média anual de dados disponiveis nesse
periodo. Por esse motivo esses dados nao permitem fazer uma analise dos
periodos de maior e de menor evapotranspiracdo. Nao obstante isso pode ser
feito indiretamente usando os dados disponiveis de insolagdo mensal, cujos
valores influem na energia radiante a qual a evapotranspiragdo, segundo a
férmula de Penman é diretamente proporcional.

Os dados de insolagdao da base de dados do INMET em Benjamin Constant
cobrem 73% do periodo 1981-2010 (262/360) meses. Esses dados analisados
em escala decenal revelam uma tendéncia de aumento, como ilustra a figura
2.3, chegando a 26,5% entre as décadas de 1981-1990 e 1991-2000 e 5,8%
entre as décadas de 1991-2000 e 2001-2010, conforme mostrado na tabela
2.3. Pode-se, pois, admitir que essa ¢é também a tendéncia da
evapotranspiragao em Benjamin Constant.
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Figura 2.3 — llustracdo da tendéncia de aumento decenal da insolagdo mensal na
Estacao 82410 Benjamin Constant.

Tabela 2.3 — Variagdo da insolagdo mensal na Estacdo 82410 Benjamin
Constant no periodo de 1981 a 2010.

Decénio Numero de meses — Insolagao'(r.\oraslmes) -
Minima Maxima Média
Jan81-Dez90 85 26,5 1771 108,3
Jan91-Dez00 68 49,8 209,6 137
Jan01-Dez10 109 83,9 216,8 145,5
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2.2 - Relevo

Em escala regional, a planicie Amazbnica que margeia os rios de “aguas
brancas” (aguas barrentas), ricas em material em suspensdo, como o
Solimbées-Amazonas, Jurua, Madeira e Purus, e que esta sujeita a inundagéo
sazonal é, regionalmente, denominada de varzea. Segundo Lima et al. (2006)
“a varzea compreende grandes faixas de terras, podendo alcangar até 100 km
de largura, em um complexo sistema de canais, lagos, ilhas e diques
marginais”.

As imagens de radar da regido do Alto Amazonas mostram que, margeando as
atuais planicies de inundagao dos principais cursos d’agua, ha faixas
rebaixadas que os geodlogos do RADAMBRASIL acreditam ser terragos ou,
quem sabe, uma sucessao deles, e vez ou outra revelam uma distinta quebra
de relevo sobre o planalto Rebaixado da Amazénia Ocidental e a Depressao
Rio Acre-Javari. Os terragos resultam do trabalho de correntes que ali
impuseram suas planicies de inundacdo e a abandonaram mais tarde. Na
maioria das vezes, € limitada por uma pequena escarpa que se apresenta
direcionada aos cursos d’agua.

Ao conjunto de terras que nao sofrem inundagdo nesta regido, da-se a
denominagédo de Terra Firme, e nesta area, especificamente, sdo formados a
partir de sedimentos terciarios da Formacgao Solimdes (Lima et al., 2006).

De acordo com o modelo digital do terreno correspondente a folha de 15
minutos da regido de Tabatinga (figura 2.4), o relevo é caracterizado pela
ocorréncia de duas unidades geomorfoldgicas: Planicie Amazbnica e
Depressao do Solimdes.

A Planicie Amazénica € o dominio geomorfologico representado por aluvides
holocénicos e terragos fluviais pleistocénicos muito amplos, por vezes com
dezenas de quildmetros de largura, que ocorrem ao longo dos principais
canais-troncos da bacia hidrografica dos rios Negro-Solimées-Amazonas, nas
cotas de 40 a 90 metros de altitude (CPRM, 2010). Na regido de Tabatinga o
MDT revela que esta superficie se desenvolve entre as cotas de 70 a 95 m e
inclui terragos fluviais pleistocénicos indiferenciados (figura 2.4).

A Depressao do Solimdes se compde de argilitos, siltitos e arenitos de idade
pliopleistocénica, pertencentes a Formacdo Solimbes. Essa Unidade
geomorfoldgica na regido de Tabatinga coincide com a zona de afloramento da
Formagédo Solimdes, que ocorre na area de estudo bordejando os depdsitos
aluvionares holocénicos e os terragos fluviais pleistocénicos indiferenciados, e
em cotas compreendidas entre 95 e 110 metros, descritas regionalmente pelo
IBGE (1996), como de 90 a 110 m. Essa unidade de relevo esta associada a
uma rede de drenagem com padrées meéandricos e direcdo geral noroeste-
sudeste pela margem esquerda do Solimdes-Amazonas. Engloba um conjunto
de formas de relevo de topos tabulares, conformando feicdbes de rampas
inclinadas e lombas esculpidas em coberturas sedimentares inconsolidadas,
denotando eventual controle estrutural (IBGE, 2011).
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2.3 - Hidrografia

O estado do Amazonas esta inserido na bacia hidrografica Amazoénica, a qual é
banhada pelo maior rio do mundo, o Amazonas, que recebe varias
denominacdes desde suas nascentes, na Cordilheira dos Andes, até adentrar
ao Brasil, no municipio de Tabatinga - AM, quando passa a ser denominado rio
Solimbes, até o municipio de Manaus, local onde, ao se unir ao rio Negro,
forma o rio Amazonas, que desemboca no oceano Atlantico, no estado do
Para. O municipio de Tabatinga é banhado pelos rios Solimdes, I¢a, Japura e
varios de seus afluentes, tais como: Apapdris, Traira, Pureté, Purué e Cunha
(CPRM, 2010).

A area de estudo, da cidade piloto de Tabatinga esta localizada na margem
esquerda do rio Solimdes, onde o rio circula na diregao Noroeste para Sudeste,
na regiao da triplice fronteira, Brasil-Colémbia-Peru (figura 2.5). Na escala da
folha de 15 minutos, a rede hidrografica de tributarios do Solimdes, se restringe
ao setor leste-nordeste, a qual € constituida de inumeros igarapes,
caracterizada por um padrao dendritico de alta densidade de drenagem.

O territério de Tabatinga contém trés sub-bacias hidrograficas: a do igarapé do
Tacana, a do Igarapé do Engenho ou D. Pedro e a do igarapé de Santo
Antonio.

O igarapé do Tacana tem origem no Trapézio Colombiano e desemboca no rio
Amazonas-Solimdes, no Brasil, no sentido de Oeste para Leste. O igarapé se
caracteriza pela sua elevada sinuosidade e sua composicdo quimica, a qual
apresenta tons escuros quando ocorre o carreamento de sedimentos na época
de chuvas torrenciais. O igarapé percorre uma distancia de aproximadamente
11 km de extensdo, passando por bairros da cidade de Tabatinga, no
Amazonas e de Leticia, na Coldmbia (Morcote-Rios & Sicard, 2012).

O igarapé do Engenho percorre no sentido E-W uma distadncia de
aproximadamente 0,73 km de extenséo e esta situado na margem esquerda do
rio Solimdes, no bairro Dom Pedro. O nome atribuido ao igarapé se refere ao
engenho de cana-de-agucar construido na década de 1970 as suas margens,
de propriedade do Sr. Pedro Souza, que também deu origem ao nome do
bairro D. Pedro. Por tal motivo, o igarapé € conhecido por dois nomes: o do
Engenho ou D. Pedro (Silva, 2011).

O igarapé de Santo Antbénio serve de limite fronteirico entre Brasil e Colémbia,
onde na sua margem esquerda esta Tabatinga - Amazonas, € na sua margem
direita esta Leticia - Colébmbia. O igarapé percorre no sentido NE-SO uma
distancia de aproximadamente 1,08 km de extens&o, abrangendo ambas as
cidades. A qualidade da agua do igarapé esta bastante comprometida por
conta da ocupacao desordenada de suas margens e do despejo de residuos,
de modo a comprometer a ictiofauna (Silva, 2011).
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2.4 - Solos

De acordo com o estudo de Geodiversidade do estado do Amazonas (CPRM,
2010) hd uma predominancia de solos do tipo Argissolos (45%), Latossolos
(26%), Gleissolos Haplicos e Neossolos Fluvicos (9%), Espodossolos (7%),
Plintossolos (3,5%) e demais classes (9,5%) no territério do Amazonas.

A caracterizagdo dos solos na folha de 15 minutos da regido de Tabatinga
(figura 2.6) se baseia no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006), através do qual é possivel verificar as seguintes classes de
solos:

» Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico - PVAa: classe de solo
predominante na area de estudo, cobrindo uma superficie de 103 km? na
folha de 15 minutos. Compreende solos constituidos por material
mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de
horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta conjugada com
saturacdo por bases baixa ou carater alitico. O horizonte B textural (Bt)
encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte
superficial, exceto o histico. Grande parte dos solos desta classe
apresenta um evidente incremento no teor de argila do horizonte
superficial para o horizonte B, com ou sem decréscimo nos horizontes
subjacentes. A transicdo entre os horizontes A e Bt € usualmente clara,
abrupta ou gradual. Sdo de profundidade variavel, desde forte a
imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas, e
mais raramente, brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt,
sempre havendo aumento de argila daquele para este.

» Gleissolo Haplico Ta Eutréfico - GXve: ocupa 36 km? na folha de 15
minutos e nao esta presente na area de estudo. Compreende solos
hidromorficos, constituidos por material mineral, que apresentam
horizonte glei dentro de 150 cm da superficie do solo, imediatamente
abaixo de horizontes A ou E (com ou sem gleizacédo), ou de horizonte
histico com espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos; nao apresentam textura exclusivamente areia ou areia
franca em todos os horizontes dentro dos primeiros 150 cm da superficie
do solo ou até um contato litico, tampouco horizonte vértico, ou
horizonte B textural com mudanca textural abrupta acima ou coincidente
com horizonte glei ou qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico
acima do horizonte glei. Horizonte plintico, se presente, deve estar a
profundidade superior a 200 cm da superficie do solo. Os solos desta
classe encontram-se permanente ou periodicamente saturados por
agua, salvo se artificialmente drenados. A agua permanece estagnada
internamente, ou a saturacado é por fluxo lateral no solo. Em qualquer
circunstancia, a agua do solo pode se elevar por ascensao capilar,
atingindo a superficie. Caracterizam-se pela forte gleizacdo, em
decorréncia do ambiente redutor, virtualmente livre de oxigénio
dissolvido, em raz&o da saturagéo por agua durante todo o ano, ou pelo
menos por um longo periodo, associado a demanda de oxigénio pela
atividade bioldgica.
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» Neossolo Flavico Ta Eutrofico - RYve: perfaz 3,16 km? na folha de 15

minutos e ndo esta presente na area de estudo. Essa classe de solo
compreende solos minerais pouco desenvolvidos, apresentando
pequena expressao dos processos pedogenéticos como consequéncia
de caracteristicas do préprio material, de sua resisténcia ao
intemperismo ou composi¢cdo quimica, e do relevo, que podem impedir
ou limitar a sua evolugdo. Os Neossolos Fluvicos estdo associados
principalmente ao dique aluvial (barrancos dos rios) e as partes mais
elevadas do interior da varzea, enquanto os Gleissolos ocorrem na parte
mais interior e mais rebaixada da varzea. Nessa classe estdo incluidos
os solos que, no antigo sistema de classificagdo, foram classificados,
principalmente, como Solos Aluviais. Os Neossolos Fluvicos do estado
do Amazonas ocorrem principalmente as margens dos rios e lagos
associado aos grandes rios.
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Figura 2.6 — Classes de solos existentes na regido de Tabatinga-AM.
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2.5 - Vegetacao

O municipio de Tabatinga esta totalmente inserido no bioma da Floresta
Amazoénica, nas fisionomias Floresta Ombrofila Aberta e Floresta Ombrofila
Densa. Na regido, a vegetacdo caracteriza-se predominantemente pela
ocorréncia de Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas e Floresta Ombréfila
Aberta Aluvial, que sao regionalmente conhecidas como Florestas de Terra
Firme e Floresta de Varzea e Igapo.

De acordo IBGE (2012), nas florestas de terra firme encontram-se as grandes
arvores de madeira de lei da Amazbnia, onde as copas das arvores sao tao
grandes de modo a impedir a passagem da luminosidade, tornando o ambiente
da floresta extremamente umido e pouco ventilado. As matas de igapd
localizam-se nos terrenos mais baixos, proximas aos rios, mantendo-se
permanentemente alagadas, onde as arvores podem atingir 20 metros de
altura, mas é comum encontrar arvores de dois a trés metros, com ramificacdo
baixa e densa, de dificil penetracdo. As matas de varzea localizam-se entre a
terra firme e os igapds, variando de acordo com a proximidade dos rios,
apresentam arvores de grande porte, como a seringueira, as palmeiras e o
jatoba.

A vegetacdo natural da regido (figura 2.7), de acordo com a classificacéo de
Veloso et al. (1991), é composta pelas seguintes unidades:

» Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial com Palmeiras - € uma formacao
arborea que se estabelece ao longo dos cursos de agua, ocupando as
aluvides e terracos da Planicie Amazbnica periodicamente ou
permanentemente inundados, que na Amazdnia constituem fisionomias
de matas de varzea ou matas de igapd, respectivamente. Destaca-se
por apresentar um grande numero de palmeiras de grande porte que,
nao raro, formam gregarismos e também pela dominancia de lianas
lenhosas e herbaceas. Essa unidade possui extensao de 35,12 km? na
folha, dos quais 5,98 km? (17%) estdo na area de estudo;

» Floresta Ombréfila Densa Aluvial Dossel Emergente - conhecida por
formagao ribeirinha ou “floresta ciliar”, ocorre ao longo dos cursos
d'agua, ocupando os terragos antigos das planicies quaternarias. Esta
formacédo € constituida por macro, meso e microfanerdfitos de rapido
crescimento, em geral de casca lisa, tronco cbnico, por vezes com a
forma caracteristica de botija e raizes tabulares. Apresenta com
frequéncia um dossel emergente uniforme, porém, devido a exploragao
madeireira, a sua fisionomia tem se tornado bastante aberta. Esta
presente apenas na area da folha de 15 minutos (96,4 km?), nao
possuindo representatividade na area de estudo;

> Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas Dossel Emergente - ¢ a
formacdo que recobre os tabuleiros terciarios na zona costeira e os
aluvides e terragos da Planicie Amazénica ao longo dos rios e das
grandes planicies interioranas, tendo por condigdo basica nao
ultrapassar a cota dos 100 m de altitude. A analise da estrutura do
povoamento florestal revela particularidades, principalmente no que se
refere ao porte e composicao floristica; ndo raro observam-se
comunidades em fase de colonizagdo do espaco, além da presencga de
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plantas comuns ao aluvidao (varzea) e aos terragos (terra firme) que
sugere uma mata de transigdo. Ocorre apenas na area da folha de 15
minutos, com cerca de 4,29 km?, ndao possuindo relevancia na area de
estudo.

A urbanizagao cobre cerca de 3,35 km? o0 que equivale a aproximadamente
35,91% da area de estudo. A expansao urbana da cidade de Tabatinga e dos
municipios vizinhos vem ocasionando desmatamentos significativos na
vegetacdo primaria. A retirada das arvores se deve basicamente a duas
atividades econémicas da regido: a exploragdo madeireira e a extragdo da
argila para fabricacao de tijolos (olarias).

De acordo com Santos et al. (2009), dos 90 hectares de area de floresta, 20 ja
foram desmatadas e os 70 hectares restantes ainda estdo preservados.
Contudo, cada vez mais a vegetacdo primaria, vem cedendo lugar a areas
abertas, com arvores secundarias (ingazeiras, bananeiras e tucuma), e solo
exposto aos processos erosivos que evoluem rapidamente em virtude das
intensas chuvas que caracterizam a regiao.
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Figura 2.7 — Classes de Vegetacgao da regido de Tabatinga-AM.
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2.6 — Influéncia do Intemperismo Quimico Regional na Qualidade das
Aguas Subterraneas da Provincia Hidrogeolégica Amazonas - PHA

As consideragbes a seguir, derivadas de Snoeyink & Jenkins (1980), ajudam a
entender a formagdo da composicdo quimica dos tipos de aguas naturais
oriundas de precipitacdes e, por esse motivo, sdo Uuteis para a interpretacao
dos resultados das analises fisico-quimicas realizadas na PHA e também na
cidade piloto de Tabatinga.

Como parte do ciclo hidrolégico a agua que evapora dos oceanos €
transportada para o interior dos continentes. O vapor d’agua, durante a sua
passagem através da baixa atmosfera, tem a possibilidade de entrar em
equilibrio com os gases ali existentes, cuja composicdo média esta sujeita a
variagbes consideraveis, principalmente de alguns constituintes menores, tais
como diéxido de carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), didxido de enxofre
(SO2), oxidos de nitrogénio (NOx), etc. que sdo produtos de processos de
combustao e estdo associados com a poluicdo do ar, em comunidades urbanas
e industriais.

Quando precipita sobre a superficie do terreno, a agua da chuva entra em
contato com rochas, sedimentos, solos, areas urbanas, animais e plantas.
Desse contato decorrem reacdes quimicas que posteriormente modificam a
composicao da agua. As reagdes quimicas dos acidos da agua da chuva (COz,
SO2 e NOx) com os minerais constituintes das rochas alteram esses minerais
através de um processo chamado de intemperismo quimico. Trata-se de um
processo que depende exclusivamente da agua.

Os fatores condicionantes deste processo sao inumeros, comecgando pelo
clima, marcado por altas temperaturas e alta pluviosidade associadas a uma
vasta cobertura vegetal, incluindo ainda relevo, circulagdo de agua, condigdes
de Eh e pH, variagbes no nivel freatico e, sobretudo, tempo de atuagéo desses
fatores.

Na PHA esse processo vem atuando sobre as formagdes cenozoicas, nas
quais se encontram os principais aquiferos, desde o Neomioceno até os dias
atuais, ou seja, ha milhdes de anos, e dele resultaram como produtos: residuos
e solutos.

> Residuos: sdo elementos “insollveis” em agua, tais como Al** e Fe®*
que dao origem a depdsitos de bauxita e laterita, respectivamente, além
do quartzo que resulta em areia,;

» Solutos: sdo elementos mdéveis em solugdo: Na, K, Ca, Mg, CI, SO,
HCOs, que sao lixiviados no processo de intemperismo e quase
totalmente (99%) transportados pelos rios, dai porque € de se esperar
que na PHA esses ions ndo mais existam em quantidade significativa
nos sedimentos e que hoje estes provenham, sobretudo, da agua da
chuva e de influéncias antrépicas, ja que todas as amostras foram
coletadas em zonas urbanas na PHA.

Portanto, a origem desses solutos nas aguas subterraneas dos aquiferos da
PHA, nos quais predominam materiais arenosos, provavelmente pouco se deve
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ao processo de intemperismo, que praticamente ja esta consumado. As baixas
concentracbes se devem ao fato de os ions provirem quase totalmente da
chuva.

Em Tabatinga, assim como em toda a PHA, as aguas subterréneas
apresentam baixos teores de STD, CE, Ca, Mg, K, Na, COs e HCOs, mas
possuem altos teores de ferro, que afetam 40% das amostras na primeira
campanha e 20% na segunda.

Por outro lado, a presenca desses teores de ferro na agua subterranea nao se
deve diretamente ao intemperismo, pois este ndo gera ferro soluvel e sim a
dissolugcdo do Fe203 existente na laterita (39,34% em peso) pela agua de
infiltragdo oriunda da chuva, que possui pH acido. Conforme avaliacdo de
Hondrio et al. (2010), verificou-se uma acidificagdo maior das chuvas na regiao
de Amazonas e Roraima, tendo sido encontrado valores de pH inferiores a 4,0
em ltapiranga, Tabatinga e Manaus.

Isso ocorre porque a agua da chuva rica em Oz, em interagdo com o CO2 da
atmosfera, adquire carater acido e em contato com o solo, onde a respiracao
das plantas pelas raizes e a oxidagdo da matéria organica (processos redox),
enriquecem o ambiente em COz2, diminuindo ainda mais o seu pH (Teixeira et
al., 2000).
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3 - Geologia
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3.1 - Generalidades

No contexto geoldgico da regido estudada domina em afloramento a Formacao
Solimdes, distribuindo-se pelas bacias do Solimbes e do Acre, prolongando-se
pela Colédmbia e Peru. Nessa formagao ocorre uma sequéncia sedimentar,
onde predominam argilitos e siltitos cinza, plasticos, muito fossiliferos, com
frequentes niveis de linhito, concreg¢des carbonaticas e gipsiferas, além de
siltitos arenosos e arenitos finos a médios, de coloracdo amarelada (CPRM,
2000). Segundo o relatério da Geologia (Volume Il), na referida sequéncia, que
tem espessura média de 650 m, somente os primeiros 150 m pertencem a
Formacao Solimdes, enquanto que os 500 m inferiores pertencem a Formagao
Repouso.

Os primeiros estudos para obtengcédo de agua subterrdnea na cidade de
Tabatinga tiveram inicio em 1976, por ocasido da execugdo de sondagens
dentro do Projeto Carvdo do Alto Solimbes, realizada pelo Departamento de
Pesquisa Mineral (DNPM) e pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
(CPRM), onde foram construidos 5 pogos com profundidade maxima de 22,60
m e vazao maxima de 4,2 m%h (Maia et al., 1977).

Nos pocgos tubulares construidos com sondas rotativas pela FUNASA (2001)
em areas indigenas na periferia da zona urbana de Tabatinga, em sua maioria,
a coluna estratigrafica inicia-se com uma camada de argila compacta branca
até a profundidade média de 8 m, seguida de outra de areia fina geralmente na
cor branca e em média com 14 m de espessura; na sequéncia encontra-se
uma de linhito variando da cor preta a castanha e, finalmente, vem uma
espessa camada de argila compacta de cor cinza, de pouca importancia
hidrogeologica. O fator limitante das sondagens realizadas em Tabatinga é
uma camada de linhito ou carvao féssil encontrada até 25 m de profundidade.

Em Tabatinga, as aguas subterréneas se encontram a profundidades variaveis
de 1,5 a 15 m, com valor médio de 7 m. Por esta razdo sao construidos pocgos
tubulares com profundidade maxima de 25 m, usando o método de perfuragao
por jato d’agua. Trata-se de uma sondagem rotativa manual, cuja aplicagao &
recomendada principalmente para terrenos sedimentares, que agrega técnicas
de construgcdo de pogo raso escavado, com técnicas de sondagem rotativa e
até alguns elementos da sondagem a percusséo, que foram adaptados para
atender as necessidades e condi¢bes de trabalho na regido Amazbnica
(Azevedo, 2006).

3.2 — Estrutura e Tectonica

Segundo a figura 1.25 do relatorio da geologia (Volume Il), regionalmente a
tectdnica da bacia do Solimées na regido ao sul da cidade de Tabatinga, ao
longo da margem direita dos rios Javari e Solimdes, se desenvolve numa
estrutura na qual sao indicados os limites em subsuperficie, das sequéncias
estratigraficas desde o Ordoviciano ao Mesozoico, o Alto de Carauari, a leste, o
Alto de Iquitos, a oeste, bem como o Arco Jutai, ao sul, e o Arco Envira, a
oeste.
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Em um contexto regional mais restrito, o extrato do mapa geoldgico ao
milionésimo da CPRM (2004), apresentado na figura 3.1, mostra a localizagao
de 2 (dois) pogos pioneiros da Petrobras. O primeiro, 2-BTST-1-AM (Benjamim
Constant estratigrafico n® 1 Estado do Amazonas), localizado 19 km ao sul da
cidade de Tabatinga, nas coordenadas 69°56’55” W e 4°23'45” S. O segundo,
2-RCST-1-AM (Rio Curuga estratigrafico n® 1 Estado do Amazonas) localizado
80 km a oeste do pogo Benjamin Constant, nas coordenadas 70°38'21,01” W e
4°26’17,48” S. Vale mencionar ainda um terceiro pogo, ja fora dos limites do
mapa, a 180 km de distédncia do poc¢o Rio Curag¢a, denominado Rio Javari (2-
RJ-1-AM), situado nas coordenadas 72°11°49,38” W e 4°45'48,89” S.

3.3 — Litoestratigrafia Regional de Tabatinga

A secgdo geoldgica de correlagdo entre os pogos Rio Javari, a oeste, e
Benjamin Constant, 260 km a leste (figura 3.2), revela na regido de Tabatinga
a seguinte litoestratigrafia:

3.3.1 - Formagao Benjamin Constant

Em repouso sobre o embasamento cristalino e com espessura total de 228 m
no po¢o Benjamin Constant, essa formagéo ocorre no intervalo de 950 a 1.178
m, apresentando 130 m de folhelhos intercalados por camadas de arenito que
totalizam 98 m de espessura. Nao foi detectada no po¢o Rio Curuca.

3.3.2 — Pacote Paleozoico Indiferenciado

Inclui uma segao de sedimentos de litologia diversa e uma soleira de diabasio
com 120 m de espessura. Os primeiros recobrem a formagdo Benjamin
Constant e se distribuem no intervalo de 840 a 950 m, sendo compostos de
arenitos, calcarenitos, anidrita, siltitos e folhelhos, acima dos quais, no intervalo
de 720 a 840 m, se encontra a soleira de diabasio. Esse pacote ndo foi
encontrado no poc¢o Rio Curuga.

3.3.3 — Formacao Javari

E constituida de arenitos e conglomerados com intercalagbes de argilitos, que
se encontram acima da sec¢do paleozoica e da soleira de diabasio. No pogo
Benjamin Constant, dos 381 m de espessura dessa formagéao, no intervalo de
335 a 716 m, 325 m (88%) s&o arenitos e apenas 46 m (12%) s&o argilitos e
folhelhos. No poco Rio Curuca essa formagao apresenta espessura de 377 m,
no intervalo de 573 a 950 m e é composta de 324 m (86%) de arenitos e
conglomerados, com apenas 53 m (14%) de argilitos e folhelhos. No po¢o Rio
Javari, a espessura do pacote Javari alcanga 500 m, com 85% ou 425 m de
arenitos. Trata-se, portanto, de um aquifero confinado que ocorre na bacia do
Solimdes, sobre 0 embasamento cristalino, com espessura comparavel a do
aquifero Alter do Chao, na bacia do Amazonas.
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3.3.4 — Pacote Repouso - Solimodes

Acima da Formagao Javari ocorre uma seg¢ao argilosa, com intercalagbes de
arenito e siltito, denominada Formacao Repouso, até entdo considerada como
Formacdo Solimdées em todos os trabalhos de palinologia da bacia do
Solimdes, mas existe uma discordancia que a separa da Formacédo Solimdes.
Ressalta-se, entretanto, que a Formagao Repouso é pouco conhecida e mais
estudos estratigraficos sdo necessarios (Volume Il — Geologia).

No pogo Benjamin Constant, cerca de 12 km a SSE da zona urbana, a
sequéncia Repouso-Solimdes apresenta espessura de 335 m, 100%
constituida de argilitos e siltitos, numa secédo que se estende da superficie do
terreno até a profundidade de 335 m. No poco Rio Curuga, a espessura total é
de 550 m sendo 532 m de folhelhos e argilitos (97%) e 18 m (3%) de arenitos.
No poco Rio Javari, o referido pacote apresenta espessura de 758 m dos quais
apenas 113 m (15%) sédo de arenitos intercalados em camadas pouco
espessas, enquanto que os restantes 85% sao constituidos de argilitos e
folhelhos. A simples analise dos perfis compostos ndo permite separar essas
duas formacbes, notadamente porque apresentam a mesma distribuicdo
litologica.

3.3.5 - Formacao I¢a

Segundo a carta cronoestratigrafica mostrada na figura 1.27 do Volume Il —
Relatorio da Geologia — essa formagéo tem idade pleistocénica e é constituida
de materiais arenosos de ambiente deposicional fluvial aluvionar e repousa
sobre os argilitos da Formagédo Solimdes. Na regido de Tabatinga, ndo ocorre
no pog¢o Benjamin Constant, que foi perfurado sobre a Formagdo Solimdes
aflorante, todavia, no poco Rio Curuca, 80 km a oeste, se acha representada
por uma camada de 23 m de arenito no intervalo de 0 a 23 m e no poc¢o Rio
Javari, por uma camada arenosa superior no intervalo de 0 a 17 m. Constitui
um aquifero livre de pequena espessura, com média estimada em 20 m.

3.4 — Litoestratigrafia Local

De acordo com o mapa geolégico da folha de 15 minutos da regido de
Tabatinga (figura 3.3), duas unidades litoestratigraficas podem ser
consideradas: Formagédo Solimbdes (E2N2s); Aluvides Holocénicos e Terragos
Fluviais Pleistocénicos (Qat).

3.4.1 — Pacote Repouso-Solimodes

De acordo com a carta cronoestratigrafica (figura 1.27 — Volume Il -
Geologia) a Formagao Repouso tem espessura média de 500 m e a Formacgéao
Solimdes, espessura média de 150 m.

No anexo 7.2.2 se encontram 64 pocgos dentro da folha de 15 minutos
catalogados das Fichas Técnicas Completas de Pogo (FTCP) da
CPRM/SIAGAS. Essas FTCP sao bastante incompletas e delas somente foi
possivel obter, sobre cada um dos pogos, dados de profundidade (66), de
didmetro (64), de revestimento, filtro e material do filtro (11), de nivel estético
(31), de nivel dinamico (7) de vazéao (17), de perfil construtivo (1) e de perfil
litolégico e construtivo (6).
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Dos 6 (seis) pogos com perfil litoldgico e construtivo, locados na figura 4.3,
existe um (S4186) dentro da area de estudo e 5 (cinco) fora da mesma,
estando 4 (quatro) deles (S4144, S4146, S4148 e S4151) situados ao sul, a
cerca de 1,5 a 2 km da area de estudo e um (S4192) na cidade de Benjamin
Constant, cerca de 20 km a SSW de Tabatinga. De acordo com a interpretagcéo
da CPRM/SIAGAS indicada nas FTCP a parte superior das se¢des perfuradas
seria constituida de depdsitos aluvionares assentados em discordancia sobre
linhito preto da Formagéo Solimdes, cujo topo na regido urbana de Tabatinga
se encontra entre as profundidades de 19 a 24 m.

A analise das imagens SRTM, com o auxilio do MDT, sugere que na Planicie
Amazbnica ocorrem aluvides e terragos fluviais indiferenciados (Qat), em cotas
inferiores a 100 m. No intervalo de 100 a 110 m se encontram residuos
isolados da Formagédo Solimdes, que aflora extensivamente em todo o setor
nordeste da folha de 15 minutos, como indica 0 mapa geoldégico mostrado na
figura 3.3.

3.42 - Aluvides Holocénicos e Terragos Fluviais Pleistocénicos
Indiferenciados

Morfologicamente, o conjunto desses depodsitos (Qat) se desenvolve, em
escala local, sobre a Planicie Amazbnica, que constitui a superficie de
inundagao do rio Solimbes pela margem esquerda entre cotas de 70 a 95 m,
numa faixa de terra compreendida entre o rio e o contato com a Formacéao
Solimées, no dominio da Depressao do mesmo nome. Regionalmente, eles
ocupam uma ampla area ao longo de ambas as margens do rio Solimdes,
conforme figura 3.1, e portanto, em Tabatinga o mais provavel é que esses
depdsitos de aluvides e terragos fluviais sejam aqueles revelados pelos perfis
dos pogos apresentados nas figuras 3.4 e 3.5, e como sugerem as FTCP da
CPRM.
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Figura 3.3 - Mapa geolégico da folha de 15 minutos da regiao de Tabatinga — AM.
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Tabela 3.1 - Litologia de 6 (seis) pogos tubulares com perfis litologicos e
construtivos no Aquifero Aluvial de Tabatinga — AM e dados de um poco
(S4179) apenas com perfil construtivo.

SIAGAS | UTM | UTM Proprietario Profundidade Filtro ' ’Litologia _
(E) (N) (m) De | Até | De | Até Material
S4144 396042 | 9527864 | COMUNIDADE 35 11,00 {1900 0 | 04 Solo
UMARIAGU | 04 | 7 | Argilacompacta
7 19 Areia fina
19| 23 Linhito
23 | 35 Argilito
S4146 396038 | 9528342 | COMUNIDADE 30 20 28 | 0 4 Argila
UMARIAGU | 4 | 21 Areia fina
21 | 22 Linhito
22 | 26 Argilito
26 | 30 Linhito
S4148 395267 | 9528492 | COMUNIDADE 30 11 19 |0 7 Argila
UMARIACU | 71 19 | Aeiafina
19| 23 Linhito
23 | 30 Argilito
S4151 395404 | 9528642 | COMUNIDADE 36 12 24 | 0 | 05 | Argilaarenosa
UMARIAGU | 05| 8 Argila
8 | 20 Areia fina
20 | 24 Areia média
24 | 30 Linhito
30 | 32 Arenito fino
32 | 36 Argilito
HAMILTON
S4179 395591 | 9531236 | BATISTA 18 6 18
DELGADO
0 3 Argila
surgs | 395886 | 9533050 | LEONTLIA 18 o |18 |1 Areiagmédia
BATISTA
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SIAGAS/CPRM SIAGAS/CPRM SIAGAS/CPRM
1300004144 1300004146 1300004148

Figura 3.4 — Perfis litolégicos e construtivos de 3 (trés) pogos, sendo 2 (dois) com
profundidades de 30 m e um com profundidade de 35 m, perfurados no pacote
aluvionar sobre linhito e argilito cinza azulado da Formagédo Solimbes na éarea de
estudo.
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SIAGAS/CPRM SIAGAS/CPRM SIAGAS/CPRM
1300004151 1300004179 1300004186

Figura 3.5 — Perfis litolégicos e construtivos de 2 (dois) pogos com profundidades de
36 m e 18 m, respectivamente, e perfil construtivo do pogo testado S4179
correspondente ao TBT17, todos perfurados no pacote aluvionar da area de estudo.
No po¢o mais profundo a base do aquifero se encontra a 24 m de profundidade, em
repouso sobre linhito e argilito cinza azulado da Formagao Solimdes.
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SIAGAS/CPRM 1300004192

Figura 3.6 — Perfil litologico e construtivo do S4192 m perfurado no Aquitardo
Solimbes e captando uma primeira camada arenosa (UHF1) situada no intervalo de 20
a 32 m, no centro da cidade de Benjamin Constant, no sudoeste da folha de 15
minutos.
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4 — Hidrogeologia e Hidrodinamica
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4.1 - Generalidades

Do ponto de vista hidrogeologico, de acordo com a segdao geologica
apresentada na figura 3.2, é possivel caracterizar na regido de Tabatinga 5
(cinco) unidades litoestratigraficas (ULs) representadas pelos depdsitos
aluvionares e terracos aluviais, Formacgdes Ica, Repouso, Solimbes e Javari,
nas quais podem ser ou nao encontradas unidades hidrogeoldgicas de fluxo
(UHFs).

Os depoésitos aluvionares ocupam areas expressivas ao longo das margens do
rio Solimdes e sédo constituidos, em Tabatinga, de camadas argilosas na parte
superior com espessuras de 3 a 8 m, seguidas de areia fina a média e
espessura variavel de 12 a 17 m em repouso sobre linhito preto e argilito cinza
azulado atribuidos a Formacédo Solimbes. Essa camada arenosa constitui a
UHF do pacote aluvionar, denominada nesse projeto de Aquifero Aluvial, no
qual se incluem os terragos aluviais.

A Formacgédo I¢ca é totalmente arenosa e por si sé constitui uma UHF
representada pelo Aquifero Livre Ic4, que ndo ocorre no pogo de Benjamin
Constant, mas esta presente nos pocos do Rio Curugca, com 20 m de
espessura, no intervalo de 0 a 20 m de profundidade, e no poc¢o Rio Javari, no
intervalo de 0 a 18 m de profundidade. Localmente, tanto na cidade de
Benjamin Constant, quanto na cidade de Tabatinga, esse aquifero ndo ocorre.

O pacote Repouso-Solimbdes pode ou ndo conter UHFs e, assim sendo, ora se
apresenta como Agquitardo Repouso-Solimdes, ora como Aquiclude
Repouso-Solimdes.

No poco de Benjamin Constant, 12 km a SSE da cidade, a sequéncia Repouso-
Solimdes nado possui UHFs (item 3.3.4) e por este motivo € classificada, do
ponto de vista hidrogeoldgico, como um aquiclude. Mas a maioria dos pogos
estratigraficos regionais, ela contétm UHFs (intercalagbes de camadas
arenosas), razao pela qual, do ponto de vista hidrogeoldgico, é classificada
como aquitardo, sendo essa a sua condigdo dominante, como se observa nos
pocos do Rio Curuca e do Rio Javari.

No poco do Rio Curuga, por exemplo, o aquitardo Repouso-Solimdes possui
duas UHFs, sendo uma com 10 m de espessura no intervalo de 294 a 304 m
de profundidade e outra com 8 m de espessura no intervalo de 514 a 522 m de
profundidade. No poc¢o do Rio Javari sdo 19 UHFs, distribuidas nos intervalos e
com as espessura indicadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Intervalos de ocorréncia e espessuras das UHFs do Aquitardo
Repouso-Solimdes no pogo do Rio Javari (2-RJ-1-AM).

UHF De lntsfiv[l ] Ate Espessura de arenito (m)
1 41 44 3
2 88 89 1
3 141 142 1
4 164 167 3
5 199 201 2
6 231 238 7
7 272 275 3
8 235 236 1
9 301 320 19
10 341 349 8
11 386 402 16
12 424 426 2
13 531 533 2
14 540 548 8
15 566 571 5
16 581 585 4
17 592 608 16
18 670 674 4
19 720 728 8

Total 113

O Aquifero Confinado Javari, em particular, como ja descrito no item 3.3.3,
tem espessura de 381 m em Benjamin Constant e de 500 m na fronteira com o
Peru, apresentando-se, no topo, confinado pelos sedimentos pouco
permedveis do Aquitardo Repouso-Solimbes e assentado, na base, sobre o
embasamento cristalino. Esse aquifero é ainda desconhecido porque nenhum
poco o alcangou na regido. No pog¢o de Benjamin Constant (2BST1-1-AM) ele
ocorre no intervalo de 335 a 716 m de profundidade e, portanto, somente pode
ser captado por pogos profundos. Embora esse poco de Benjamin Constant
esteja localizado a cerca de 13 km a SSE da cidade e a cerca de 18 km ao sul
do centro de Tabatinga, tudo indica que o aquifero Javari também ocorre na
area de Tabatinga.

A possibilidade de aproveitamento desse aquifero para abastecimento de agua
na regido depende da perfuragdo de um furo pioneiro de reconhecimento até a
base da Formacao Javari, que pode ser o paleozoico indiferenciado ou até
mesmo o0 embasamento cristalino. Esse furo deve ser complementado por
perfilagem geofisica para que se possa avaliar a litologia, espessura, carga
hidraulica e a viabilidade de completagcdo como pogo produtor. Somente apds
essa investigacdo € que se poderia, em caso positivo, projetar um pogo
produtor e apds a realizagao do teste de producao, definir as condicbes de
explotagdo. Em primeira aproximacgéao, o ideal, se possivel, seria aproveitar o
poco pioneiro ja existente (2BST1-1-AM) da Petrobras para fazer essa
avaliacao de possibilidade de aproveitamento de agua subterrédnea na regiao.
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4.2 — Aquifero Aluvial

Com base na descricdo apresentada no item 3.4.2 pode-se dizer que o
aquifero explotado na cidade de Tabatinga corresponde a primeira camada
arenosa (UHF1) do pacote aluvial. Trata-se de uma camada de areia com
espessura variavel de 12 a 17 m, com média da ordem de 15 m, delimitada no
topo por uma camada superior de argila com espessura média de 6 m (variavel
de 3 a 8 m), e na base por linhitos e argilitos pouco permeaveis, situados entre
as profundidades de 19 a 36 m, como foi visto nas figuras 3.4 e 3.5.

A profundidade média do nivel estatico, segundo os dados levantados em abril
(4,72 m) e outubro (6,33 m) de 2012, é da ordem de 6 m. Isto indica que, em
média, o nivel de agua se encontra praticamente no topo da camada de areia,
cuja profundidade média é de 6 m. Portanto, a camada aquifera pode ser
considerada do tipo livre, uma vez que praticamente ndo existe carga de
confinamento.

4.2.1 - Litologia, Dimensoes e Limites

Pelo que ja foi descrito nos itens anteriores, pode-se afirmar que o aquifero
Aluvial em Tabatinga, na area de interesse do estudo, é litologicamente
constituido de areia fina a média (tabela 3.1), com espessura média de 15 m. A
sua condi¢ao hidraulica é do tipo livre, com o topo distribuido verticalmente no
intervalo de 3 a 8 m e a base no intervalo de mais de 18 a 24 m, com
espessura media saturada de 15 m em repouso sobre linhitos e argilitos pouco
permeaveis. Para maior clareza quanto a essas dimensdes, os dados obtidos
dos pogos com perfil litolégico e construtivo (figuras 3.4 e 3.5), séo
apresentados de forma resumida e aproximada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dimensdes do Aquifero Aluvial e extensdo dos filtros segundo
dados de 5 (cinco) pogos com perfil litoldgico e construtivo catalogados do
SIAGAS/CPRM.

p Profundidades (m) Espessura | Extenséo de i
0Go — filt Observagao
Perfuragdo | Topo | Base (m) iltros (m)

S4144 35 7 19 12 8
54146 30 4 21 17 8 Pogo fora da area estudo porém
S4148 30 7 19 12 8 situado na folha de 15 minutos
S4151 36 8 24 16 12
S4186 18 3 >18 >15 7 Poco na area de estudo
Média 29,8 58 | >20,2 >14,4
LS 30 6 | 2 15

aproximado

O modelo litoestratigrafico do referido aquifero € composto por um diagrama de
cerca (figura 4.1) e por um bloco 3D (figura 4.2). Dentre 64 pogos catalogados
pelo SIAGAS/CPRM na regidao de Tabatinga (anexo 7.2.2), somente foi
possivel utilizar como base para essa modelagem a informagdo disponivel
relativa a litologia obtida dos perfis de apenas 5 (cinco) pogos, mostrados nas
figuras 3.4 e 3.5. Conforme ja visto na tabela 4.2 apenas um desses pogos se
encontra dentro da area de estudo, porém os 4 (quatro) restantes se encontram
a pouca distancia (de 1,5 a 2 km ao sul).
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Na construgdo do diagrama de cerca, foram utilizados 5 (cinco) se¢des de
diregao aproximada Leste-Oeste transversais a area de estudo sobre as quais
foram distribuidos 15 pontos (P1 a P15), como apresentado na figura 4.1. A
litologia estabelecida em cada um desses pontos foi inferida dos pogos com
perfil litolégico conhecido e tem finalidade puramente ilustrativa, uma vez que,
a rigor, a litologia inferida nesses pontos ndo corresponde exatamente a eles,
mas é inferida dos 5 (cinco) pogos com perfis conhecidos, situados nas suas
proximidades. Assim, € claro que esse modelo certamente pode nao
corresponder a realidade, mas a luz dos dados disponiveis, se afigura como
uma aproximagao bastante esclarecedora da mesma.

Através do bloco 3D do pacote aluvial construido com base nos pog¢os sobre
uma area de estudo com apenas 9,36 km?, estimou-se o volume em 1,85E08
m?3, dos quais 72% correspondem ao volume da UHF, ou seja, da camada de
areia (Aquifero Aluvial) e 28% ao volume de argila, o que implica em uma
espessura média total de 1,85E08/9,36E06=19,76 m, ou cerca de 20 m.
Considerando um nivel estatico médio de 6 m, coincidente com a profundidade
meédia do topo do aquifero e estando a base a uma profundidade média de 21
m (tabela 4.1), tem-se uma espessura saturada média de 15 m de areia, que
corresponde a camada aquifera em estudo.
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Figura 4.1 — Diagrama de cerca do pacote aluvionar mostrando a camada de areia aquifera na cidade de Tabatinga — AM.
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Figura 4.2 - Bloco 3D do modelo litoestratigrafico do pacote aluvionar mostrando a camada de areia aquifera na cidade de Tabatinga — AM.
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4.2.2 — Propriedades Hidraulicas

As propriedades hidraulicas do aquifero Aluvial em Tabatinga - AM foram
avaliadas através de testes de bombeamento conduzidos no dmbito do Projeto
ANA-PHA.

Consideracgdes sobre a Condutividade Hidraulica dos Aquiferos

Para auxiliar na compreensdo do significado dos valores de condutividade
hidraulica determinados nos testes de aquifero realizados em Tabatinga e
também dos valores conhecidos da literatura e apresentados neste relatério, a
tabela 4.3 (Fetter, 1994) indica a natureza litolégica dos materiais geologicos
esperados, de acordo com a magnitude dos valores desse parametro.

Tabela 4.3 — Faixa de valores de condutividade hidraulica em depdsitos
inconsolidados de natureza analoga a do aquifero Aluvial em m/s e m/dia
(Adaptado de Fetter, 1994).

. . Condutividade Hidraulica
Depdsitos Inconsolidados :

m/s m/dia
Cascalho 104 a 102 8,6 x100a8,6 x 102
Areias bem selecionadas 105a 1073 8,6 x101a 8,6 x 10!
Areias siltosas, areias finas 107a 105 8,6x103a8,6x 10"
Siltes, areias siltosas, areias argilosas 10%a 106 8,6 x104a8,6x10?
Argilas 1011 a 108 8,6x107a8,6x104

4.2.2.1 — Execucao de Testes de Bombeamento

A realizacdo de testes de bombeamento, ou mais adequadamente
denominados de testes de aquifero, tem por objetivo fundamental a obtencgéo
dos valores dos coeficientes de transmissividade, de condutividade hidraulica e
de armazenamento, parametros hidrodinamicos de fundamental importancia
para posterior avaliagao das reservas hidricas acumuladas no aquifero.

Esses testes devem ser realizados por pessoal técnico que possua amplo
conhecimento hidrogeoldgico, pois de um teste bem executado podem resultar
valores confiaveis na sua interpretacdo, uma vez que durante a realizacdo do
trabalho de campo € comum ocorrer problemas que o leigo n&o tem condigdes
de resolver a contento.

Foi com esse espirito e essa preocupagéo que os testes de aquifero na regiao
amazdnica, objeto do presente trabalho, foram executados no campo por toda
a equipe técnica sénior alocada ao projeto, visando obter os melhores
resultados possiveis.

Os testes de bombeamento, numa classificacdo mais ampla, podem ser
divididos em: testes de aquifero e testes de producéo.

Os testes de aquifero consistem no bombeamento de um pogo com uma vazao
constante (ou estabilizada ao longo do teste) e, sempre que possivel, no
acompanhamento da evolugdo dos rebaixamentos produzidos em um ou mais
pocos de observacdo. Quando inexistem pogos de observacio ou piezOmetros,
o coeficiente de armazenamento pode ser avaliado de forma aproximada
supondo que o raio do poco € infinitamente pequeno. Com essa hipbtese o
armazenamento no pogo se torna desprezivel e 0 armazenamento do aquifero
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pode ser estimado a certa distancia, por exemplo, 10 m, ou seja, nas
proximidades imediatas do pogo para permitir 0 uso dos dados do pogo
bombeado como se fossem de um poco de observacdo a essa distancia se a
ordem de grandeza do resultado for consistente com o modelo de aquifero
adotado.

No caso especifico do estudo de Tabatinga, 2 (dois) testes de bombeamento
foram realizados no aquifero Aluvial (anexo 7.1), usando os pogos TBT16
(S4165) e TBT17 (S4179), sem utilizagdo de pocos de observacdo. A escolha
desses pogos, localizados na figura 4.3, foi feita porque a equipe de campo
contou com a boa vontade dos proprietarios e ainda por estarem os pogos
devidamente equipados e em boas condi¢gdes para teste. As medi¢cdes de nivel
dinamico foram executadas com uma sonda elétrica sonora e as medi¢des de
vazao através de método volumétrico. De acordo com as planilhas dos testes
de bombeamento realizados em Tabatinga (anexos 7.1.1.1 e 7.1.2.1), os
dados dos pocos testados sdo os indicados na tabela 4.4. Em consonancia
com as dimensdes indicadas na tabela 4.2 para os pocos testados no aquifero
Aluvial e na falta dos perfis especificos, considera-se na interpretacdo dos
testes uma espessura saturada de 15 m e extensdes de 8 m de filtros.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos pogos utilizados nos testes de bombeamento
realizados no aquifero Aluvial da cidade de Tabatinga — AM.

. Nivel , ~
Ponto | UTM(E) | utm(y) | Profundidade | poiziey | Nivel Vazao | o corvacio
(m) (m) Dindmico (m) | (m*h)
TBT16 | 395330 | 9351874 2 9,74 11,74 12 | SIAGAS S4165
TBT17 | 395591 | 9351236 18 8,85 9,50 13 | SIAGAS S4179
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LOCALIZACAO DOS POCOS COM PERFIL
E USADOS NO TESTE DE BOMBEAMENTO
NA CIDADE DE TABATINGA - AM

Legenda

® Localidade
.7+ Acesso local
Curso d'agua
Massa d'agua
llha
2 Limite Internacional

Geologia
Holoceno - Pleistoceno

Aluvides holocénicos e
terragos fluviais pleistocénicos
indiferenciados

Nedgeno - Paledgeno
E2N2s| Formacgéo Solimées - argilitos,

C3 Limite Municipal siltitos e folhelhos
C3 Area do contorno urbano estudado

4 Pogo com perfil litoldgico e construtivo

9 Poco com perfil litolégico e usado no Teste de Bombeamento

4 Poco sem perfil e usado no Teste de Bombeamento
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Figura 4.3 — Localizagao de pogos produtores com perfil e de pogos usados nos testes de bombeamento realizados no aquifero Aluvial, em Tabatinga — AM.
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4.2.2.2 — Interpretacdo dos Testes de Bombeamento

Dois métodos foram utilizados na interpretacdo dos testes de bombeamento
realizados na cidade de Tabatinga - AM:

O primeiro foi o semilogaritmico de Cooper & Jacob (1946) previsto para
aquifero confinado, homogéneo e isotropico;

O segundo € o método de Neuman (1975), previsto para aquifero livre,
homogéneo e anisotrépico, cuja aplicagado se tornou indispensavel por
razbes diversas, dentre elas, em particular, a necessidade de conhecer
a porosidade efetiva. Outras razdées que justificam esse método como o
mais apropriado para o aquifero Aluvial, em Tabatinga, incluem a
observagdo de que nas curvas semilogaritmicas de rebaixamento x
tempo registradas nos testes realizados no ambito do projeto PHA os
trechos terminais exibem um desvio da reta logaritmica transiente para
cima (figura 4.4), quando o comportamento normal seria o desvio para
baixo, no modelo de Cooper & Jacob (1946), a menos que houvesse
interferéncia de outros pogos em bombeamento, o que nao € o caso.

24 ‘

2 — 9 I
€ Reta logaritmica o Desvio
£ Transiente / 00 para cima
L o4 - -
5 L o= = = 7
IS — - W L
S ¢°9 Desvio para baixo
‘© por drenagem
3 v gravitacional
o
/
1.6 — Y3 —
1.2 L L 111 B R A 11 B e R MR L B AR
0.1 1 10 100 1000 10000

Tempo (minutos)

Figura 4.4 — Curva de rebaixamento x tempo no teste do pogo TBT16 realizado no
aquifero Aluvial, em Tabatinga — AM, mostrando o desvio da reta logaritmica para
cima, indicativo do final da drenagem gravitacional retardada.
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Método Semilogaritmico de Cooper & Jacob (1946)

Como os testes de bombeamento foram essencialmente de producéo,
conforme especificado nos TDRs, o procedimento preferencial de analise
empregado foi o método aproximativo de Jacob (forma aproximada da
equacao 4.1 de Theis), segundo Manoel Filho (2007), que o aplicou usando o
software Grapher. No presente trabalho, o referido método é a seguir descrito,
€ a sua aplicacao feita através de planilha Excel.

Q r’s
Equac&o do rebaixamento: S =47[—TW(U)sendoU=ﬁ (4.1)
Parametros:
T=-2wq)
4rs (4.1a)
S 4T;tu
: (4.1b)

Cooper & Jacob (1946) mostraram que para valores de u <0,01 ou 1/u>100,

a funcdo do poco WUW=-05772-INU. Esta ¢ a chamada aproximagao
logaritmica da fungao de Theis, ilustrada na figura 4.5.

8
6
/
//
/
/
s, /
z /
/
//
/
//
2 4/
Curva de Theis
AN / L
\ 1, ‘5\\\ Aproximagéao Logaritmica
// / (Cooper & Jacob, 1946)
0 = R
0.1 1 10 100 1000

1/u

Figura 4.5 — llustracéo grafica da aproximacéao logaritmica da fungdo W(u) (Cooper &
Jacob, 1946).
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Substituindo a aproximacgao logaritmica na equagao (4.1) obtém-se a equagao
(4.2) de Jacob.

Q 2,25Tt
"4 s *2)
Essa equacgao pode ser escrita sob a forma:
Q Q | [225T
S= In(t)+ In
4rT ) 4T ( r’s (4.3)

ou ainda sob a forma mais simples:

s=Min{t)+N (4.4)
A declividade da reta logaritmica decimal (equagodes 4.2 e 4.3) é dada por:
As  s,-s,  Q

TA Int,—Int, 4xT (4.5)
Comparando entao as equagoes (4.3) e (4.4), tem-se:
Q Q 2,25T j
M=—— ; N= In _
4rT 4rT ( r’s (4.6)

Por outro lado, a equagao (4.2) permite verificar que o rebaixamento s=0
ocorre em um instante {; tal que:

2’225;0 =1 eportanto, S= 2’252Tt° (4.7)
r r

m
Como os valores dos parametros M [m}e /\/[m] sdo obtidos automaticamente

no ajuste feito no computador, o valor de {;pode ser deduzido da equagio
(4.3), expressa sob a forma:

0=Mint, +N = Mint, =N = tozexp(—%j (4.8)

Esses resultados conduzem finalmente as seguintes equagdes e parametros:

Equacéao do rebaixamento: S('[)=|\/|F('[)+N (4.9)
As
5 M=| —— As =2,303M

Parametros: {2, 303Iog(At)} =

72180 (4.10)

As
N
2,25T x60 x exp(—Mj
S= 5 (4.11)

r
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Nas equagodes 4.1, 4.1a e 4.1b, bem como nas equagdes 4.2 a 4.11, os
significados dos simbolos utilizados sé&o os seguintes:

v s=s5 ¢, =rebaixamento no ponto situado a distancia r, do pogo de
bombeamento, no instante t apds o inicio do bombeamento [ L ];

v" Q = vazao bombeada do pocgo [ L3/T ];

v' T = coeficiente de transmissividade do aquifero [ LT ];

v' S = coeficiente de armazenamento do aquifero [ ];

v W (u) = funcdo do poco para aquifero confinado ou funcéo de Theis;

v' u = argumento da fungdo do poco;

v" M = coeficiente angular ou declividade da reta logaritmica decimal
(equacao 4.4);

v" N = coeficiente linear ou ordenada na origem da reta logaritmica decimal
(equacao 4.4);

v As=5,-S, = variagdo do rebaixamento entre dois instantes, no

intervalo de tempo Af=1£,—£;

v fo =tempo medido sobre 0 eixo das abscissas no ponto de rebaixamento
s=0.

Metodologia de execucéo

e Medir no poco bombeado a variacdo do rebaixamento com o tempo e
gravar os resultados em um arquivo de planilha com extensao
compativel com o software(.dat, .xls, etc);

e Construir um grafico monolog de rebaixamento versus tempo e nele

efetuar um ajuste logaritmico, para obter a reta S=M|r(t)+N (equagao
4.9);

e Calcular os parametros do aquifero, usando as equagodes (4.10) e
(4.11).

Em Tabatinga os testes foram realizados sem pogo de observagao e, portanto,
o procedimento é aplicavel ao pogco bombeado suposto de raio desprezivel e
calculando o coeficiente de armazenamento a uma distanciar =10 m

No anexo 7.1 sdo encontradas, para cada teste, as planilhas de dados de
rebaixamento e recuperagao, os graficos e os parametros hidraulicos obtidos.

Método de Neuman (1975)

Nas curvas semilog de rebaixamento x tempo registradas nos testes realizados
em Tabatinga o efeito observado na figura 4.5 é interpretado como de
drenagem gravitacional retardada que permite classificar o aquifero Aluvial, em
Tabatinga (usando o modelo de Neuman, 1975), como LIVRE, HOMOGENEO
E ANISOTROPICO. Isso é plenamente justificavel porque em ambos os testes
o nivel estatico ja se encontrava dentro da camada de areia. Além disso, pode
ser visto na figura 4.6a que a familia de curvas padrao Tipo A de Neuman para
tempos curtos se desvia da curva de Theis quando comega a drenagem
gravitacional, e para tempos longos, assume o padréo Tipo B e quando cessa a
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drenagem gravitacional, tende para a curva de Theis, como mostrado na figura
4.6b, usando como exemplo a curva de rebaixamento do po¢o TBT16 (S4165).

Também nesse caso, incluindo a estimativa do coeficiente de armazenamento
S para uma distancia r igual a espessura do aquifero (por falta de poco de
observacéo), a avaliagcdo dos parametros hidraulicos foi feita, usando-se o
software Grapher pelo método classico de superposicdo, envolvendo os
seguintes passos:

1)

Construcao, em grafico dilog, das familias de curvas padrao de Neuman
(Tipo A e Tipo B) de rebaixamento adimensional SD em fungao dos

tempos adimensionais { e {, como descrito em Batu (1998), para uma

faixa de valores praticos do fator de drenagem gravitacional ﬁ como 0s
usados nas figuras 4.6a e 4.6b;

Construgao, em grafico dilog, da curva de rebaixamento x tempo, com
os dados medidos no campo, sobre o grafico da familia de curvas (Tipo
A e Tipo B) padrao de Neuman;

Selecionar e arrastar o grafico de campo sobre o grafico das curvas
padrao até encontrar a curva padrao dilog Tipo A, que melhor se ajusta
ao trecho inicial da curva de campo;

Escolher um ponto arbitrario sobre os graficos superpostos na posigcéao
em que se encontram, anotar o valor de ﬁ e fazer a leitura dos valores
das coordenadas S€S, nos eixos verticais e de [ €[ nos eixos
horizontais;

Repetir os passos 3 e 4 arrastando sobre as curvas padrédo Tipo B, o
trecho final da curva de campo até obter o melhor ajuste e sobre o ponto

arbitrario escolhido anotar o valor de ﬂ e os valores das coordenadas
seS, nos eixos verticais das coordenadas f e f, nos eixos
horizontais;

Com os valores conhecidos de @, S € S, calcular a transmissividade do
aquifero usando a equacgao (4.12):

_Q5

T =
47 s

(4.12)

Usando a transmissividade e a espessura do aquifero, calcular a
condutividade hidraulica horizontal por meio da equagao (4.13).

7
Kh:Z (4.13)
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8) Avaliar o grau de anisotropia a partir da equagao (4.14):

2
by K
Ko=B|—| =~ 4.14
7 ﬂ(rj Kh ( . )
9) Avaliar o coeficiente de armazenamento através da equagao (4.15):
Tt
S= 4.15
f/.2 ( )

10) Avaliar a porosidade efetiva por meio da equagao (4.16):

7t
S =— 4.16
y l‘yfz ( )

Nas equacgoes 4.12 a 4.16, os significados dos simbolos utilizados sdo os
seqguintes:

v S, =rebaixamento adimensional [ ];
b = espessura do aquifero totalmente penetrante

v zona de admiss3o de agua dopogo) [ L}
v K, = condutividade hidraulica horizontal [ L/T |;

v K ,=condutividade hidraulica vertical [ L/T ];

v t, =tempo adimensional curto | |;

v t, =tempo adimensional longo | |;

v' B =fator adimensional de drenagem retardada| |;
v K, =razéo de anisotropia [ |;

v

S, = porosidade efetiva [ }
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Pogo TBT16 - Curva Neuman Tipo A
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Figura 4.6a — Familia de curvas padrao Tipo A de Neuman (1975) para tempos curtos,

mostrando, com o exemplo do teste do pogo TBT16 ajustado na curva ,B:Q1 que o

rebaixamento nao estabiliza, mas se desvia para tempos longos (quando cessa o
efeito da drenagem gravitacional) e tende para a curva de Theis.
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Pogco TBT16 - Curva Neuman Tipo B
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Figura 4.6b — Familia de curvas padrao Tipo B de Neuman (1975) para tempos curtos,

mostrando, (com o exemplo do teste do pogo TBT16 ajustado na curva ﬁ:Q1), que o

rebaixamento nao estabiliza, mas se desvia para tempos longos (quando cessa o
efeito da drenagem gravitacional) e tende para a curva de Theis.
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4.2.2.3 - Parametros Hidraulicos Obtidos
Método Semilogaritmico de Cooper & Jacob

Esse método foi inicialmente aplicado supondo o aquifero confinado. Nessa
condigao os valores médios das propriedades hidraulicas avaliadas (anexo 7.1)
sao apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros hidraulicos avaliados pelo método semilogaritmico de
Jacob para o aquifero “confinado” aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga —
AM.

Codigo | UF Local U(E')V' l:;')v' Aquifero (mledia) (ml}t(iia) v dsim)
TBT16 | AM | Porto Fluvial de Tabatinga 395330 | 9351874 | Aluvial 57,1 2,60 | 1,6E-03
TBT17 | AM | Bairro Brilhante 395591 | 9351236 | Aluvial 148,8 6,76 | 5,6E-03

Média 102,5 4,68 | 3,6E-03

T = transmissividade; K = Condutividade hidraulica; S = coeficiente de armazenamento.

Os valores de condutividade hidraulica (K) foram, respectivamente, de 2,60
m/dia no pogo TBT16 e de 6,76 m/dia no pogo TBT17, um valor 2,6 vezes
maior. Ambos sio valores altos e tipicos de material permeavel, resultando
numa média de 4,68 m/dia, indicativa de areias bem selecionadas, que se
enquadram na faixa de 0,86 a 86 m/dia (tabela 4.2). Contudo, a estimativa
desse valor médio supde que toda a agua bombeada foi liberada do
armazenamento por descompressdao do “aquifero confinado”, quando na
verdade parte dessa agua resultou de drenagem gravitacional indicativa de que
o aquifero é do tipo livre. Portanto, o valor da condutividade hidraulica avaliado
por esse procedimento é superestimado.

O coeficiente de transmissividade (T) que € linearmente dependente da
condutividade hidraulica (K), a exemplo da mesma, também apresenta variagéo
de 2,6 vezes, ou seja, varia de 57,1 a 148,8 m*dia e, portanto, também esta
superestimado.

O coeficiente de armazenamento (S) apresentou valores compreendidos entre
1,6E-03 e 5,6E-03, indicativos de aquifero pouco confinado ou semiconfinado.
Esses valores foram estimados de forma aproximada para r = 1 m na falta de
poco de observacédo, mas séo julgados possiveis com o modelo adotado de
Cooper & Jacob (1946) e deles resulta um valor médio de 3,6E-03, indicativo
de um confinamento muito fraco.

Seja como for, a hipotese inicialmente adotada de aquifero confinado em
Tabatinga, usando o método de Cooper & Jacob (1946), forneceu valores
superestimados e, sobretudo, discrepantes dos parametros hidraulicos de
transporte (T, K) e leva a concluir que esse método ndo é apropriado para o
caso, dai resultando a necessidade de uma reavaliagao desses parametros por
outro método, mais condizente com a hipétese de aquifero livre, pelas razdes
anteriormente ja enumeradas.

Parametros Obtidos pelo Método de Neuman (1975)

As caracteristicas dos pogos testados em Tabatinga foram vistas na tabela 4.3
e os dados das medi¢des nas planilhas podem ser vistos nos anexos 7.1.1.1 e
7.1.21.
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A sintese dos parametros hidraulicos obtidos para o aquifero Aluvial, em
Tabatinga nos testes realizados e reavaliados pelo método de Neuman (1975),
supondo o aquifero livre com espessura saturada de 15 m é apresentada na
tabela 4.6. Eles incluem as propriedades fundamentais referentes a espessura
do aquifero (item 4.1.1) e aos parametros de transporte e armazenamento
(parar =10 m) tém-se:

Tabela 4.6 — Sintese dos parametros hidraulicos avaliados pelo método de
Neuman (1975) para o aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga — AM.

. Kh Kv -
Aquifero b (m) (m/dia) (midia) T (m?dia) S Sy
UHF do Pacote Aluvial 15 0,76 0,17 6,07 2,8E-05 0,12

b = Espessura saturada; Kh = condutividade hidraulica horizontal; Kv = condutividade hidraulica vertical; T =
transmissividade; S = coeficiente de armazenamento; Sy = porosidade efetiva.

4.2.2.4 — Conclusoes sobre os Resultados Obtidos

Os testes de bombeamento realizados em Tabatinga foram inicialmente
interpretados pelo método de Cooper & Jacob (1946), supondo o aquifero
confinado, como a primeira vista se poderia supor com base nos perfis
litolégicos mostrados nas figuras 3.4 e 3.5.

Contudo, foi possivel concluir a partir do grafico semilogaritmico de
rebaixamento versus tempo, mostrado na figura 4.3, que existe um efeito de
drenagem gravitacional caracteristico de aquifero livre. Isso revelou a
necessidade de reavaliar os parametros hidraulicos pelo método de Neuman
(1975), supondo o aquifero livre, homogéneo e anisotropico. A tabela 4.7
contém os resultados encontrados por esse novo método.

Tabela 4.7 — Parametros hidraulicos avaliados pelo método de Neuman (1975)
para o aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga — AM.

TESTE CTLI':f Tmidia| b(m) |K(midia)| B r (m) s Sy KD
TBT16 | A 6,11 15 0,76 0,1 10 | 28E05| - 0,225
B 5,39 15 0,74 0,1 10 - 0,05 0,225
Média TBT16 6,00 15 0,75 0,1 10 | 2,8E-05 | 0,05 0,225
TBT17 | A 6,62 15 0,83 0,1 27E-05 | - 0,225
B 5,67 15 0,71 0,1 - 0,20 0,225
Média TBT17 6,15 15 0,77 0,1 10 | 2,7E-05 | 020 0,225
Aquifero 6,1 15 0,76 0,1 10 |2,75E-05| 0,125 0,225

T= transmissividade do aquifero; b = espessura saturada do aquifero; K = condutividade hidraulica do

aquifero; B =fator de drenagem retardada; r = distancia simulada para estimativa do coeficiente de
armazenamento (S) e da porosidade efetiva (Sy); KD = fator de anisotropia.

Os valores dos parédmetros hidraulicos de transporte (T, K) avaliados nos dois
pocos testados sdo muito préximos e nao apresentam diferencas significativas.
O coeficiente de armazenamento também apresentou valores muito proximos
em ambos os pocos. Somente a porosidade efetiva apresentou uma diferenca
de 4 vezes entre os valores estimados nos dois testes (5% e 20%,
respectivamente, com média de 12,5%). Todavia, tais valores estado dentro dos
limites esperados para o tipo de aquifero.
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Para um funcionamento correto dos pogos do aquifero Aluvial, em Tabatinga, o
rebaixamento maximo permissivel, incluindo interferéncias, é de 25% da
espessura saturada. Dessa forma, em termos praticos, pode-se ter uma ideia
da magnitude dos parametros hidraulicos (se sao altos ou baixos e por que
razao) avaliando a capacidade maxima de produgdo esperada para um pogo
em regime de funcionamento sustentavel.

Admitindo um pogo de 6” (152 mm), com 20 m de profundidade em regime
estacionario, com raio de influéncia de 100 m, a vazao pode ser avaliada
através da férmula de Dupuit (equagao 4.17), na qual o significado dos
parametros hidraulicos utilizados é o seguinte:

/1) =espessura inicial do aquifero no pogo (= 15 m);

hp =espessura saturada dentro do po¢o em bombeamento e em regime
estacionario (= 11,25 m);

I, =raio de influéncia do pogo em bombeamento (= 100 m);

r,=raio do pogo bombeado (= 0,0762 m).

2 2

—h 2 2
Go-h,)_ 0,767 x 12 —1125°

r 100

In| 2o In
r 0,0762
p

Mesmo sem incluir as interferéncias, a baixa capacidade de producao individual
de pocos em regime de equilibrio no aquifero Aluvial, em Tabatinga sugere que
a explotacdo dessa camada aquifera por empresa concessionaria de
abastecimento publico € inviavel. Contudo, os aproveitamentos domeésticos
individuais, durante poucas horas por dia, sdo tecnicamente viaveis da forma
como ja vem sendo praticados, mas ndo devem continuar se realizando através

de pogos mal construidos e sem a devida protecao sanitaria, sob pena de
afetar a saude da populagao de usuarios.

Q=K ~14m° | dia (4.17)

4.2.3 — Recarga e Descarga de Agua Subterranea
4.2.3.1 — Variacdes de Nivel Estatico

A profundidade do nivel estatico do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga foi
monitorada durante as campanhas de campo em abril e outubro de 2012 nos
pocos da rede de monitoramento implantada na area de estudo. Os resultados
indicaram que no periodo chuvoso a profundidade das aguas subterréneas
oscilou entre 1,69 e 6,90 m (tabela 4.8), com média de 4,72 m, enquanto que
no periodo de estiagem a oscilagdo dos valores medidos foi de 3,65 a 12,21 m,
com meédia de 6,33 m. Globalmente, entre as duas campanhas de medicio de
niveis, a variagdo média sazonal entre abril de 2012 e outubro de 2012 foi de
1,61 m, como pode ser visto na tabela 4.8.

Usando ainda as cotas deduzidas do modelo digital do terreno (tabela 4.8),
foram elaborados para o Aquifero Aluvial os mapas de profundidade dos niveis
das aguas subterraneas e de potenciometria no periodo chuvoso e no periodo
de estiagem.
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A distribuigdo espacial da profundidade das aguas subterrdneas na cidade de
Tabatinga foi representada em 3 (itrés) faixas: de 0 a4 m, de 4 a 6 m e acima
de 6 m. A medicdo realizada no periodo chuvoso (abril de 2012), ilustrada na
figura 4.7a, mostra que os niveis estaticos do aquifero Aluvial tem maior
frequéncia nas duas primeiras faixas de valores. No periodo de estiagem
(outubro de 2012), observa-se uma configuracdo bem semelhante a que foi
apresentada no periodo chuvoso, registrando-se apenas uma diferenga mais
significativa para valores compreendidos na faixa superior a 6 m, que se
distribui de maneira mais ampla na area de estudo (figura 4.7b).

Tabela 4.8 — Variagcdo de niveis estaticos e de cotas potenciométricas nos
pocos de Tabatinga no aquifero Aluvial, no periodo chuvoso (abril de 2012) e
no periodo de estiagem (outubro de 2012).

12 Campanha - 28 Campanha - Diferenga
voco | oo |orenedas | Cota | abrilde2012 | Outubrode 2012 | dat* para
¢ UTM (E) | UTM (N (m) Prof. NE | Cota NE | Prof. NE | Cota NE a2’

()| UTMN) m | m | (m | (m |Campanha
TBTO1 | 1300004175 | 396667 | 9533479 | 79 335 | 7565 | 370 | 7530 | 035
TBT02 | TBO15 | 397061 | 9533283 | 81 434 | 7666 | 520 | 7580 | 086
TBT03 | TB022 | 397406 | 9532402 | 8 169 | 7931 | 397 | 7703 | 228

TBT04 | 1300004191 | 395588 | 9531249 78 6,87 71,13 9,68 68,32 2,81

TBT05 | 1300004165 | 396142 | 9531711 80 548 74,52 5,96 74,04 0,48

TBT06 | 1300004176 | 395341 | 9531863 78 6,90 71,10 12,21 65,79 5,31

TBTO7 | 1300004179 | 395618 | 9532386 79 4,49 74,51 8,04 70,96 3,55

TBT08 | 1300004183 | 397018 | 9531535 79 3,77 75,23 3,89 75,11 0,12

TBT09 TB032 396973 | 9532743 79 3,57 75,43 3,65 75,35 0,08

TBT10 | 1300004182 | 397007 | 9531927 79 3,26 75,74 3,72 75,28 0,46

TBT11 | 1300004159 | 395949 | 9533177 78 6,23 1,77 7,63 70,37 1,40

TBT12 | 1300000425 | 396018 | 9532724 80 4,87 7513 5,85 74,15 0,98

TBT13 | 1300000429 | 395290 | 9529568 79 5,94 73,06 7,46 71,54 1,52

TBT14 | 1300004189 | 395835 | 9530605 80 3,26 76,74 6,28 73,72 3,02

TBT15 | 1300004167 | 395978 | 9532062 80 6,78 73,22 7,78 72,22 1,00

Média 4,72 - 6,33 - 1,61
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PROFUNDIDADE DO NiVEL ESTATICO

DO AQUIFERO ALUVIAL EM ABRIL DE 2012
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PROFUNDIDADE DO NiVEL ESTATICO

DO AQUIFERO ALUVIAL EM OUTUBRO
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4.2.3.2 — Variagoes de Cotas Potenciométricas

Na regidao de Tabatinga, na area de estudo, ou mais precisamente na area
urbana onde foram realizadas as duas campanhas de medi¢cao de niveis, a
variagcdo média sazonal entre abril de 2012 e outubro de 2012 foi de 1,61 m
como ja visto na tabela 4.7.

4.2.4 — Escoamento e Exutodrios

O escoamento subterrédneo da camada aquifera em Tabatinga tem ligacdo com
o rio Solimdes e também é influenciado pela rede de pogos existentes em
explotacéo.

Campanha de abril de 2012

No final do periodo chuvoso em abril de 2012, de acordo com as linhas
potenciométricas do mapa hidrogeolégico da figura 4.8a, as aguas
subterraneas escoam de oeste para leste em dire¢ao ao rio Solimdes. A tabela
4.9 mostra que o fluxo se realiza ao longo de uma frente de 6,17 km de largura,
com gradiente hidraulico variavel de 1,8 a 5 m/km, médio de 3,2 m/km,
produzindo para uma transmissividade de 7,03E-05 m?%*s (6,07 m?/dia) uma
descarga de apenas 1,4 L/s.

Tabela 4.9 - Frente W de escoamento natural do aquifero Aluvial de
Tabatinga, em diregdo ao rio Solimdes, no periodo chuvoso (abril de 2012).

Largura (m) dwi1 dw2 dw3 dw4 dw5 dw6 w
Equipotencial E75 781 797 1290 41 872 884 -
Equipotencial E74 687 2333 1257 292 1128 1282 -

dW médio (m) 734 1565 1273,5 516,5 1000 1083 6172
Comprimento (m) dL1 dL2 dL3 dL4 dL5 dL6 w
Entre E75 e E74 213 567 500 322 201 343 -
dh (m) 1 1 1 1 1 1 -
dh/dL 0,004695 | 0,001763668 | 0,002 | 0,00310559 | 0,004975124 | 0,00292 |0,003242
dh/dL (m/km) 4,7 1,8 2,0 31 5,0 29 3,2
T x dh/dLxW 2,39E-04 1,92E-04 | 1,77E-04 | 1,11E-04 3,45E-04 | 2,19E-04 | 1,4E-03

Campanha de outubro de 2012

No periodo de estiagem em outubro de 2012, como mostra a figura 4.8b, o
comportamento do fluxo subterrdneo se mantém similar ao do final do periodo
chuvoso. A frente de escoamento W, entre as equipotenciais de 75 e 74 m, tem
largura aproximada de 5,8 km (tabela 4.10). O gradiente hidraulico, um pouco
mais intenso do que no periodo chuvoso, varia de 1,6 a 6,5 m/km, com média
de 4,9 m/km.

Para a transmissividade média de 7,03E-05 m?s (6,07 m?dia), a vazdo de
escoamento natural para o rio Solimdes no periodo de estiagem é de 2 L/s.
Essa descarga é 43% maior do que no periodo chuvoso. Isto faz sentido
porque estando o rio em periodo de recessao a redugao das cargas hidraulicas
induz no meio aquifero gradientes hidraulicos mais fortes e consequentemente
maiores vazdes de escoamento natural.
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Tabela 4.10 - Frente W de escoamento natural do aquifero Aluvial de
Tabatinga, em direcao ao rio Solimdes, no periodo de estiagem (outubro de

2012).

Largura (m) dw1 dw2 dw3 dw4 dw5 dwé dwz? w
Equipotencial E75 1632 978 691 1024 548 631 793
Equipotencial E74 1715 540 752 330 679 1139 264

dW médio (m) 1673,5 759 7215 677 613,5 885 528,5 5858
Comprimento (m) dL1 dL2 dL3 dL4 dL5 dL6 dL7 W
Entre E75 ¢ E74 155 246 138 246 130 302 628
dh (m) 1 1 1 1 1 1 1 -
dh/dL 0,00645 | 0,00407 | 0,00725 | 0,00407 | 0,00769 | 0,00331 | 0,00159 | 0,00492
dh/dL (m/km) 6,5 4,1 7.2 41 7,7 3,3 1,6 4,9
T x dh/dLxW 7,49E-04 | 2,14E-04 | 3,63E-04 | 1,91E-04 | 3,28E-04 | 2,03E-04 | 5,84E-05 | 2,0E-03

Notar que nos mapas potenciométricos existem também curvas fechadas,
indicativas de fluxo para pogos existentes em explotacao, os quais, além do rio
Solimbes, se constituem exutérios do aquifero Aluvial e capturam significativa
parte do escoamento natural.
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Figura 4.8a — Mapa hidrogeoldgico com a potenciometria das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012 na cidade de Tabatinga - AM.



HIDROGEOLOGIA DO AQUIFERO ALUVIAL
EM OUTUBRO DE 2012 NA REGIAO
DE TABATINGA - AM

Legenda

® |ocalidade
.+"s.+" Acesso local
Curso d'agua

Geologia
Holoceno - Pleistoceno

Aluvides holocénicos e
terracos fluviais pleistocénicos
indiferenciados

Massa d'agua
74 Limite Internacional
23 Limite Municipal
m Area do contorno urbano estudado
— Linha equipotencial: outubro de 2012 (m)
— Direcéo de fluxo subterrdneo

Neégeno - Paleégeno

E2N2s| Formagéo Solimdes - argilitos,

siltitos e folhelhos

Profundidade - Nivel Estatico - Vazdo

MAPA DE LOCALIZAGAO

75°W 60°W 45°W
RR
AP,
=} =)
'TM’ AM PA
AC
v RO o
= =
75°W 60°W 45°W
Escala Grafica
0 0,75 1,5 3 45 6
5 km
SISTEMA GEODESICO: SIRGAS 2000
DATA: ESCALA NUMERICA: TECNICO RESPONSAVEL:
Ludmilla Calado
Margo/2015 1:100.000 CREA PE41120

69°59'W 69°54'W
1 1
\-
N
N
<
0
S
2
-
%, ) )
Coléombia
N
e
() 0
o ™~
b b
o -]
< <t
Peru
% o
© | ©
o =
o o
< ~
./, ‘\\
T T
69°59'W 69°54'W
AN ANA : @
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS Y (;R.;QH.;anostt!ﬁ
AMAZONAS fecretart a Fsiaca Go esanvchAmans Amanial
= CONSORCIO i |y et de Esinco do o Nsovmuo Do
FECHNE SO do EssdodoAmapd neracao, Geodiversidade o ara de
W TECHIE eroserec e et S VPARA
www,pa.gov.br

FONTE:

Base Cartografica:

Malha Municipal Digital. IBGE, 2005 (Escala 1:250.000)

Nucleos Urbanos, Localidades, Drenagem e llhas- IBGE - Amaz6nia
Legal (Escala 1:100.000)

Base Tematica:
Carta Geolégica do Brasil ao Milionésimo. CPRM, 2004. Folha SB.19

Figura 4.8b — Mapa hidrogeolégico com a potenciometria das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em outubro de 2012 na cidade de Tabatinga - AM.
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4.2.5 — Reservas
4.2.5.1 — Reserva Reguladora ou Recarga Potencial Direta

A recarga potencial direta (RPD) corresponde a parcela da precipitagcao
pluviométrica média anual que infiltra e efetivamente alcanga os aquiferos
livres, constituindo assim a reserva renovavel ou reguladora (ANA, 2013). A
area de estudo na cidade de Tabatinga, onde se encontram o0s pogos
monitorados no aquifero Aluvial, € de 9,36 km? Sobre essa area a variagao
sazonal média da superficie freatica entre as duas campanhas foi de 1,61 m. A
porosidade efetiva encontrada variou de 0,05 a 0,20, com um valor médio de
0,125. Com esses dados os valores extremos e o valor médio da RPD sao os
seqguintes:

RPD =9,36 x10° x1,61x0,05 =7,35x10°m>/ano =0,024m?/s = 81 mm | ano
RPD =9,36 x10° x1,61x0,20 =3,01x10°m*/ ano =0,096 m*/ s = 322mm | ano
RPD =9,36 x10° x1,61x 0,125 = 1,88 x10°m* / ano = 0,060 m* / s = 201mm | ano

4.2.5.2 — Reserva Potencial Explotavel Estimada

A reserva potencial explotavel € dada pelo produto da recarga potencial direta
pelo coeficiente de sustentabilidade CS (ANA, 2013), que no caso do aquifero
Aluvial de Tabatinga é igual a 0,4. Assim sendo, temos uma estimativa de
reserva potencial explotavel minima de 0,4 x 0,024 = 0,010 m*s e maxima de
0,4 x 0,096 m?*/s = 0,038 m?/s, com valor médio igual a:

RPE =0,4x0,060=0,024m" | s

Conforme se vera adiante na tabela 4.19, em 2012 a descarga total dos pogos
existentes em condigbes de funcionamento foi de 0,006 m?s e, portanto, a
explotagdo do aquifero Aluvial, em Tabatinga naquele ano consumia téo
somente 25% da RPE.

4.2.5.3 — Reserva Permanente

A reserva permanente do aquifero Aluvial de Tabatinga na area de interesse do
estudo é expressa pelo produto da area (A = 9,36 km?), pela espessura média
saturada (b = 15 m) e pela porosidade efetiva meédia (coeficiente de
armazenamento livre Sy =0,125).

RP = AbS  =9,36 km*x15m = 0,125 =17,6 Hm®

Na tabela 4.11 sdo mostrados os valores das reservas estimadas para o
aquifero Aluvial de Tabatinga — AM.
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Tabela 4.11 — Reservas do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga — AM.

RESERVAS Unidade Valor
Reserva reguladora (RPD) m3/s 0,060
Reserva potencial explotavel (RPE) m3/s 0,024
Reserva permanente (RP) m? 17,6x108

4.2.6 — Situacao da Explotagcao em 2012
4.2.6.1 — Levantamento e Sistematiza¢ao de Dados

Os dados dos pogos levantados no municipio de Tabatinga no ambito do
Projeto PHA foram sistematizados e fazem parte de um Sistema de
Informacgdes Geograficas — SIG ANA PHA 2013 — que constitui a principal fonte
de consulta de dados -cartograficos, hidroclimaticos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos da Provincia Hidrogeoldgica Amazonas.

4.2.6.2 - Pogos Catalogados e Cadastrados

A pesquisa hidrogeolégica desenvolvida na cidade de Tabatinga foi baseada
nos dados dos 121 pogos constantes no SIG ANA PHA 2013, dos quais 71
catalogados no SIAGAS — Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas do
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010) e 50 novos pogos cadastrados pela
ANA, no &mbito do Projeto PHA, como pode ser observado no anexo 7.2 e na
figura 4.9.

Dentre os 50 novos pogos cadastrados foi selecionada uma rede de 15
(quinze) pogcos para o monitoramento dos niveis freaticos e para a coleta de
amostras de agua que foram submetidas a analises fisico-quimicas,
bacteriologicas e analises especificas (capitulo 5), em duas etapas, uma no
periodo chuvoso (abril de 2012) e outra no periodo seco (outubro de 2012).

Os dados sécio-sanitarios disponiveis no Sistema de Informacdo de Atencao
Basica — SIAB (MS, 2010) levantados pelo Programa de Agentes Comunitarios
de Saude (PACS) e alimentados pela Secretaria Municipal de Saude
Tabatinga, indicam que das 8.873 familias cadastradas pelo programa apenas
9,1% estao conectadas a rede de esgoto, sendo que a grande maioria (75,8%)
possui esgoto por fossa e 15,1% tém esgoto a céu aberto.
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Figura 4.9 — Distribuicao espacial dos pocos catalogados e cadastrados na folha de 15 minutos e na area de estudo na cidade de Tabatinga — AM. Fonte: SIAGAS/CPRM e ANA.
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4.2.6.3 — Tratamento Estatistico dos Dados Catalogados e Cadastrados

Na tabela 4.12 € apresentada a estatistica descritiva dos valores numeéricos de
profundidade, didmetro de revestimento, altura da boca, nivel estatico, nivel
dindmico e vazao dos pogos cadastrados e catalogados na cidade piloto de

Tabatinga.

Tabela 4.12 - Parametros estatisticos dos dados de pogos de Tabatinga.
Parametros Profundidade Dlame_tro do Altura da N’|v.el . N'V?I Vazido
Estatisticos (m) revestimento boca (m) Estatico- | Dinamico - (m¥lh)

(mm) NE (m) ND (m)

Média 21,5 120,3 0,2 7,0 14,9 5,1

Mediana 19,0 101,6 0,1 55 15,5 2,0

Desvio Padrao 9,7 38,6 0,2 35 3,7 6,3

Coeficiente Variagao 0,5 0,3 1,0 0,5 0,2 12

Valor maximo 104,0 3,2 1,1 15,0 18,0 20,0

Valor minimo 9,0 76,2 0,0 1,5 7,0 1,0

N° amostras 120 71 106 29 8 16

Profundidade

A profundidade dos pocos inventariados em Tabatinga variou de 9 a 104 m,
com média de 21,5 m. De acordo com a tabela 4.13, as classes mais
frequentes foram as de 10 a 20 m (68%) e de 20 a 30 m (24%), enquanto que
apenas 6,7% dos pocos apresentaram profundidade superior a 30 m. Tais
resultados indicam que os pogos em Tabatinga podem ser considerados como
tubulares rasos, uma vez que 93,3% dos pocos possuem profundidade inferior

a 30 m.

Tabela 4.13 — Frequéncia da profundidade dos pocos tubulares levantados no
SIAGAS/CPRM e dos novos cadastrados pela ANA na cidade de Tabatinga -

AM.
Cla.sse e HizgLine Frequéncia Relativa % Acumulado
Profundidade (m) Absoluta Acumulada
0<x<10 2 2 0,02 1,67
10<x<20 81 83 0,68 69,17
20<x<30 29 112 0,24 93,33
30<x<40 116 0,03 96,67
40<x<50 119 0,03 99,17
x>50 1 120 0,01 100,00
Total 120 -

A distribuicao de frequéncia da profundidade dos pocos de Tabatinga pode ser
visualizada na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Frequéncias das classes de profundidade dos pogos na cidade de

Tabatinga - AM.

Diametro do Revestimento

De acordo com a tabela 4.14, em Tabatinga, as classes mais frequentes de
didmetro de revestimento séo as faixas de 100 a 150 mm (65%) e de 150 a 200
mm (23%). A maioria dos pogos, ou seja, 93% apresentam diametro de
revestimento de até 200 mm, enquanto que apenas 1% possui didametro
superior a 250 mm.

Tabela 4.14 — Frequéncia dos didmetros de revestimento dos pocos tubulares
levantados no SIAGAS/CPRM e dos novos cadastrados pela ANA na cidade de

Tabatinga - AM.

CIasse_Diémetro do Frequéncia Frequéncia Frequé_ncia % Acumulado
revestimento (mm) Absoluta Acumulada Relativa
0<x<100 4 4 0,06 5,63
100<x<150 46 50 0,65 70,42
150<x<200 16 66 0,23 92,96
200<x=<250 4 70 0,06 98,59
x>250 71 0,01 100,00
Total 7 - -

A distribuicdo de frequéncia do didmetro de revestimento dos pocgos de
Tabatinga pode ser visualizada na figura 4.11.
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Figura 4.11 — Frequéncias das classes de didmetro de revestimento dos pogos na
cidade de Tabatinga - AM.

Nivel Estatico

De acordo com os dados da tabela 4.15 e figura 4.12, observa-se em
Tabatinga, de modo geral, os niveis estaticos sdo rasos, haja vista que todos
0s pocos (100%) possuem profundidade do nivel estatico de até 15 m.

Tabela 4.15 — Distribuicao de frequéncia da profundidade dos niveis estaticos
dos pocos levantados no SIAGAS/CPRM e cadastrados pela ANA na cidade de

Tabatinga - AM.

Classe NE (m) F;eﬁsliﬁﬂga Frequéncia Acumulada Fr;gll;fir\llzla % Acumulado
0<x<3 2 2 0,07 6,90
3<x<5 9 11 0,31 37,93
5<x<7 6 17 0,21 58,62

7<x<10 6 23 0,21 79,31

10<x<15 6 29 0,21 100,00
x>15 0 29 0,00 100,00
Total 29
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Figura 4.12 — Frequéncias das classes de profundidade do nivel estatico dos pocos na
cidade de Tabatinga - AM.

Nivel Dinamico

Para os niveis dindmicos dos pocgos na cidade de Tabatinga, verifica-se que
todos os pogos (100%) apresentaram profundidades de nivel dindmico de até
20 m, como pode ser observado na tabela 4.16 e figura 4.13.

Tabela 4.16 — Distribuicdo de frequéncia dos niveis dindmicos dos pogos na
cidade de Tabatinga - AM.

Classe ND (m) | Frequéncia Absoluta | Frequéncia Acumulada | Frequéncia Relativa | % Acumulado
0<x<8 1 1 0,13 12,50
8<x<15 3 4 0,38 50,00
15<x<20 4 8 0,50 100,00
x>20 0 8 0,00 100,00
Total 8 - - -
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Figura 4.13 — Frequéncias das classes dos niveis dindmicos dos poc¢os na cidade de
Tabatinga - AM.

Vazao

No que se refere a vazao dos pogos que explotam o aquifero Aluvial na cidade
de Tabatinga, verifica-se que a maioria (68,75%) dos pogos apresenta vazao
de até a 2,5 m*h, como pode ser observado na tabela 4.17 e na figura 4.14.
Tais dados revelam que a producgao individual de agua dos pogos na regiao de
Tabatinga, de modo geral, é muito baixa.

Tabela 4.17 - Frequéncia da vazao dos pocos cadastrados pela ANA na
cidade de Tabatinga — AM.

Classe Vazdo (m*h) | Frequéncia Absoluta Z::euq;slnaﬂ: Fi:glzfir\l/gla % Acumulado
0<x<1,5 4 4 0,25 25,00
1,5<x<2,5 7 11 0,44 68,75
x>2,5 5 16 0,31 100,00
Total 16 - -

Segundo as informacgdes, cerca de 1/3 dos pogos (31%) apresentaram vazdes
muito superiores a 2,5 m3h (10 a 20 m®h). Na tabela 4.18 est&o incluidos 4
(quatro) pocos situados fora da area de estudo, cerca de 1,5 a 2 km ao sul,
com vazodes de teste “apds estabilizacado” compreendidas entre 10 e 20 m?h e
vazbes especificas variaveis de 1 a 4 m3*h/m. Essas vazbes nido sao
consistentes com as caracteristicas geométricas e hidrodinamicas do aquifero
Aluvial, como indicam as propriedades hidraulicas estimadas (tabelas 4.4 e
4.5). Trata-se de valores muito altos de vazdo, bastante sugestivos de que os
testes de bombeamento foram interrompidos antes de cessar a drenagem
gravitacional, responsavel pela estabilizacdo temporaria dos niveis de agua,
tipica dos aquiferos livres, como explicado no modelo de Neuman (1975), item
4.1.2.2.
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4.14 — Frequéncias das classes de vazao dos pocos cadastrados pela ANA na
de Tabatinga - AM.

Tabela 4.18 — Vazdes de teste “estabilizadas” e respectivas capacidades
especificas de pogos catalogados da CPRM/SIAGAS.

SIAGAS Prof. | Base aquifero | NE ND Vazédo Vazao Especifica Altura dindmica
(m) (m) (m) (m) (m*h) (m*/h/m) saturada (m)
S4144 35 19 6,0 | 125 10,0 1,5 6,5
S4145 24 - 104 | 16,0 18,0 3,2 -
S4146 30 21 13,0 | 18,0 20,0 4,0 3,0
S4148 30 19 30 | 150 12,0 1,0 4,0
Conclusbes

Com base nos dados apresentados anteriormente referentes a camada
aquifera em Tabatinga é possivel concluir que:

>

>

>

A maioria dos pogos cadastrados no municipio de Tabatinga, o
equivalente a 93,3% possui profundidades de até 35 m, todavia a base
do aquifero geralmente varia de 19 a 21 m e atinge no maximo 24 m;

Em média, os pocos com profundidade superior a 21 m ultrapassam a
camada aquifera e penetram nos sedimentos pouco permeaveis (linhitos
e argilitos) da Formacgéao Solimdes.

Os niveis estaticos n&o ultrapassam 15 m de profundidade em todos os
pogos cadastrados e catalogados;

As vazdes informadas predominantes situam-se na faixa de 1,5 a 2,5
m3h (figura 4.15), mas nao se trata de vazdes sustentaveis. Segundo a
equacao 4.17, as vazdes em regime de equilibrio seriam de 14 m3dia
ou 0,58 m?*h. Portanto, dificilmente haveria condicbes para uma
explotagdo por empresa concessionaria de abastecimento publico de
agua. Nao obstante, para abastecimento doméstico em regime de
poucas horas por dia, a explotagdo do aquifero Aluvial, em Tabatinga se
revela perfeitamente viavel, mas sempre requerendo vigilancia dos
orgaos competentes para o controle da construgdo dos pogos e da
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qualidade da agua, que de modo geral oferece riscos a saude da
populagao.

Além dos parametros acima descritos, o cadastro obteve algumas informagdes
importantes relacionadas a operacionalidade dos pogos, ao regime de
bombeamento, os tipos de equipamento e usos da agua, os quais serao
detalhados a seguir.

De acordo com o SIG ANA-PHA 2013, foram cadastrados em Tabatinga 50
pocos pela ANA e catalogados 71 pocos do SIAGAS/CPRM, totalizando 121
pocos, dos quais, foi constatado que 89% (108) se encontram em operacgéao,
enquanto que 9% (11) estdo abandonados e 2% (2) ndo instalados.

Ja no que se refere ao tipo de equipamento, de bombeamento dos pocos,
verificou-se que 0,8% usam bomba centrifuga, 4,1% bomba injetora, 0,8%
bomba manual, 30,6% bomba submersa, e os 63,6% restantes nao
apresentaram informacgao quanto ao tipo de equipamento usado.

4.2.7 — Regime de Funcionamento dos Pocos

Na tabela 4.19 sdo mostrados os valores dos parametros estatisticos do
numero de horas por dia em que sdo bombeados os poc¢os da area estudada.

Usando apenas os 43 pogos com regime de funcionamento e vazéo
informados, o calculo do regime médio de funcionamento para todos 0s pogos
do aquifero Aluvial, ponderado pela frequéncia do numero de horas de
bombeamento nos intervalos de classe, € dado pela expresséo:

PR 3
R, = Zij Xw,
j=0
Tabela 4.19 — Calculo do regime médio de funcionamento usando 43 dos 108

pocos em operacgao, com vazao e regime informados na cidade de Tabatinga,
no aquifero Aluvial.

Classe Regime de Frequéncia Ilr?feogrlrz]:dl\:?(:?lz' Frequéncia Regime Médio
Funcionamento (h/dia) Absoluta (FA) (hidia) J relativa - Wj Estimado - Re (h/dia)
0<x<1 34 0,50 0,79 0,39
1<x<2 6 2,00 0,14 0,28
2<x<3 1 3,00 0,02 0,07
3<x=4 2 4,00 0,05 0,19
Total 43 - 1 0,93
Legenda:

N = namero total de pogos com regime de funcionamento informado no SIG ANA-PHA (2013).
Frequéncia Absoluta (FA) = niimero de pogos com regime de funcionamento informado no SIG ANA-PHA (2013) em cada intervalo de classe.
Regime Médio Informado (Rej) = Média de horas de funcionamento dos pogos em cada intervalo de classe.

Regime médio ponderado: Re = Rq XWj ]
Frequéncia Relativa (Wj) = FAIN.

J— 3
Regime Medio Estimado: /%, = Y R x W, = 0,93 hidia ou 56 minutos/dia
/=0

Como se vé na tabela 4.19, o regime médio estimado para os pogos de
Tabatinga em 2012 é de 56 minutos por dia.
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4.2.8 — Produgao Global dos Pogos

Considerando o regime de funcionamento de 0,93 h/dia e a vazao média dos
diferentes intervalos de classe de vazao apresentados na tabela 4.20, obtém-
se uma producao estimada de 511,85 m?dia, ou 0,006 m*/s, para um efetivo de
107 pogos em operagao no ano de 2012. Essa produgéo corresponde a 25%
da reserva potencial explotavel (RPE), que foi estimada em 0,024 m3/s (2.074
m?3/dia). Como visto no item 4.1.2.4, sem contar interferéncias, a capacidade de
producao sustentavel prevista para pogos, em média, € de 14 m?dia e,
portanto, para captar a RPE deverao ser necessarios pelo menos 428 pocos.

Por outro lado, em relagdo a recarga de 0,060 m?%s (5.184 m?3dia), o
escoamento natural avaliado em 2 L/s representa apenas 3%, 0 que leva a
concluir que 97% da recarga devem estar sendo usados pelos pogos
existentes, uma vez que aparentemente ndo existem outros exutorios além dos
pocos. Para consumir essa recarga seriam necessarios 1.070 pogos com
vazdo média 0,58 m*h. E bem possivel que exista mais do que esse nimero
de pontos d’agua na regidao urbana de Tabatinga. Somente assim se poderia
explicar esse consumo quase total da recarga. Segundo informagdes verbais
obtidas durante o trabalho de campo, em Tabatinga existem mais de 2.000
POGOS.

Tabela 4.20 - Producgéao global estimada para Tabatinga em 2012, explotada do
aquifero Aluvial.

Classe Frequéncia Frequéncia Vazao Média | Efetivo ngao V?zao
G : c Estimada Estimada
Vazédo (m*h) Absoluta Relativa (m?h) de Pogos (m¥dia) (ms)
0<x<1,5 4 0,25 1,25 27 31,10 0,0004
1,5<x<2,5 0,44 2,04 47 88,94 0,0010
X>2,5 5 0,31 12,60 33 391,82 0,0045
Total 16 1 107 511,85 0,006
Legenda:

N = ntmero total de pogos com vaz&o informada no SIG ANA-PHA (2013).

Frequéncia Absoluta (FA) = nimero de pogos com vazao informada no SIG ANA-PHA (2013) em cada intervalo de classe.
Frequéncia Relativa (FR) = FA/N.

Vazdo Média (QM) = média dos valores de vazéo informada em cada intervalo de classe.

Efetivo de pogos = 107 x FR= numero de pogos estimado em 2012 no intervalo de classe correspondente ao dos dados informados.
Vaz&o Estimada (QE) m*dia = QM x RME x Efetivo de pogos em cada intervalo de classe.

Vaz&o Estimada (QE) m*¥s = QE (m*/dia) x Quantidade de segundos em um dia (84.600).

A partir dos dados do cadastro SIG ANA-PHA 2013 verificou-se a situagao
operacional dos pogos em Tabatinga da seguinte forma: 9,1% abandonado,
68,6% bombeando, 15,7% equipado, 1,7% nao instalado, 0,8% obstruido e
4,1% parado.

A tabela 4.20 apresenta a producdo global dos pogos de acordo com a
situacao operacional informada no cadastro, onde se verifica que os 107 pocgos
em operacgao, no ano de 2012, extraia 77,6% da producgéo global de agua, ou
seja, 0,0047 m3/s (tabela 4.21).
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Tabela 4.21 - Distribuicdo dos pogos e da produgdo global com a situagéo
operacional informada.

Pocos Registrados Operando Equipado Parado
Nuamero 107 83 19 S
Percentual 100% 77,6% 17,8% 4,7%
Vazdo (m¥/s) 0,006 0,0047 0,0011 0,0003

Dentre os 16 pogos com informagao de vaz&o no cadastro SIG ANA-PHA 2013,
apenas 12 estdo situados dentro da area de estudo. Tais pogos foram
utilizados para obtencao da distribuicdo espacial da vazao, onde se verifica que
os valores de vazao nao ultrapassam 3 m3/h, sendo mais frequente a faixa de
1,5 a 2,5 m?/h, como pode ser observado na figura 4.15. Quanto ao uso da
agua subterranea para os 121 pogcos em Tabatinga, verifica-se que 76,9% é
destinada ao abastecimento; 18,2% ao uso multiplo; 3,3% para industria; 0,8%
outros usos nao citados anteriormente; e os 0,8% restantes informaram que
nao utilizam a agua do pocgo.

Mediante analise do cadastro SIG ANA-PHA 2013, observou-se que, apenas
41,3% dos pocos possuem indicagao do tipo de reservatério que utilizam para
armazenamento da agua explotada. De acordo com os dados da tabela 4.22, a
maioria dos pogos possui armazenamento em caixa d'agua de polietileno
(78%), seguido de caixa d'agua de alvenaria (6%) e da caixa d'agua de amianto
(2%), enquanto que 14% informaram que n&o possui reservatorio instalado.

Tabela 4.22 — Tipos de reservatoério de agua de pogos em Tabatinga - AM.

- o Caixa d'agua | Caixa d'agua | Caixa d'agua Nao possui
Reservatorios N o . . .
de polietileno | de alvenaria | de amianto reservatorio
Registros 50 39 03 01 07
Percentual 100% 78% 6% 2% 14%
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Figura 4.15 — Distribuicdo espacial da vazdo dos pog¢os cadastrados e catalogados na regiao de Tabatinga — AM.
100



5 — Hidrogeoquimica
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5.1 — Introdugao

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdneas do aquifero
Aluvial na cidade de Tabatinga, foram realizadas duas campanhas de
amostragem: uma no periodo chuvoso (abril de 2012) e outra no periodo seco
(outubro de 2012), com defasagem de 6 (seis) meses.

Ambas as campanhas seguiram as metodologias recomendadas por Barcelona
et al. (1985), Puls & Barcelona (1989), Keith (1996), Feitosa & Manoel Filho
(2000) e Nielsen & Nielsen (2007). Além dessas referéncias, também foi
utilizado o Protocolo de Guia de Coleta de Amostra (GCA), elaborado pelo
laboratério Bioagri Ambiental, que pode ser visualizado no Anexo 7.4.

Os Laboratorios responsaveis pelas analises na cidade de Tabatinga,
juntamente com os pogos avaliados, 0 quantitativo de amostras, os tipos de
analises e os parametros analisados, encontram-se listados abaixo:

Laboratério da Bioagri Ambiental:

» 15 (quinze) Anadlises Fisico-Quimicas e Bacterioldgicas - cor, turbidez,
condutividade elétrica (CE), temperatura, solidos totais dissolvidos
(STD), pH, Eh, sddio, potassio, calcio, magnésio, dureza, cloreto,
sulfato, carbonato, bicarbonato, nitrogénio (amoniacal, organico e total),
nitrito, nitrato, ferro e manganés, Coliformes Totais e Termotolerantes
(E. Coli);

» 05 (cinco) Analises de Metais Pesados - arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco, nos pogos: 3,7, 9, 14 e 15;

» 05 (cinco) Anadlises de BTEX e Fendis - benzeno, tolueno, etilbenzeno,
o-Xileno e m,p-Xileno, nos pocos: 3,7, 9, 14 e 15.

Laboratério de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da UnB:

» 03 (trés) Analises de Isétopo Ambiental Estavel - deutério e oxigénio-18,
nos pocos: 8,9 e 15.

Laboratério do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CTDN), da UFMG:

» 06 (seis) Analises do Isétopo Ambiental Radioativo - tricio, nos pogos: 3,
7,8,9, 14 e 15.

Laboratério Beta Analytic, da Flérida - USA:

» 01 (uma) Analise do Isétopo Ambiental - carbono 14, no poco 7.

Os resultados dessas analises para as duas campanhas podem ser verificados
no Anexo 7.3.

5.1.1 - Critérios de selegcao para as amostragens

Como resultado do levantamento dos dados previsto no item 6.2.1 e posterior
cadastramento in situ previsto no item 6.3 dos TDRs, foram selecionados pela
Consultora em comum acordo com a CTAF - Comissdo Técnica de
Acompanhamento e Fiscalizagdo do Projeto PHA, os pocos para as analises
quantitativa e qualitativa do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga.
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Para a selegéo dos pogos foram adotadas as 07 (sete) condigdes apresentadas
no item 6.4.2.1 dos TDRs, quais sejam:

1. Devem ser predominantemente pocos produtores;

2. Deve-se ter a anuéncia do proprietario para a coleta no po¢o;
3. Deve captar prioritariamente um sistema aquifero unico;
4

. Deve estar distribuido o mais uniformemente possivel em relagao aos
demais, de modo a constituirem uma amostragem representativa da
regiao estudada;

5. Os pogos devem possuir perfil construtivo e litoldgico;

6. Os pocos devem ser georreferenciados com GPS com altimetro
barométrico (precisdo planimétrica minima de 1,0 metro; preciséo
altimétrica minima de 3,0 metros);

7. Os pogos devem ser equipados com bomba e ligados a rede de energia.

A selecao propriamente dita para a cidade de Tabatinga foi feita através de
consulta a uma macro em VBA Excel, aplicada a matriz do cadastro geral (SIG
ANA PHA 2013) através da qual foram selecionados todos os pogos com o
maior numero de critérios atendidos, na area de estudo.

Em relagcdo as analises de metais pesados, BTEX e fendis também se
observou o critério do poco estar situado em locais proximos de potenciais
fontes de contaminagdo, como, por exemplo, industrias de transformacao,
postos de combustivel, estabelecimentos comerciais, entre outros, em
consonancia com o item 6.4.3.2 dos TDRs.

Quanto a selecdo dos pogos para as analises de is6topos ambientais estaveis
e radioativos foram feitas pela Consultora em definigdo conjunta com a CTAF,
conforme consta no item 6.4.3.2 dos TDRs, sempre com a preocupacado de
nao coletar amostras em pogos equipados com sistemas de bombeamento air-
lift para evitar possiveis alteragdes nos resultados das analises, devido a
presenca de bolhas de ar.

Localizacdo dos pontos amostrados

A distribuicdo espacial dos pogos amostrados em Tabatinga é apresentada
para as analises fisico-quimicas e bacteriologicas na figura 5.1; para as
analises de metais pesados, BTEX e Fendis na figura 5.2, e finalmente para os

isétopos ambientais (" O,0°H € °H) na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Localizagéo dos pontos de amostragem das analises de is6topos ambientais no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - AM.
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5.1.2 - Procedimentos de Coleta

Para a coleta em campo na cidade de Tabatinga, o Laboratorio Bioagri
forneceu aos grupos, acondicionados em caixas de isopor, cinco kit's de
coletas, cada um deles para a amostragem de um pogo, contendo: quatro
frascos para coletas das analises fisico-quimicas, um frasco para a coleta das
analises bacterioldgicas, uma esponja dupla face, dois pares de luvas, uma fita
crepe, trés sacos plasticos grandes, as fichas do laboratério para as
informacdes das coletas e dois kit's extras para um eventual problema durante
a amostragem, como pode ser observado na foto 5.1.

Foto 5.1 — Kit's de coletas usados em campo para as amostragens de agua do
aquifero Aluvial, nas duas campanhas, na cidade de Tabatinga - AM.

Nas coletas das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas foram utilizados
cinco frascos de polietileno para cada pog¢o, sendo um de 500 mL, dois de 250
mL, um de 150 mL e um de 100 mL. Todos os frascos foram abertos somente
no ato da coleta, preenchidos com as amostras de agua e imediatamente
preservados em refrigeracao e suas analises realizadas no prazo de 48 horas.
Nos frascos para as analises quimicas da série nitrogenada (nitrogénio
amoniacal e nitrogénio Kjeldahl Total), além das preservagbes das amostras
em refrigeragéo, foram adicionados volumes de acido sulfurico.

Para as analises bacteriologicas, todos os frascos foram autoclavados,
contendo uma partilha de tiossulfato de sodio, sendo acondicionado em isopor
com gelo para preservacgao, logo apds a coleta, pelo prazo de 24 horas, até a
realizagcao da analise.
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Para as analises isotopicas de '*0 e *H , as amostras foram armazenadas em

frascos plasticos (100 mL) de polipropileno tendo-se o cuidado de nao deixar
qualquer bolha permanecer no recipiente para evitar alteragdes nos resultados.

5.1.3 - Métodos de Analise

As metodologias de analise utilizadas pelo laboratorio Bioagri Ambiental para
os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos foram os seguintes:

Cor - POP PA 012 (Rev.02) / SMWW 2120 C;

CondutividadeElétrica - POP PA. 014 (Rev.00) / SMEWW 2510;

Dureza - POP PA 027 / SMWW 2340 A, B, C;

Turbidez - POP PA 013 (Rev.03) / SMWW 2130 B;

Sélidos Totais Dissolvidos (STD) - POP PA 009 (Rev.04) / SMWW 2540C;
pH - POP PA 011 (Rev.03) / SMWW 4500 — H+ B;

Alcalinidade - POP PA 026 / SMWW 2320B;

Carbonato e Bicarbonato - SMEWW 4500-COz;

Anions - POP PA 032 / USEPA SW 846 — 300.1.Determination of Inorganic
Anions in Drinking Water by lon Chromatography;

Metais (ICP-MS) - POP PA 038 (Rev.01) / SMWW 3125 B, Inductively Coupled
Plasma/Mass Spectrometry/USEPA 6020;

Nitrogénio Total - Soma do NTK, NOs e NOz;
Nitrogénio Total Kjeldahl - POP PA 007 / SMEWW 4500 Norg C;

Nitrogénio Amoniacal - POP PA 005 /SMEWW 4500 - NHs- D- Ammonia -
Selective Electrode Method;

Coliformes - POP PA 040 (Ver. 05) / SMEWW 9223 B;
Carbono 14 - Accelerate Mass Spectrometry (AMS).

O controle de qualidade do laboratério se baseou na Resolugdo CONAMA
396/2008 para o limite quantitativo praticavel padrdao para todas as amostras
das aguas subterraneas que foram submetidas as analises fisico-quimicas e
bacteriologicas. O controle de qualidade dos metais totais das amostras foi
realizado pelo Branco de Analise para sédio, potassio, calcio e magnésio, todos
com limites quantificaveis de 10 ug/L; e manganés e ferro nos limites
quantificaveis de 0,1 pg/L; e os resultados analisados por Inductively Coupled
Plasma (ICP/MS) foram (< 10 ug/L) para sédio, potassio, calcio e magnésio e
(< 0,1 pg/L) para manganés e ferro.

No ensaio do Branco de Andlise, a amostra controle e as amostras dos 30
pocgos foram adicionados 50% de itrio e recuperados por analise de (ICP/MS) e
todos ficaram na faixa do limite aceitavel que é de 70 a 130%. Enquanto que
para os ensaios de recuperagao analisados por ICP/MS foram adicionados 10
Mg/l dos metais (litio, vanadio, cobalto, zinco, molibdénio, antiménio e chumbo)
e foram recuperados para cada metal 80% das aliquotas adicionadas que fica
na faixa aceitavel de rcuperagéo que esta o intervalo de (80 a 120%).
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O Limite de Quantificacdo da Amostra (LQ) pode variar no mesmo parametro,
pois consiste no resultado obtido entre o Limite de Quantificagdo do Método
(LQM), multiplicado pelo fator de preparo da amostra, multiplicado pela
correcao da base seca, quando aplicavel.

No ensaio de Carbono-14 os resultados sao apresentados no padrao
convencional de radiocarbono Idade Anos BP (before present), que representa
o "radiocarbono medido Idade BP", de duas maneiras: Percentual de Carbono
Moderno (pMC), que indica a média do resultado de biomassa (expressa em
%), para menos de 200 anos BP; e Fragdo de Carbono Moderno (Fmdn).

5.1.4 - Balancgo I6nico

Os resultados das analises fisico-quimicas das duas campanhas de
amostragem foram submetidos a avaliagbes, pelo calculo do balango de
cations e anions, por meio do software Qualigraf desenvolvido pela Fundagéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2010), o qual
determina o Erro Pratico (Ep) segundo as metodologias de Custodio & Llamas
(1983) no balango iénico n°® 1 e Logan (1965) no balango ibnico n° 2, como
mostra a figura 5.4.

Balanco lonico N*1 Balanco ldnico N*2
Baseado no Erro pratico [Ep). definido por Custddio e Llamas Baseado no Erro pratico [Ep] definido por Logan [1965), dado
(19831 como: P _ . como: s _ .

Ep (06) = |r Ef.n.lcms r Ecarfcms |x2 0 Ep (%) =|r E;mfcms r Ecartuns

[r Zanions +r X cations | |r Z dnions + r ¥ cations

o emno Tedrico & o E_P. maximo permitido conziderando-ze a 0 erro Tednco é o E.P. maimo permitido levando-ze em con-
condutividade elétrica [C.E.]. conforme mostrado abaino: sideragdo oz valores dog ions. conforme mostrado abaixo:
Cond. Elétrica [pS/cm] 50 | 200 | 500 |2.000( > 2.000 EZcations ou I dnions| <1 | 1 2 b 10 | 30 |»30
Erro permitido [%] Jo|1o0| 8 4 <4 Erro permitido [%] 15 |10 | 6 4 3 2 1

Figura 5.4 — Equacdes utilizadas no software Qualigraf para estimativa do erro pratico
no balango i6nico, segundo as metodologias de Custodio & Llamas (1983) e Logan
(1965).

Segundo essas referéncias, a metodologia do balango i6nico n® 1 estabelece
Ep maximo de 30% levando em consideragao o valor de condutividade elétrica,
ao passo que a metodologia do balango idnico n° 2 define Ep limite de 15%
observando os valores de ions.

Periodo Chuvoso

De acordo com os resultados obtidos verifica-se que no periodo chuvoso (abril
de 2012), 67% (10/15) das amostras coletadas no aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga apresentaram Ep dentro dos critérios da metodologia do balango
ibnicon®1en°® 2.

Cerca de 33% (5/15) das amostras apresentam Ep superiores aos limites

definidos, ndo sendo considerados validos em ambos os balangos idGnicos
(tabela 5.1).
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Tabela 5.1 — Resultado do balanco i6nico realizado no Qualigraf para as
amostras coletadas no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga — abril de 2012.

Erro Pratico - EP (%)

Pogo CE (uSlcm) Soma Cations | Soma Anions — —
(meqlL) (meqlL) Balango I6nico n°1 | Balango I6nico n® 2
TBTO1 35 0,29 0,27 6,08 3,04
TBT02 49 0,25 0,63 85,03 42,52
TBTO03 172 0,92 0,86 6,80 3,40
TBT04 65 0,43 0,40 6,54 3,27
TBT05 44 0,25 0,23 8,00 4,00
TBT06 26 0,16 0,19 15,52 7,76
TBT07 146 0,98 0,66 38,82 19,41
TBTO8 40 0,25 0,44 53,44 26,72
TBT09 20 0,04 0,04 6,39 3,20
TBT10 36 0,20 0,12 54,84 27,42
TBT11 36 0,23 0,34 37,27 18,63
TBT12 112 0,87 0,94 7,86 3,93
TBT13 81 0,46 0,53 14,11 7,06
TBT14 73 0,52 0,62 17,70 8,85
TBT15 45 0,31 0,34 9,08 4,54
Legenda:

Valores destacados em vermelho possuem os maiores Ep de acordo com os critérios estabelecidos nas metodologias do balango

idnico n° 1 e n° 2, respectivamente.

Periodo de Estiagem

Segundo os dados coletados no periodo seco (outubro de 2012), observa-se
que 67% (10/15) das amostras obtiveram resultados dentro dos padrdes de Ep
classificadas como apropriadas na metodologia n°® 1 e o mesmo quantitativo
também foi considerado apropriado pela metodologia n® 2 de balango idnico.
Cerca de 33% (5/15) das amostras ndo foram consideradas corretas, haja vista
que apresentaram Ep fora dos limites permissiveis estabelecidos nos dois
balancos idnicos, como demonstra a tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultado do balango ibnico realizado no Qualigraf, para as
amostras coletadas no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga — outubro de
2012.

Soma s Erro Pratico - EP (%)
Poco | CE(uSlcm) | Cétions | SOmaAnions — —
(meglL) (meqlL) Balango I6nico n® 1 Balango I6nico n°® 2
TBTO1 32 0,2 0,17 13,08 6,54
TBT02 69 0,29 0,3 2,56 1,28
TBT03 19 0,05 0,02 75,82 37,91
TBT04 137 0,94 0,73 24,69 12,34
TBT05 47 0,36 0,38 4,47 2,24
TBTO06 67 0,46 0,34 29,19 14,6
TBTO7 123 0,9 1,09 19,25 9,63
TBT08 47 0,45 0,43 3,16 1,58
TBT09 48 0,44 0,32 32,27 16,14
TBT10 39 0,31 0,34 9,74 4,87
TBT11 167 0,87 0,76 12,36 6,18
TBT12 107 0,76 0,82 8,83 4,41
TBT13 66 0,47 0,3 43,96 21,98
TBT14 3 0,28 0,36 23,65 11,82
TBT15 97 0,53 0,46 14,28 714

Legenda:

Valores destacados em vermelho possuem os maiores Ep de acordo com os critérios estabelecidos nas metodologias do balango
ibnico n° 1 e n° 2, respectivamente.

Os resultados de Ep superiores a 30% podem indicar erro analitico ou de
célculo, presenga de certos ions nao analisados na agua em concentragoes
apreciaveis e/ou aguas pouco mineralizadas, tais como agua da chuva.

Os métodos analiticos padroes para baixas concentragdes ibnicas podem levar
a valores elevados de erros (Ep %), sem que isso indique necessariamente um
erro de analise ou de calculo (Schoeller, 1955 apud Feitosa & Manoel Filho,
2000). Na cidade de Tabatinga, as aguas do aquifero Aluvial se enquadram
como pouco mineralizadas, uma vez que os teores de STD alcangam no
maximo 154 mg/L no periodo chuvoso e 120 mg/L no periodo de estiagem,
quando o VMP desse parametro para consumo humano, segundo a Portaria
MS 2914/2011, é de 1.000 mg/L.

Convém destacar ainda que as concentragdes de STD, assim como, dos ions
sodio (Na*), Cloreto (CI') e sulfato (SO} ) foram expressas em partes por

bilhdo (ppb) ou pg/L. Além disso, alguns valores situados abaixo do limite de
deteccéo indicados, por exemplo, como (<1) foram considerados no calculo do
erro, como 1 ug/L (o valor pode ser qualquer outro abaixo de 1) e para a base
de calculo a concentragao foi convertida para mg/L (ppm).

Conclui-se, assim, que os erros detectados ndao comprometem os resultados
analiticos obtidos.
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5.1.5 - indice de Troca de Bases (ITB)

O ITB, também chamado indice de Desequilibrio, permite avaliar o grau de
troca ibnica ocorrido numa agua com base nas relagbes entre os seus ions.
Esse indice foi definido por meio da equagédo de Schoeller (1962), onde o
simbolo r representa os valores em meq/L, como pode ser observado abaixo:

_ rCl—r(Na +K)
B rCl

De acordo com os resultados de ITB calculados verifica-se que apenas 33%
(5/15) das amostras forneceram valores positivos, indicando o predominio de
cations nas aguas que ali circulam, enquanto que 67% (10/15) apresentaram
valores negativos na coleta de abril de 2012 (tabela 5.3 e figura 5.5). Isto
revela maior presenga dos ions alcalinos (sédio e potassio) em relagéo ao ion
cloreto em solug&o, o que sugere o abrandamento das aguas subterréneas, ou
seja, troca de Ca** e Mg** por Na*.

itb

Tabela 5.3 — Resultado do indice de Troca de Bases para as amostras
coletadas no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga nas duas campanhas.

Pogo ITB 1 - abril de 2012 ITB 2 - outubro de 2012
(meg/L) (meg/L)
TBTO1 -0,15 -0,52
TBT02 0,29 -4,59
TBTO3 0,04 -0,97
TBT04 0,09 -0,33
TBTO05 -0,44 2,51
TBTO06 -0,61 -0,90
TBTO7 -0,37 0,13
TBTO8 -0,93 -19,54
TBT09 0,13 -1,29
TBT10 -0,38 -1,70
TBT11 -3,80 0,03
TBT12 -0,09 0,34
TBT13 0,21 -0,39
TBT14 -0,50 9,21
TBT15 -1,67 -0,78
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ITB - Abril de 2012

ANIONS

35 CATIONS

-4
-4,5

Figura 5.5 — llustracdo dos resultados de ITB calculados para as amostras coletadas
no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, no periodo chuvoso, com o predominio de
cations.

Na coleta de outubro de 2012, 7% (1/15) das amostras apresentaram valores
positivos, ao passo que 93% (14/15) obtiveram resultados negativos, como
pode ser visualizado na tabela 5.3. Tais resultados refletem a maior presenca
de cations nas aguas (figura 5.6).

ITB - Outubro de 2012

ANIONS

-10,00

-15,00
CATIONS
-20,00

-25,00

Figura 5.6 — llustracdo dos resultados de ITB calculados para as amostras coletadas
no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, no periodo de estiagem, com o predominio
de cations.
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Os valores de ITB obtidos nas aguas do aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga, nas duas campanhas estdo coerentes, pois segundo Teixeira
(2002), o enriquecimento em alcalinos aumenta a diferengca CI-(Na + K),
numerador na equacgao de Schoeller (1962), o que torna mais negativos os
valores de ITB.

Na tabela 5.4 é apresentada a estatistica descritiva dos resultados de ITB
calculados, onde se verifica que os valores minimo e maximo obtidos foram de
-3,80 e 0,29; -19,54 e 0,13 para as coletas de abril e outubro de 2012,
respectivamente.

Tabela 5.4 — Parametros estatisticos dos resultados do indice de Troca de
Bases para as amostras coletadas no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga
nas duas campanhas.

Parametros Estatisticos . 3 3
(Abril de 2012) (Outubro de 2012)

Média -0,55 -2,86
Erro padréo 0,27 1,34
Mediana -0,37 -0,90
Desvio padrao 1,03 5,20
Variancia da amostra 1,07 27,05
Curtose 7,36 8,15
Assimetria -2,55 2,79
Intervalo 4,09 19,67
Minimo -3,80 -19,54
Méaximo 0,29 0,13
Soma -8,18 -42,97
Contagem 15 15
Nivel de confianga (95%) 0,57 2,88

Os resultados de ITB negativos obtidos em ambas as campanhas séao
justificaveis por conta dos elevados indices pluviométricos da regido amazénica
que favorecem a diluicdo dos compostos quimicos em solugdo na agua, o que
implica no abrandamento das aguas com troca de calcio e magnésio por sédio,
tanto no periodo chuvoso quanto na estiagem.

5.1.6 - Razoes lonicas

As razdes ibnicas sao as relagdes entre os ions dissolvidos em uma agua que
pode guardar certa ligagao com o terreno do qual procede a agua, indicando a
acao de fendbmenos modificadores ou sugerindo alguma caracteristica
especifica.

De acordo com Hem (1985), o estudo de razdes ibnicas € importante para a
classificagao e interpretacdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas, para
tanto, estabelece as principais razdes i6nicas e seus significados. Algumas
dessas razdes (adimensionais) entre ions s&o expressas em meg/L como
indica o simbolo r nas equacgdes apresentadas na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Principais razdes i6nicas e seus significados segundo Hem

(1985).
Razoes l6nicas Variagoes Teoricas Significado
0,25a0,33 Agua de circulagdo em rocha de composigéo granitica
033a15 Aguas continentais
Mg 509 Contgto com ?gqa do mar ou fluxo atfqvés de rocha basica;
rCa? ’ possivel influéncia de terrenos dolomiticos
>1 Relagbes com litotipos ricos em silicatos magnesianos
+5 Agua do mar
<0,0876 Agua do mar; substituico de Na* por Ca*2 e Mg*2
% <0,7 Precipitagdes de sais de Na*
>0,7 Fluxo através de rochas cristalinas ou vulcanicas
0,5 Fluxo normal para rochas cristalinas
r}%bs- 0,1a05 /E\guas continentais
20a50 Agua do mar

A tabela 5.6 mostra os resultados das principais razdes i0nicas para as duas
campanhas, realizadas no periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo seco
(outubro de 2012).

A razdo rMg?*/rCa?* indica que 80% e 87% dos pogos, respectivamente, para a
primeira e segunda campanha, contém aguas continentais que possivelmente
sofrem influéncia de terrenos dolomiticos.

A razdo rNa'/rCl- sugere que os pogos contém aguas que possuem fluxo
através de rochas cristalinas ou vulcanicas, em 80% das amostras na primeira
campanha e 100% dos pogos na segunda campanha.

A razao iénica rClI/rHCO3s mostrou que 33% e 20% dos pogos no periodo
chuvoso e de estiagem, respectivamente, contém aguas continentais. Essa
razao ibnica ndo pode ser avaliada em 27% dos pogos no periodo chuvoso e
em 20% na estiagem, devido a auséncia de ion bicarbonato.

Excetuando, talvez, a sugestdo de que as aguas do aquifero Aluvial séo
continentais, tudo indica que as demais conclusdes nao se aplicam ao caso de
Tabatinga, onde as aguas subterraneas, oriundas, sobretudo, de infiltracbes de
aguas de chuva, sdo muito diluidas e dificilmente podem ter sofrido influéncias
de trocas iGnicas com as rochas regionais. Na verdade, os valores mais altos,
inclusive os andmalos dos constituintes ibnicos maiores, seguramente resultam
de contaminagao pela auséncia de esgotamento sanitario e produzem desvios
muito fortes nos dados, particularmente na razao iénica rCI//rHCOs3".
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Tabela 5.6 — Resultado das razbes idnicas para as amostras coletadas no
aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga nas duas campanhas.

Razoes I6nicas - Periodo chuvoso Razoes l6nicas - Periodo seco
Pogo rMg?* Nat rCk g2 Nat rCk
rCa% rCl- rHCOz rCa% rCl- rHCOs

TBTO1 2,54 0,79 0,78 4,81 1,16 0,97
TBT02 3,94 0,60 0,96 3,41 3,07 0,10
TBT03 2,20 0,85 - 2,08 1,17 -
TBT04 217 0,69 1,37 1,63 1,18 2,37
TBT05 8,24 1,16 1,20 1,35 2,83 0,24
TBT06 3,68 1,06 0,36 417 1,60 1,24
TBTO7 2,61 1,22 2,62 2,35 0,77 1,70
TBT08 1,14 1,42 0,16 1,00 17,84 0,03
TBT09 1,60 0,69 - 6,85 2,10 1,36
TBT10 0,95 1,22 - 1,27 2,45 0,42
TBT11 0,79 3,22 0,10 4,14 0,87 -
TBT12 0,09 0,95 0,44 0,10 1,25 0,88
TBT13 4,45 0,74 - 5,36 1,29 -
TBT14 1,42 1,27 0,53 0,74 7,12 0,05
TBT15 1,37 2,07 0,28 2,51 1,35 0,61

5.1.7 - indice de Langelier

O indice de Langelier, também conhecido como indice de saturagdo (IS), &
utilizado para verificar se uma agua esta ou ndo em equilibrio com a calcita

(carbonato de célcio solido) CaCQ,,,, dependendo de o seu valor ser positivo
(s)
ou negativo.

O IS é definido como a diferenga entre o pH real (medido) da agua e o pH
hipotético pHs (pH de saturacdo) que a agua teria se estivesse em equilibrio

com a calcita CaCO,,. A determinagéo do pH de saturag&o (pHs) é feita a

partir dos parametros de temperatura, soélidos totais dissolvidos (STD), dureza
e alcalinidade total.

O IS pode ser obtido por meio da seguinte equagéo:
IS = pH — pHs
O pH de saturacéo é calculado pela seguinte equacéo:
pHs =93+ A+B-C-D, sendo:
A=0,1xlog (STD) -1 B=-13,12 x log (T + 273) + 34,55

C =log (dureza) - 0,4 D = log (alcalinidade)

A classificagdo da tendéncia das aguas de acordo com o IS é apresentada na
tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Faixas do IS segundo Snoeyink & Jenkins (1980).

IS Possivel tendéncia da agua
>0 Agua supersaturada - tende a precipitar calcita CaCOS(S)
0 Estavel - agua em equilibrio com o CaCO3(S)

<0 Agua subsaturada - tende a dissolver a calcita CaCO3(S)

Os valores de IS calculados com base nas amostras de agua subterrénea
coletadas no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, no periodo chuvoso (abril
de 2012) e periodo seco (outubro de 2012), podem ser observados na tabela
5.8. Todas as amostras, em ambas as coletas, apresentaram resultados de IS
negativos, 0 que sugere que as aguas nao possuem caracteristicas
incrustantes.

Os resultados mostram que no periodo chuvoso o IS variou de -7,04 a -1,99 e
no periodo seco de -5,26 a -2,49, indicando aguas subsaturadas em relagéo a
calcita e com tendéncia a dissolver CaCO3(S). Isto ocorre porque as aguas do

aquifero Aluvial sdo acidas, variando de 2,31 no periodo chuvoso a 3,9 no
periodo de estiagem, o que tende a dissolver a calcita, caso ela esteja
presente.

Tabela 5.8 — Resultado do indice de Saturacdo (IS) para as amostras
coletadas no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga nas duas campanhas.

Poco . 15 1
(Abril de 2012) (Outubro de 2012)

TBTO1 -4,03 -4,51
TBT02 -4,73 -4,24
TBT03 5,75 -5,26
TBT04 -3,64 2,89
TBT05 -4,78 -4,08
TBT06 -7,04 -4,87
TBTO7 -3,90 -3,54
TBT08 -3,18 2,49
TBT09 -5,66 -5,00
TBT10 -4,08 -4,39
TBT11 -3,58 -4,69
TBT12 -1,99 -3,14
TBT13 -5,02 2,53
TBT14 -2,96 -4,97
TBT15 -3,79 -4,32
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5.1.8 - Correlagao entre Variaveis Hidrogeoquimicas

Alguns parametros fisico-quimicos analisados nas duas campanhas de
amostragem foram submetidos a avaliagbes de correlagdo por meio do
software Assistat desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG (Silva, 2012), o qual aplica o Teste t aos niveis de 5 e
1% de significancia e fornece o coeficiente de correlagao ( p).

Quanto ao nivel de significancia, conforme a tabela 5.9 na primeira campanha
e tabela 5.10 na segunda campanha, as correlagdes sao classificadas como:

e N&o Significativas (“ns” ao nivel superior a 5%)
e Significativas (“*“ ao nivel de 5%)
e Muito Significativas (“**” ao nivel de 1%)

Quanto as correlagbes, vale informar que foram verificadas correlagdes
positivas Q< p<1' e correlagcbes negativas (—1<p<0). A qualidade das

correlagdes foi classificada em 5 (cinco) categorias, de acordo com as
seguintes faixas de valores de p:

e Correlagdo Muito Fraca: positiva (0 <p< 0,2) ou negativa (-0,2 <p< 0)
e Correlagao Fraca: positiva (0,2 <p< 0,4) ou negativa (-0,4 <p<-0,2)
e Correlagdo Moderada: positiva (0,4 <p< 0,7) ou negativa (-0,7 <p<-0,4)
e Correlagao Forte: positiva (0,7 <p< 0,9) ou negativa (-0,9 <p<-0,7)
e Correlagdo Muito Forte: positiva (p> 0,9) ou negativa (p< -0,9)
Periodo Chuvoso

De acordo com os resultados obtidos o panorama das correlagbes no periodo
chuvoso (abril de 2012), conforme tabela 5.9, é o seguinte:

e Cerca de 70,6% (96/136) das correlagdes sdo Nao Significativas, dos
tipos, muito fracas (67/136), fracas (22/136) e moderadas (7/136);

e As correlagbes Significativas satisfazem apenas 3,7% (5/136), sendo
todas moderadas;

e As correlagbes Muito Significativas correspondem a 23,5% (32/136),
sendo 2 muito fracas, 1 moderada, 17 fortes e 12 muito fortes.

Tabela 5.9 — Resultado das correlagdes entre pardmetros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga — abril de 2012.

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao (0) Significancia

STD Alcalinidade -0,0688 ns

STD HCOs -0,0596 ns
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - abril de 2012 (Continuacéo).

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao ([) Significancia

STD NO2 0 ns
STD NOs 0,8613 *
STD pH 0,0782 ns
STD Eh 0,1337 ns
STD NH3 0,1615 ns
STD COs 0,1615 ns
STD Fe 0,2463 ns
S04 Eh -0,1754 ns
SO4 HCOs 0,7221 *
SO4 Alcalinidade 0,7477 *
S04 NOs -0,1484 ns
S04 Fe 0,0002 ns
SOq4 NO:
S04 NHs 0,9127 *
S04 COs 0,9127 *
SO4 STD 0,1256 ns
SO4 CE 0,267 ns
S04 pH 0,3052 ns
pH Eh -0,8806 *
pH NO2 -0,0731 *
pH NOs -0,1439 ns
pH Fe -0,0168 ns
pH NHs 0,311 ns
pH COs 0,311 ns
pH HCOs 0,3962 ns
pH Alcalinidade 0,4824 ns
NOs HCOs -0,3544 ns
NOs NHs -0,1586 ns
NO3 COs -0,1585 ns
NOs Fe 0,0442 ns
NO; NHs -0,1509 *
NO2 NOs; 0 ns
NO: COs 0 ns
NO: HCOs 0 ns
NO2 Fe
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - abril de 2012 (Continuacéo).

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao ([) Significancia
NHs; HCOs 0,6229 *
NHs Fe 0,0039 ns
NH3 COs 1 *

Na NO2 -0,986 *
Na Alcalinidade -0,1917 ns
Na HCOs -0,1693 ns
Na K 0,7826 *
Na pH 0,0255 ns
Na NHs 0,0299 ns
Na COs 0,0299 ns
Na S04 0,036 ns
Na NOs 0,8724 *
Na Ca 0,0848 ns
Na Cl 0,9501 *
Na CE 0,9531 *
Na Eh 0,1573 ns
Na Fe 0,2933 ns
Na STD 0,9776 *
Na Mg 0,4563 ns
Mg SOq4 -0,2201 ns
Mg STD 0,5239 *
Mg NHs -0,154 ns
Mg COs 0,154 ns
Mg NO2 0 ns
Mg NOs 0,5578 *
Mg pH 0,019%4 ns
Mg Alcalinidade 0,0303 ns
Mg HCOs 0,11 ns
Mg Eh 0,1213 ns
Mg Fe 0,1985 ns
Mg Cl 0,292 ns
Mg CE 0,4822 ns
K Cl 0,6854 *
K NO:
K NOs 0,7576 *
K NHs -0,0494 ns
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - abril de 2012 (Continuacéo).

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao ([) Significancia
K COs -0,0493 ns
K Alcalinidade -0,0448 ns
K CE 0,7959 *
K STD 0,809 *
K S04 -0,0134 ns
K pH 0,0382 ns
K Ca 0,0695 ns
K HCOs 0,0718 ns
K Eh 0,091 ns
K Fe 0,4496 ns
K Mg 0,6367 ¥
Fe COs 0,0041 ns
Fe HCOs 0,0895 ns

Eh Alcalinidade -0,5055 ns
Eh HCOs -0,4297 ns
Eh NHs -0,1459 ns
Eh COs -0,1459 ns
Eh Fe -0,1134 ns
Eh NO2 0 ns
Eh NOs 0,3882 ns
COs HCOs 0,6229 ¥
Cl Alcalinidade -0,2707 ns
Cl HCOs -0,2499 ns
Cl pH -0,036 ns
Cl NO2 0 ns
Cl NOs 0,8094 *
Cl NHs 0,0325 ns
Cl COs 0,0325 ns
Cl CE 0,8939 *
Cl STD 0,9052 *
Cl S04 0,0776 ns
Cl Eh 0,2105 ns
Cl Fe 0,3018 ns
CE NO2 0 ns
CE NOs 0,8163 *
CE Alcalinidade 0,0413 ns
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Tabela 5.9 - Resultado das correlagbes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - abril de 2012 (Continuacéo).

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao ([) Significancia
CE HCOs 0,0463 ns
CE Eh 0,0992 ns
CE pH 0,115 ns
CE NH3 0,2867 ns
CE COs 0,2867 ns
CE Fe 0,292 ns
CE STD 0,9852 *
Ca HCOs 0,708 *
Ca Eh -0,2241 ns
Ca NOs -0,1129 ns
Ca Alcalinidade 0,8058 *
Ca NO2 0 ns
Ca Mg 0,0132 ns
Ca SO 0,8819 *
Ca Cl 0,0432 ns
Ca Fe 0,0575 ns
Ca STD 0,2326 ns
Ca NHs 0,9769 *
Ca COs 0,9769 *
Ca CE 0,3535 ns
Ca pH 0,391 ns
Alcalinidade NOs -0,4267 ns
Alcalinidade NHs 0,7297 *
Alcalinidade COs 0,7297 *
Alcalinidade NO2 0 ns
Alcalinidade Fe 0,0672 ns
Alcalinidade HCOs 0,963 *
Legenda:

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01)

* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01 =< p < 0,05)

ns = nao significativo (p >= 0,05).

Periodo de Estiagem

Segundo os dados coletados no periodo seco (outubro de 2012), observa-se,
como demonstra a tabela 5.10, que:

e A maioria das correlagbées (102/136), o que equivale a 75% sao Nao
Significativas, classificadas como muito fracas (64), fracas (33) e
moderadas (5);
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e As correlagbes Significativas equivalem a 6,6% (9/136), sendo todas
moderadas;

e Existem 15,4% (21/136) de correlagdes Muito Significativas, das quais 1
€ do tipo fraca, 7 moderadas, 8 fortes e 5 muito fortes.

Tabela 5.10 — Resultado das correlagdes entre pardmetros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga — outubro de 2012.

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao (0) Significancia
STD Eh -0,2538 ns
STD COs -0,1663 ns
STD NO2 0 ns
STD Fe 0,0126 ns
STD HCOs 0,0487 ns
STD Alcalinidade 0,0694 ns
STD NOs 0,629 *
STD pH 0,132 ns
STD NH3 0,1882 ns
SO4 COs -0,1011 ns
S04 Fe -0,0982 ns
SO Eh -0,0767 ns
SO4 NOs -0,0302 ns
S04 NO2 - -
S04 NHs 0,895 **
SO4 pH 0,047 ns
S04 HCOs 0,273 ns
S04 Alcalinidade 0,3119 ns
SO STD 0,3933 ns
SO4 CE 0,4176 ns

pH HCOs -0,1677 ns
pH Alcalinidade -0,1516 ns
pH Fe -0,1207 ns
pH Eh -0,0232 ns
pH NOs -0,0022 ns
pH NO: 0 ns
pH NH; 0,2579 ns
pH COs 0,3663 ns
NO3 HCOs -0,5036 ns
NOs COs -0,2699 ns
NOs Fe -0,2317 ns
NO3 NHs -0,1259 ns
NO2 Fe -0,8451 **
NO: NH3 -0,4438 **
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Tabela 5.10 - Resultado das correlagdes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - outubro de 2012 (Continuacgao).

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao (0) Significancia
NO2 NOs -0,1415 *
NO: COs 0 ns
NO: HCOs 0 ns
NHs Fe -0,1211 ns
NHs COs -0,101 ns
NHs HCOs 0,1742 ns
Na NO: - -
Na Fe -0,2777 ns
Na NOs 0,6426 **
Na K 0,5723 *
Na Eh -0,1018 ns
Na COs -0,0655 ns
Na CE 0,8608 *
Na STD 0,8745 *
Na HCOs -0,0058 ns
Na Alcalinidade -0,0025 ns
Na NHs 0,2061 ns
Na Ca 0,3135 ns
Na Cl 0,9132 *
Na pH 0,3177 ns
Na S04 0,3567 ns
Na Mg 0,4318 ns
Mg Eh -0,494 ns
Mg NH3 -0,2857 ns
Mg Cl 0,5516 *
Mg STD 0,6563 *
Mg S04 -0,1389 ns
Mg pH -0,026 ns
Mg CE 0,6286 *
Mg COs -0,0163 ns
Mg NO: 0 ns
Mg NOs 0,1923 ns
Mg Fe 0,2208 ns
Mg Alcalinidade 0,3132 ns
Mg HCOs 0,3258 ns
K NHs -0,2758 ns
K Eh -0,2737 ns
K Cl 0,6471 *
K NO: - -
K pH -0,2223 ns
K NOs 0,6707 **
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Tabela 5.10 - Resultado das correlagdes entre parametros quimicos das aguas

do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - outubro de 2012 (Continuacgao).

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao (0) Significancia
K COs -0,1211 ns
K STD 0,778 **
K Mg 0,6272 *
K CE 0,7919 >
K Ca -0,0227 ns
K S04 -0,0172 ns
K Alcalinidade 0,0224 ns
K HCOs; 0,024 ns
K Fe 0,1765 ns
Fe COs -0,0288 ns
Fe HCOs; 0,158 ns

Eh HCOs; -0,2985 ns
Eh Alcalinidade -0,2564 ns
Eh Fe -0,2178 ns
Eh COs -0,0177 ns
Eh NO: 0 ns
Eh NHs 0,1321 ns
Eh NOs 0,16 ns
COs HCOs 0,3849 ns
Cl NO2 -0,5573 **
Cl COs -0,2464 ns
Cl Eh -0,2333 ns
Cl Fe -0,1739 ns
Cl NOs 0,5771 *
Cl HCOs -0,0978 ns
Cl Alcalinidade -0,0704 ns
Cl CE 0,9063 **
Cl NHs 0,138 ns
Cl pH 0,1739 ns
Cl STD 0,92 >
Cl S04 0,3536 ns
CE Eh -0,2979 ns
CE NOs 0,6436 **
CE COs -0,1649 ns
CE NO: 0 ns
CE Fe 0,0128 ns
CE HCOs; 0,047 ns
CE Alcalinidade 0,0648 ns
CE pH 0,1058 ns
CE NHs 0,1911 ns
CE STD 0,9947 >
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Tabela 5.10 - Resultado das correlagdes entre parametros quimicos das aguas
do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga - outubro de 2012 (Continuacgao).

Correlagao - Abril de 2012

Variavel 1 Variavel 2 Coeficiente de Correlagao (1) Significancia
Ca Eh -0,3035 ns
Ca NOs 0,191 ns
Ca NO2 - -
Ca HCOs 0,6082 *
Ca Fe -0,0756 ns
Ca NHs 0,7977 **
Ca S04 0,8779 **
Ca COs 0,0852 ns
Ca pH 0,0854 ns
Ca Mg 0,1017 ns
Ca Cl 0,2522 ns
Ca Alcalinidade 0,6307 *
Ca STD 0,3625 ns
Ca CE 0,3869 ns
Alcalinidade NOs -0,513 *
Alcalinidade NO: 0 ns
Alcalinidade Fe 0,1365 ns
Alcalinidade NHs 0,2167 ns
Alcalinidade HCOs 0,9768 **
Alcalinidade COs 0,4246 ns
Legenda:

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01)
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01 =< p < 0,05)

ns = nao significativo (p >= 0,05).

Conclusao sobre as correlacdes nas duas campanhas

Das 136 correlagcbes de parametros quimicos apresentadas em cada uma das
campanhas, conforme tabelas 5.9 e 5.10, verifica-se que em termos médios
72,8% sado Nao Significativas. As correlagbes Significativas representam
apenas 5,2% do total, enquanto que as correlagbes Muito Significativas,
resultantes do Teste t ao nivel de 1%, correspondem a 19,5% do total.

As correlagbes existentes entre Na (sédio), K (potassio), Ca (calcio), Mg
(magnésio), CE (condutividade elétrica) e STD (solidos totais dissolvidos)
indicam influéncia do intemperismo quimico, por conta da baixa presenca de
ions, haja vista que os seus teores foram encontrados em poucas quantidades,
0 que corrobora com a ideia de que esses elementos foram liberados ha anos
ao longo da interacdo agua x rocha, e que se apresentam extremamente
diluidos devido a elevada precipitacdo associada a constante renovagao das
aguas na planicie amazénica.

Os parametros Na (sodio), K (potassio), ClI (cloreto), CE (condutividade
elétrica), STD (sdlidos totais dissolvidos), NOs (nitrato), NH3 (aménia) e SO4
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(sulfato), apresentaram correlagdo entre si, 0 que sugere poluicdo nas aguas
subterraneas oriunda de atividade antropica, principalmente langamento de
esgoto in natura, haja vista que tais constituintes representam uma medida
indireta de concentracdo de poluentes. Além disso, as correlagdes altamente
significativas envolvendo as variaveis, nitrato e amobnia se devem
principalmente ao contato das aguas subterrdneas com as fossas negras,
vazamento nas redes coletoras de esgoto e influéncia de rios préximos a area
de captacado dos pogos. Tal justificativa € plausivel na area de estudo, haja
vista a auséncia de esgotamento sanitario e a falta de protegdo sanitaria na
instalacdo dos pogos.

5.1.9 - Modelagem Geoestatistica

Nas ciéncias da terra os dados sao tipicamente distribuidos no espago e/ou no
tempo. O conhecimento do valor de um atributo (por exemplo, o teor de sédio),
€ de pouco ou nenhum interesse a menos que a data e o local da medida
sejam conhecidos e possam ser incorporados a analise dos dados.

A interpretacdo dos dados hidrogeoquimicos obtidos através das analises
realizadas pelo Laboratério da Bioagri Ambiental nas duas campanhas de
amostragem sazonal levadas a efeito no ano de 2012, com intervalo de 6 (seis)
meses, utilizara apenas estatisticas univariadas, sendo numa primeira etapa a
univariada temporal e em seguida a univariada espacial, sendo essa ultima
aplicada na elaboragdo dos mapas de zoneamento. Antes, porém, julga-se
conveniente apresentar alguns conceitos geoestatisticos, segundo Goovaerts
(1997), nos quais essa analise se baseia:

Terminologia

> Atributo - E uma propriedade fisica que pode ser um atributo continuo,
simbolizado por letras minusculas, tais como, z ou s. Um exemplo é a
concentracdo de uma substancia dissolvida na agua, medida numa
escala quantitativa de valores (teor de sulfato). O atributo também pode
ser de categoria, caso em que somente assume um limitado numero de
estados, por exemplo, tipos de rocha (sedimentar, metamorfica, etc) ou
usos do solo (agricultura, pecuaria, etc).

» Variavel - Simbolizada por letras maiusculas, tais como Z ou S, é
definida como o conjunto de possiveis valores ou estados que o atributo
z ou s pode assumir numa regidao A (area de estudo) em um local com
vetor de posicdo ou de coordenadas u. Nesse ultimo caso, a variavel é

expressa por Z(u) ouS(u).

» Individuo - O valor do atributo € medido em uma amostra fisica, por
exemplo, uma amostra de agua subterrdnea coletada em um pogo
durante um estudo de campo. Na estatistica univariada um atributo
continuo medido nessa amostra (teor de caélcio) € um individuo,
interpretado como um ponto, sem levar em conta a sua localizagdo no
espaco.

> Populagdo - E definida como o conjunto das (infinitas) medidas do
atributo de interesse, passiveis de serem realizadas na area de estudo.
Ja a colegcado ou conjunto finito de valores (por exemplo, 15 valores)
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medidos do atributo (teor de calcio) é designado conjunto amostral ou
simplesmente amostra.

» Parametro - Parametros sdo quantidades constantes de um modelo, por
exemplo, o pardmetro ou estatistica “média” de uma funcdo de
distribuicdo lognormal que modela um histograma.

Estatistica Descritiva

Feicdes importantes de uma distribuicdo de frequéncia sdo o seu valor central
e as medidas de seu desvio ou espalhamento e simetria. O valor central, nas
distribuicbes ditas Normais (ou simétricas) é a média aritmética. Nas
distribuicdes muito assimétricas o valor central é a mediana, que é o valor
correspondente a uma frequéncia acumulada de 50%, isto €, o valor que
separa a distribuicdo em duas metades: uma de valores mais baixos e uma de
valores mais altos em relagédo a média.

Distribuicdo de frequéncia
Seja {z(«), @ =1...,n} o conjunto de medidas do atributo continuo . nos ,

individuos , . Nesse contexto a posi¢ao real desses dados néo é levada em
conta. A distribuicdo de valores continuos € tipicamente revelada por um
histograma com a faixa de valores dos dados discretizada em certo numero de
classes de igual largura e a proporcéo relativa dos dados dentro de cada classe
expressa pela altura das barras. Essas proporcboes relativas definem as
frequéncias de classe e, portanto, o histograma reflete a distribuicdo de
frequéncia dos z-valores para uma dada definicdo de classes.

Assim sendo, a modelagem dos histogramas de frequéncia dos conjuntos
amostrais dos atributos medidos nas duas campanhas de coleta de agua
(periodo chuvoso e periodo seco), através de fungdes de distribuicdo de
probabilidade permite avaliar com risco calculado os valores esperados de
cada atributo de acordo com o periodo de coleta. Caso sejam constatadas
diferengas, admite-se que elas seguramente serdo indicativas de influéncias da
sazonalidade. Detalhes complementares sao fornecidos no texto que segue,
visando justificar o procedimento adotado neste trabalho.

Descricdo Espacial e Temporal Univariada

Na estatistica classica os valores de dados observados sao supostos aleatérios
e nao existe correlagado entre eles. Na geoestatistica admite-se que o campo
das medidas (regido A) é estatisticamente estaciondario, o que equivale a dizer
que a diferengca entre os valores medidos entre dois pontos s6 depende da
distancia entre eles, tendo-se como paradigma que valores de atributos em
pontos mais proximos sdo mais semelhantes do que valores em pontos mais
afastados.

Este € o paradigma da técnica de inferéncia conhecida por krigagem, que
permite modelar a autocorrelacdo em fungdo da distancia. Assim, dentro de
uma regido A para cada posi¢do u < a , 0 valor do atributo ambiental Z(u) e
modelado como uma variavel aleatéria (Deutsch & Journel, 1998; Felgueiras,
1999). Na modelagem geoestatistica a variavel aleatéria Z(u) pode assumir

diferentes valores para o atributo e, cada um deles, com uma probabilidade de
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ocorréncia associada. Nas posicoes amostradas Ua,a=12---,n os valores

z(ua) s&o considerados deterministicos ou, ainda, podem ser considerados

como variaveis aleatérias cujo valor medido tem uma probabilidade de 100%
de ocorrer. Nas posicdes ndo amostradas a incerteza associada aos valores de

z(u) € modelada pela funcdo de distribuicdo de probabilidade da variavel
aleatoria Z(u). Da mesma maneira os valores deterministicos Z(ua)t medidos
nas duas campanhas, nos tempos t, (abril de 2012) e L, (outubro de 2012),
estdo associados aos valores desconhecidos Z(u,t), em uma data qualquer,
cuja incerteza € modelada a partir dos respectivos histogramas de Z(ua,t) pela

fungéo de distribuigdo de probabilidade da variavel aleatéria Z(ut). Assim é

possivel comparar com o mesmo nivel de risco os valores esperados em
ambos os conjuntos de dados correspondentes, respectivamente, ao periodo
chuvoso e ao periodo seco.

5.1.10 — Modelagem Estatistica de Parametros Fisico-Quimicos com
Valores Abaixo do Limite de Detecgao

Sem dados numéricos, ndao é possivel descrever a estatistica nem construir
histogramas de frequéncia para modelagem geoestatistica da lei de distribuicdo
de probabilidade de um atributo. Na tabela 5.11 se encontram os parametros
fisico-quimicos analisados em Tabatinga, os limites de detec¢do (LD) e os
valores numéricos ligeiramente menores adotados como aproximagao dos LD,
para permitir a descrigdo estatistica e a modelagem geoestatistica dos
resultados obtidos.

Tabela 5.11 — Parametros analisados, limites de deteccdo (LD) e valores
numeéricos adotados para estatistica descritiva dos resultados das coletas no
aquifero Aluvial nas duas campanhas.

Parametros analisados Unidade LD (mglL) Valozgl:?siralggtﬁggtado
Cor uH <5 4,9
Turbidez NTU <0,1 0,09
Condutividade elétrica pS/cm
Temperatura °C
STD mg/L <5 49
Alcalinidade Total mg/L <5 49
pH - -

Eh mV - -
Sédio mg/L <0,01 0,009
Potassio mg/L < 0,001 0,0009
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Tabela 5.11 — Parametros analisados, limites de deteccdo (LD) e valores
numeéricos adotados para estatistica descritiva dos resultados das coletas no
aquifero Aluvial nas duas campanhas (Continuacé&o).

Valor Numérico Adotado

Parametros analisados Unidade LD (mglL) .
nas estatisticas
Célcio mg/L <0.01 0,009
< 0,001 0,0009
Magnésio mg/L - -
<05 0,49
Cloreto mg/L <1 09
<2 1,9
Sulfato mg/L <<0175 00{1'99
Bicarbonato mg/L <0,5 0,49
Dureza mg/L <50 49
Nitrato mg/L z g; 8?3
<0,02 0,019
Nitrito mg/L <0,01 0,009
<0,04 0,039
i
Nitrogénio Organico mg/L <0,1 0,09
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L <01 0,09
Nitrogénio Total mg/L <05 0,49
Ferro mglL < 0,001 0,0009
< 0,0001 0,00009
Manganés mg/L <0,001 0,0009
<0,0001 0,00009
indice de fendis mg/L < 0,001 0,0009
Bario mg/L < 0,001 0,0009
Niquel mg/L < 0,001 0,0009
Zinco mg/L < 0,001 0,0009
Cadmio mg/L < 0,001 0,0009
Chumbo mg/L < 0,001 0,0009
Cobre mg/L < 0,001 0,0009
Cromo mg/L < 0,001 0,0009
Mercurio mg/L <0,0001 0,00009
Arsénio mg/L < 0,001 0,0009
Benzeno mg/L < 0,001 0,0009
Tolueno mg/L < 0,001 0,0009
Etilbenzeno mg/L < 0,001 0,0009
o-Xileno mg/L < 0,001 0,0009
m,p-Xilenos mg/L <0,002 0,0019
E.Coli Presente=1e
C. Totais Ausente =0 -

No que se refere, por exemplo, ao parametro Cor, os resultados obtidos em
Tabatinga no periodo seco mostraram em 100% (15/15) das amostras
coletadas, valores de cor < 5 uH, ou seja, inferiores ao LD (tabela 5.12). Dessa

forma, para fins de

realizacdo da estatistica descritiva o0 resultado
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desconhecido (< 5) foi substituido por um valor numérico préximo (no caso,
4,9), que atende matematicamente a condigdo apresentada na analise, embora
o verdadeiro valor do parametro seja desconhecido (tabela 5.13).

Com 100% de valores de cor abaixo do LD, os parametros média, mediana,
minimo, maximo, sao todos iguais a 4,9 uH. Assim, o erro amostral € nulo, ou
seja, (X - n) = 0 indicando que a média da amostra é igual a média da
populagdo. O desvio padrao 7, o erro padrao e a assimetria sdo nulos. Logo, a
variavel reduzida < 9. da fdp (fungéo de distribuigcdo de probabilidade normal)
fica indeterminada, como mostra a equacao que segue:

7= ((—,Ll ):9
o 0
Notar que, como so6 existe um valor, ndo ha necessidade de um histograma de

frequéncia para ajuste da lei de distribuicdo de probabilidade, ja que todos os
valores sao conhecidos e determinados.

Tabela 5.12 — Estatistica descritiva com 100% de valores abaixo do limite de
deteccgao da cor, substituidos por um valor numérico.

Cor | N | Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desv~|o Err9 Assimetria
Padrao | padrao

Cor-1 |30 | 49 4,9-1,01E-15‘4,9+1,01E-15 49 49| 49 | 2,7E15 | 4,9E-16 -1,05

Tabela 5.13 - Distribuicdo de probabilidade da cor para 100% de valores
abaixo do limite de deteccgao, substituidos por um valor numérico.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99

Cor-1 49 49 49 49 49 49

A modelagem geoestatistica concebida para avaliar o efeito da sazonalidade
apresentou em alguns parametros um viés ou bias estatistico, que se
caracteriza pela indicacdo de duas tendéncias de sazonalidade (seco e
chuvoso), com diferentes riscos. Por exemplo, a turbidez em Tabatinga,
apresentou com 50, 20, 10 e 5% de risco, maior valor no periodo chuvoso e
com riscos de 2 e 1%, maior valor no periodo seco. Nesses casos, 0 modelo é
inconclusivo, e assim se utilizou os dados de média, mediana e desvio padrao
para justificar se o parametro sofre ou ndo efeito sazonal, entendido como
fendmeno natural atuante sobre as aguas subterréneas.

5.2 — Interpretagdo dos Resultados Analiticos das Aguas Subterraneas do
aquifero Aluvial

Os resultados analiticos fisico-quimicos das amostras de agua subterrédnea
coletadas em Tabatinga nas duas campanhas de campo: abril de 2012 (fim do
periodo chuvoso) e outubro de 2012 (fim do periodo de estiagem) sao
apresentados, respectivamente, nos anexos 7.2.1 ¢ 7.2.2.

5.2.1-Cor

A cor indica principalmente a presenga de metais (Fe, Mn), acidos humicos
(matéria oriunda da degradagcdo de matéria de origem vegetal), plancton
(conjunto de plantas e animais microscopicos em suspensao nas aguas) dentre
outras substancias dissolvidas na agua.
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Para consumo humano, segundo a Portaria do Ministério da Saude - MS
2914/2011, o valor maximo permitido (VMP) para cor é 15 uH — Unidade Hazen
(mgPt-Co/L). Na cidade de Tabatinga, em ambas as campanhas, nenhuma das
amostras ultrapassou o VMP de potabilidade da Portaria MS 2914/2011.

Os resultados obtidos em Tabatinga no periodo chuvoso mostraram em 93%
(14/15) das amostras coletadas, valores de cor < 5,0, ou seja, inferiores ao LD
(limite de detecgao); enquanto que no periodo de estiagem, 100% (15/15) das
amostras apresentaram resultados inferiores a 5.

A estatistica descritiva da cor apresentada na tabela 5.14 variou no ano de
2012, de 4,9 a 5,0 uH no periodo chuvoso, com média de 4,91 e mediana de
4,9 uH. No periodo seco todas as amostras apresentaram o valor de 4,9 uH,
com média e mediana igual a 4,9 uH.

Tabela 5.14 — Estatistica descritiva da Cor do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (Cor-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Cor-2) — outubro de 2012.

Cor N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao

Cor-1 15 4,91 4,89 4,92 49 49 5,0 0,026 | 0,007 3,873

Cor2 | 15 49 |49-52E-16|49+52E-16| 4,9 49 49 |9,22E-16 | 2,4E-16 1,12

O histograma de frequéncia modelado no periodo chuvoso por uma Fungao de
Distribuicdo de Probabilidade (fdp) lognormal, apresentado na figura 5.7a
mostra que 93% dos valores sao inferiores a 5,0 uH, ou seja, inferiores ao LD.
O gréfico do periodo seco mostra que o erro amostral é praticamente nulo X —
u = 0, pois todos os valores sao constantes, iguais a 4,9 uH, e portanto todos
tem a mesma probabilidade (figura 5.7b).

Cor (Pt/Co) = 15*0,01*lognorm(x; 1,5906; 0,0052) Cor (Pt/Co) = Fit not drawn because of invalid range of values

Numero de Observagdes
®

Numero de Observagoes
®

[

0
4,88 4,89 490 491 492 493 494 495 496 497 4,98 4,99 500 501 4,890 4,892 4,894 4896 4,898 4900 4,902 4,904 4906 4,908 4910
Cor (Pt/Co) Cor (Pt/Co)
a) Periodo chuvoso b) Periodo seco

Figura 5.7 — Histograma de frequéncia no periodo chuvoso (abril de 2012) e curva
lognormal de distribuicdo de probabilidade da Cor das aguas do aquifero Aluvial.
Grafico do periodo seco (outubro de 2012), com todos os valores da amostra
constantes (4,9 uH) .

O modelo de fdp ajustado ao histograma do periodo de estiagem sugere que o
parametro cor tende a ser maior quando comparado ao periodo chuvoso
(tabela 5.15). Entende-se que tal resultado ndo condiz com a realidade, pois
quase todas as amostras, em ambas as campanhas, apresentaram valores
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abaixo do limite de detecg¢do. Portanto, admite-se que o paradmetro cor das
aguas subterraneas no aquifero Aluvial, em Tabatinga, ndo sofre influéncia da
sazonalidade, haja vista que isso € o comum na maioria das aguas
subterréneas.

Tabela 5.15 — Distribuicdo de probabilidade da Cor da agua do aquifero Aluvial
no periodo chuvoso (Cor-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Cor-2) — outubro
de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Cor-1 4,91 4,89 4,87 4,86 4,85 4,85
Cor-2 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90
Razéo 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99

5.2.2 — Turbidez

A turbidez esta relacionada com a presenga de argila, silte, substancias
organicas (por exemplo: humus) ou inorganicas (por exemplo: o6xidos)
finamente divididas, plancton e algas, indicando o risco de entupimentos de
filtros e tubulacbes. A agua subterrdnea nas condigdes em que circula no
ambiente subterrdneo é praticamente isenta de turbidez. Valores altos de
turbidez em aguas subterraneas coletadas por bombeamento, geralmente
ocorrem em pocos mal desenvolvidos e sdo devidos ao carreamento de
particulas finas da formacgao geoldgica através dos filtros.

As unidades utilizadas para expressar a turbidez sdo: NTU (Nefelometric
Turbidity Unit), FTU (Formazin Turbidity Unit) ou uT (Unidade de Turbidez),
sendo essas unidades correspondentes 1:1 (Celligoi, 1999; Szikszay, 1993).

O VMP da turbidez para consumo humano, segundo a Portaria MS 2914/2011,
€ igual a 5 uT (unidade de Turbidez). Nas amostras de agua do aquifero
Aluvial, em Tabatinga foram detectados valores de turbidez (uT) em 80%
(12/15) das analises do periodo chuvoso e em 67% (10/15) das analises do
periodo de estiagem. Nas demais amostras os valores ficaram abaixo do LD
(limite de deteccéo), que € igual a 0,1.

Os valores detectados pela estatistica descritiva (tabela 5.16) variaram de 0,09
a 4,7 uT, com mediana de 0,4 no periodo chuvoso; enquanto que no periodo
seco, se distribuiram entre 0,09 a 2,8 uT, com mediana de 0,21 uT. Em ambas
as campanhas nenhum dos pogos apresentaram valores acima do VMP de
potabilidade da Portaria MS 2914/2011.

Tabela 5.16 — Estatistica descritiva da Turbidez do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (Tu-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Tu-2) — outubro de 2012.

Tu N Média Confianga 95% Mediana | Min | Max Desvjo Errg Assimetria
Padrao | padrao
Tu-1 15 1,53 0,5 2,56 0,4 0,09 | 47 1,866 0,482 0,932
Tu2 | 15 0,59 0,12 1,05 0,21 0,09 | 28 0,85 0,219 2,0539

Isso ocorre principalmente na época de cheias, onde a agua da chuva que
escoa pelo solo, carrega consigo sedimentos que permanecem em suspensao
na agua tornando-a mais turva, a qual entra em contato com as aguas
subterraneas por meio dos pogos mal protegidos.
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Os histogramas de frequéncia de turbidez ilustrados na figura 5.8 nos dois
periodos de amostragem foram modelados por uma funcédo de distribuicao de
probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés estatistico para
turbidez com diferentes riscos, nao sendo possivel avaliar de modo conclusivo
a influéncia da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica (tabela
5.17). Sendo assim, com base nos dados de média, mediana e valores
maximos, observa-se que os valores de turbidez no periodo chuvoso sao
superiores quando comparados aos do periodo seco, o que sugere influéncia
da sazonalidade.

Turbidez (NTU) = 15*0,5*ognorm(x; -0,5773; 1,5874) Turbidez (NTU) = 15*0,5*lognorm(x; -1,2857; 1,1906)
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Figura 5.8 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de probabilidade
da Turbidez do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco
— outubro de 2012.

Isto se deve ao fato de que no periodo chuvoso, as aguas superficiais inundam
a regiao e carreiam sedimentos em suspenséo, que devido a falta de protegéo
dos pocgos tubulares infiltram e contaminam as aguas subterraneas.

Tabela 5.17 — Distribuicdo de probabilidade da Turbidez do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (Tu-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Tu-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Tu-1 0,5614 0,1476 0,0734 0,0412 0,0215 0,0140
Tu-2 0,2765 0,1015 0,0601 0,0390 0,0240 0,0173
Razéo 2,03 1,45 1,22 1,06 0,90 0,81

Zoneamento da Turbidez

Considerando que o0s meios porosos granulares se constituem em filtros
naturais e que a turbidez se deve essencialmente a presenca de sélidos em
suspensao, a elaboragdo do mapa de zoneamento da turbidez das aguas do
aquifero é do tipo pontual. Admite-se que a turbidez detectada nos pontos
amostrados resulta principalmente do carreamento de particulas através dos
filtros dos pogos durante a coleta das amostras de agua.

Nota-se que no periodo chuvoso (figura 5.9a) 20% (3/15) sao valores abaixo
do limite de detecgédo de 0,1 uT; 47% (7/15) séo valores compreendidos entre
0,1 e 1 uT e os 33% (5/15) restantes séo valores entre 1 e 5 uT.
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No periodo de estiagem (figura 5.9b) o comportamento foi similar, 33% (5/15)
das amostras apresentaram resultados de turbidez inferiores ao limite de
deteccdo de 0,1 uT; e apenas 20% (3/15) apresentaram valores de turbidez
entre 1 e 5 uT, o que é justificavel pela reducao de particulas em suspensao
pela cessacao do periodo de cheias.

Em ambas as campanhas, nenhum dos pogos apresentaram teores de turbidez
acima do VMP de 5 uT estabelecido pela Portaria MS 2914/2011.
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Figura 5.9a — Zoneamento de Turbidez das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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5.2.3 — Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica depende da quantidade de sais dissolvidos na agua e,
portanto, a sua medicdo permite estimar rapidamente a quantidade de sélidos
totais dissolvidos (STD) presentes na agua, usando (por exemplo) uma relagao
do tipo sTtp -ace, sendo “a@’ um coeficiente angular variavel de
aproximadamente 0,55 a 0,75.

A condutividade elétrica (CE) das aguas do aquifero Aluvial, de acordo com a
estatistica descritiva (tabela 5.18), variou no ano de 2012 de 20 a 172 pS/cm
no periodo chuvoso, com média de 65,33 e mediana de 45 uS/cm. No periodo
seco a variacao entre o minimo e o maximo foi de 19 a 167 yS/cm, com média
igual a 73,07 yS/cm e mediana de 66 pyS/cm. Observa-se que os valores de
condutividade elétrica obtidos em Tabatinga s&o baixos, haja vista que em
ambas as campanhas todos os resultados s&o inferiores a 200 uyS/cm. Tais
dados sao justificaveis, pois o clima da regido amazonica associado a alta
incidéncia de chuvas favorece a constante renovagao das aguas dos aquiferos
e dos rios da regiao.

Tabela 5.18 — Estatistica descritiva da Condutividade Elétrica do aquifero
Aluvial no periodo chuvoso (CE-1) - abril de 2012 e no periodo seco (CE-2) —
outubro de 2012.

Desvio Erro

CE N Média | Confian¢a 95% |Mediana| Min Max - ~ | Assimetria
Padrao | padrao
CE-1 15 65,33 40,4 90,27 45 20 172 45,03 | 11,627 1,42
CE-2 15 73,07 | 4886 | 97,28 66 19 167 43,72 | 11,288 0,8623

De acordo com Celligoi (1999), quanto a condutividade elétrica, as aguas
subterraneas podem ser classificadas em agua destilada, quando a CE varia
de 0,5 a 2 uS/cm; agua potavel, quando a CE varia de 50 a 1.500 pyS/cm; e
agua poluida, quando a CE é > 10.000 uS/cm. Nesse caso, as aguas do
aquifero Aluvial, em Tabatinga, em ambos os periodos de coleta, podem ser
classificadas como potaveis.

Os histogramas de frequéncia da condutividade elétrica nos dois periodos de
amostragem (ilustrados na figura 5.10) foram modelados por fung¢des de
distribuicdo de probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp permite concluir
com risco calculado (tabela 5.19) que os valores de CE estimados para o
periodo de estiagem sao maiores do que os do periodo chuvoso, o que sugere
influéncia da sazonalidade.

Tais resultados sado justificaveis, pois segundo Montenegro et al. (2001), a
condutividade elétrica é influenciada pelas caracteristicas pedolégicas do solo,
isto &, a regido de maior concentragdo ibnica coincide com a area em que a
textura do solo é mais fina, reduzindo a lavagem de sais.

De acordo com Andrade et al. (2012), valores elevados de condutividade
elétrica sinalizam que na area ocorre concentracao de sais, tanto no solo
guanto na agua subterranea.

Desse modo, é possivel dizer que os valores de CE mais elevados no aquifero
Aluvial no periodo de estiagem se devem provavelmente a maior presencga de
sédio, potassio e magnésio, tanto no solo quanto na agua subterranea, haja
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vista que tais elementos se apresentaram em maiores quantidades na segunda
campanha de amostragem.

Condutividade (uS/cm) = 15*20*lognorm(x; 3,9904; 0,6191)
6 4

(A

Condutividade (uS/cm) = 15*20*lognorm(x; 4,1204; 0,6181)

Numero de Observagoes
w £

Numero de Observagoes
~

N

\\
0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Condutividade (uS/cm) Condutividade (uS/cm)
a) Periodo chuvoso b) Periodo seco
Figura 5.10 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de

probabilidade da Condutividade Elétrica (CE) do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso
— abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Aliado a isso, Silva et al. (2000) destacam que a condutividade elétrica de uma
solugao é proporcional a concentragdo de todos os ions presentes e se eleva
com a temperatura. Dessa forma, observa-se que as maiores medi¢cdes de
condutividade elétrica ocorreram no periodo seco, onde as temperaturas foram
mais elevadas.

Tabela 5.19 - Distribuicdo de probabilidade da Condutividade Elétrica do
aquifero Aluvial no periodo chuvoso (CE-1) - abril de 2012 e no periodo seco
(CE-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
CE-1 54,07652 32,11593 24,45883 19,63233 15,164 12,80913
CE-2 61,58387 36,60533 27,89013 22,28059 17,30469 14,62137
Razéo 0,878 0,877 0,877 0,877 0,876 0,876

Zoneamento de Condutividade Elétrica

De acordo com a distribuicdo espacial da condutividade elétrica apresentada
na figura 5.11a e na figura 5.11b para o periodo chuvoso e de estiagem,
respectivamente, é possivel verificar que em ambas as coletas, a classe mais
frequente é de 0 a 50 uS/cm, enquanto que os valores mais altos, superiores a
100 uS/cm se restringem a pontos isolados.

139



ZONEAMENTO HI’DROGEOQUiMI(’:O
CONDUTIVIDADE ELETRICA DO AQUIFERO

ALUVIAL EM ABRIL DE 2012

4°12'S

69°59'W 69°54'W
1 ’ 1
\\ .’"
o / NA CIDADE DE TABATINGA - AM
= i
o i ’
e ! ®
. ) ! T, Legenda CE (uS/cm)
e Colémbia { . .
A ! % ®  Pogo
“\‘ ! ® Localidade 50-100
‘\\ .*.+" Acesso local 0-50
G Curso d'agua
\\ [4p] i
S | & Massa d'agua
e v llha
Y g 74 Limite Internacional
N 23 Limite Municipal
i m Avrea do contorno urbano estudado
|
‘\
i ;
L
Per MAPA DE LOCALIZAGAO
Y 75°W 60°W 45°W
RR
AP
= =
o AN PA
AC
9 RO n
2 =
w 2]
© ﬂ | © 75°W 60°W 45°W
s ; 4
!
4/'
/ ‘
/." Escala Gréfica
0 0,75 1,5 3 4,5 6
,’f ] km
/ . SISTEMA GEODESICO: SIRGAS 2000
7 liha.do: L
/’ Aveniacd \\\ Praia = " %
s Grossa DATA: ESCALA NUMERICA: TECNICO RESPONSAVEL:
g i Ludmilla Calado
T T Margo/2015 1:100.000 CREA PE41120
69°59'W 69°54'W
FONTE:
| Base Cartografica:
- v ANA -3’ % Malha Municipal Digital. IBGE, 2005 (Escala 1:250.000)
W NOVOAC’EPQ g@# Nucleos Urbanos, Localidades, Drenagem e llhas- IBGE - Amazénia
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS i it R - RONDONIA Legal (Escala 1:100.000)
GEVERND DO ESTADD B Governo do Estado
CONSGRCIO ; s T o i Base Tematica:
W TECHNE Secretana 4o Eindn do ot e Mineracdo, Geodiversidade s B .NPARA Primeira coleta de 2012 - Interpolag&o pelo método Inverso do Quadrado
A i oo PROJETEC ceue midess Sustentabilidade da Distancia
www pa.gav.br

Figura 5.11a — Zoneamento de Condutividade Elétrica das aguas subterrdneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga — AM.
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Figura 5.11b — Zoneamento de Condutividade Elétrica das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em outubro de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.

141



5.2.4 — Temperatura

A estatistica descritiva da temperatura das aguas subterrdneas do aquifero
Aluvial, em Tabatinga (tabela 5.20) indica que no periodo chuvoso a
temperatura das aguas coletadas no aquifero variou de 25,85°C a 28,25°C,
apresentando uma amplitude térmica de 2,4°C. No periodo de estiagem as
temperaturas foram mais altas, variando de 26°C a 33,5°C, com uma amplitude
térmica bem maior, de 7,5°C. A média e a mediana no periodo chuvoso
assumem respectivamente os valores de 27,17°C e 27,45°C, enquanto que no
periodo seco, os respectivos valores sao iguais a 28,5°C, caracterizando uma
distribuicdo normal. Os valores maximos encontrados em ambos 0s periodos
de coleta, possivelmente decorrem da influéncia da temperatura ambiente
sobre as aguas subterraneas, uma vez que as aguas do aquifero Aluvial sdo
pouco profundas e influenciadas pelas aguas superficiais.

Tabela 5.20 — Estatistica descritiva da Temperatura (°C) do aquifero Alu

vial no periodo chuvoso (T-1) - abril de 2012 e no periodo seco (T-2) — outubro
de 2012.

T N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max Desv_lo E"? Assimetria
Padrao | padrao

T-1 15 27117 | 26,7 27,64 2745 | 2585 | 28,25 | 0849 | 0,219 0,311

T-2 15 2855 | 276 29,49 28,5 26 33,5 1,71 0,441 1,7231

Os histogramas de frequéncia da temperatura das aguas subterrdneas do
aquifero Aluvial, modelados por curvas normais de distribuicdo de
probabilidade na amostragem do periodo chuvoso (abril de 2012) e do periodo
de estiagem (outubro de 2012), sdo apresentados na figura 5.12.

Temp (°C) = 15*0,2*lognorm(x; 3,3016; 0,0314) Temp (°C) = 15*1*lognorm(x; 3,35; 0,0576)
3 8

7 —_—

o

[N}

3

w

r
0 |
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Temp (°C) Temp (°C)
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IS

N

Figura 5.12 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de
probabilidade da Temperatura (°C) do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de
2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Os resultados da tabela 5.21 revelam um viés estatistico para temperatura com
diferentes riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo conclusivo a influéncia
da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica. Sendo assim, com
base nos dados de média e mediana observa-se que a temperatura no periodo
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seco € maior do que a do periodo chuvoso, sugerindo que ha influéncia da
sazonalidade.

Tabela 5.21 — Distribuicdo de probabilidade da Temperatura (°C) do aquifero
Aluvial no periodo chuvoso (T-1) - abril de 2012 e no periodo seco (T-2) —
outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
T-1 27,15605 26,4478 26,08497 25,78909 25,46009 25,2431
T-2 28,50273 27,15395 26,47452 25,92626 25,32277 24,92827

Razéo 0,953 0,974 0,985 0,995 1,006 1,013

Zoneamento de Temperatura

A distribuicdo espacial da temperatura das aguas subterrdneas do aquifero
Aluvial na cidade de Tabatinga, no periodo chuvoso de abril de 2012, ilustrada
na figura 5.13a, é caracterizada em quase toda a area por valores nas faixas
de classes de 25 a 27°C e 27 a 29°C. No periodo seco ha um ligeiro aumento
nos valores da temperatura, com a maxima chegando aos 33,5°C, com ampla
distribuicdo de valores compreendidos entre 27 a 29°C e superiores a 29°C
(figura 5.13b).
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Figura 5.13b — Zoneamento de Temperatura (°C) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em outubro de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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5.2.5 — Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os solidos totais dissolvidos correspondem a massa total dos constituintes
minerais presentes na agua, por unidade de volume. Na maioria das aguas
naturais, os solidos totais dissolvidos (STD) se relacionam com a condutividade
elétrica (CE) através de uma equacéo linear com coeficiente angular situado na
faixa de 0,55 a 0,75. No caso do aquifero Aluvial, em Tabatinga, os dados
desses parametros sdo apresentados na tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Valores de condutividade elétrica CE (uS/cm) e sdlidos totais
dissolvidos STD (mg/L) no aquifero Aluvial, em Tabatinga — AM na primeira e
na segunda campanha de amostragem.

Abril de 2012 Outubro de 2012

Poge CE (uS/cm) STD (mg/L) CE (uS/cm) STD (mglL)
TBTO01 35 24 32 21
TBT02 49 32 69 50
TBT03 172 154 19 1"
TBT04 65 57 137 97
TBT05 44 39 47 34
TBT06 26 19 67 53
TBTO7 146 139 123 97
TBTO08 40 25 47 34
TBT09 20 12 48 37
TBT10 36 28 39 29
TBT11 36 32 167 120
TBT12 112 80 107 76
TBT13 81 81 66 55
TBT14 73 62 31 20
TBT15 45 43 97 72

Na correlacao linear estabelecida com os dados da tabela 5.22, os coeficientes
angulares encontrados sao, respectivamente, iguais a 0,93 no periodo chuvoso
e 0,74 no periodo seco, como ilustrado na figura 5.14. Isso demonstra que nas
aguas do aquifero Aluvial, existe uma forte correlacéo linear entre STD e CE,
conforme revelam os valores dos coeficientes de determinagdo da regressao
(R?), respectivamente iguais a 0,97 no periodo chuvoso e 0,99 no periodo de
estiagem.
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Figura 5.14 — Relagdes entre a condutividade elétrica e os sélidos totais dissolvidos
no aquifero Aluvial, em Tabatinga — AM, no periodo chuvoso (abril de 2012) e no
periodo seco (outubro de 2012).

Os teores de STD nas aguas subterraneas do aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga, segundo a estatistica descritiva mostrada na tabela 5.23, variam no
periodo chuvoso de 12 a 154 mg/L, com média de 55,13 mg/L e mediana de
39 mg/L. No periodo de estiagem o minimo observado foi 11 mg/L e 0 maximo
120 mg/L, com média de 53,75 mg/L e mediana de 50 mg/L. Os valores de
STD obtidos nas duas campanhas estdao abaixo do VMP da Portaria MS
2914/2011, que recomenda o valor de 1.000 mg/L como padrao organoléptico
de potabilidade. Em ambas as campanhas, todas as amostras apresentaram
resultados de STD abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA
396/2008, de 1.000.000 pg.L", indicando que as aguas podem ser usadas para
consumo humano, em relagéo a esse parametro.

De modo geral, os valores de STD obtidos nas aguas do aquifero Aluvial s&o
baixos, o que pode ser justificado pela constante renovacado das aguas
associada a elevada precipitacdo pluviométrica de 2.000 mm/ano e grande
numero de dias de chuvas, cuja média foi de 168 dias no periodo de 1961-
1990, em Tabatinga. Além da influéncia do intemperismo quimico, conforme
descreve o item 2.6.

Tabela 5.23 — Estatistica descritiva dos Sdlidos Totais Dissolvidos do aquifero
Aluvial no periodo chuvoso (STD-1) - abril de 2012 e no periodo seco (STD-2)
— outubro de 2012.

STD | N | Média | Confianca95% |Mediana| Min | Max | D6SVio | EMMO o imetria
Padrao | padrédo

STDA | 15 | 5513 | 3154 | 7872 | 39 12 | 154 | 42508 | 10099 | 1,443

STD-2 | 15 | 5375 | 3582 | 7168 | 50 11 | 120 | 3238 | 836 | 06869

As fungdes lognormais de distribuicdo de probabilidade que modelam os
histogramas de frequéncia dos sélidos totais dissolvidos na primeira e na
segunda campanha de amostragem de agua na cidade de Tabatinga (figura
5.15) permitiram avaliar, com risco calculado, que no periodo de estiagem a
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concentragdo de STD é maior do que no periodo chuvoso (tabela 5.24),
indicando uma influéncia da sazonalidade, haja vista que o valor da razao entre
as duas campanhas é inferiora 1 (um).

Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) = 15*20*lognorm(x; 3,7622; 0,7222) Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) = 15*10*lognorm(x; 3,7941; 0,6719)
7 4

o

n

a~
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Figura 5.15 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de

probabilidade dos Sélidos Totais Dissolvidos do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso —
abril de 2012 e no periodo seco — outubro de 2012.

Os resultados obtidos no aquifero Aluvial sédo justificaveis, pois o STD se
relaciona diretamente com a CE, e como os valores de CE se apresentaram
mais elevados no periodo de estiagem devido a maior presenga de sdédio,
potassio e magnésio tanto no solo quanto na agua subterrénea, também era de
se esperar o mesmo comportamento para o STD.

Tabela 5.24 — Distribuicdo de probabilidade dos Sdlidos Totais Dissolvidos do
aquifero Aluvial no periodo chuvoso (STD-1) - abril de 2012 e no periodo seco
(STD-2) — outubro de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
STD-1 43,04302 23,43853 17,05875 13,12195 9,766738 8,021389
STD-2 44,43822 25,24466 18,78438 14,71582 11,18067 9,309421
Razéo 0,969 0,928 0,908 0,892 0,874 0,862

Zoneamento de STD

A distribuigao espacial dos teores de solidos totais dissolvidos (STD) nas aguas
do aquifero Aluvial no periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo seco
(outubro de 2012), ilustrada respectivamente na figura 5.16a e na figura
5.16b, revela que o predominio é de aguas nas faixas de 0 a 50 mg/L, seguido
de 50 a 100 mg/L. Valores acima de 100 mg/L ficam restritos a manchas
pontuais na area de estudo.
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5.2.6 — Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH é a medida da concentragado do ion hidrogénio ou de sua atividade, e é
definido como o logaritmo negativo da concentragao de ions de hidrogénio.

pH = - log [H']

Na maior parte das aguas naturais, o pH é controlado pelo sistema de equilibrio
do gas carbbnico — bicarbonatos — carbonatos. Por causa da concentragao
ibnica das aguas, o pH se encontra na faixa de 0 a 14; a classificagado da agua
quanto ao pH é feita utilizando o critério:

pH < 7 — agua acida;
pH =7 — agua neutra;
pH > 7 — agua basica.

O pH caracteriza a agua sob o aspecto de corrosdo ou agressividade,
propriedades que devem ser consideradas na caracterizagdo das aguas quanto
ao uso. Em geral, aguas de pH baixo, por serem acidas, tendem a ser
corrosivas ou agressivas a certos metais, as paredes de concreto e as
superficies de cimento-amianto, enquanto que aguas de alto pH tendem a
formar incrustagoes.

Segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008 e a Portaria MS 2914/11 n&o ha um
limite maximo de pH definido para o consumo humano. Contudo, a Portaria MS
2914/11, no art. 39, § 1°, recomenda que, no sistema de distribuigdo, o pH da
agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 para atender aos padrdes
organolépticos de potabilidade. No caso especifico de Tabatinga para os 15
pocos cujas aguas foram analisadas quimicamente, o pH € acido no momento
da coleta, mas tao logo sofre aeragao no reservatério ou até mesmo dentro do
proprio pogo, tende a atingir a neutralidade e ao final normalmente se enquadra
na faixa prescrita pela Portaria MS 2914/11.

De acordo com a estatistica descritiva mostrada na tabela 5.25, nas aguas
subterrdneas do aquifero Aluvial, em Tabatinga, os valores de pH in situ
encontrados no periodo chuvoso ficaram compreendidos entre 2,31 e 5,84,
com média e mediana iguais a 4,9 indicando uma distribuicdo normal. No
periodo seco, os valores oscilaram entre um minimo de 3,9 e um maximo de
7,2, apresentando média igual a 5,0 e mediana igual a 4,8.

Tabela 5.25 — Estatistica descritiva do pH in situ do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso — abril de 2012 (pH-1) e no periodo seco — outubro de 2012 (pH-2).

pH N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao
pH-1 15 49 4,44 5,37 49 2,31 5,84 0,833 | 0,215 2,252
pH-2 15 5 4,54 5,46 48 3,9 7,2 0,83 0,214 1,4546

Os histogramas de frequéncia e as respectivas curvas ajustadas a lei normal
de distribuicdo de probabilidade para o periodo chuvoso (abril de 2012) e para
o periodo seco (outubro de 2012) sdo apresentados na figura 5.17.

Na tabela 5.26 sao indicados, com risco calculado, os valores estimados do pH
in situ em Tabatinga para o periodo chuvoso e para o periodo seco. Os
resultados mostram que em ambos os periodos as aguas se caracterizam
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como acidas, mas com uma leve tendéncia de aumento do pH in situ no
periodo seco, segundo o modelo adotado.

pH in situ (25 a 30 °C) = 15*0,5%lognorm(x; 1,5713; 0,2192) pH in situ (25 a 30 °C) = 15*0,5*lognorm(x; 1,5978; 0,1545)
7 8
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Figura 5.17 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de

probabilidade do pH do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Tais resultados sdo coerentes, pois a agua da chuva possui pH acido e
conforme avaliagdo de Monteiro & Gioda (2011), variavel de 3,9 a 5,9, com
valor médio de 4,95 na regido amazoénica.

Isso ocorre porque a agua da chuva rica em O2, em interagdo com o CO2 da
atmosfera adquire carater acido e em contato com o solo, onde a respiracao
das plantas pelas raizes e a oxidagdo da matéria organica (processos redox)
enriquecem o ambiente em CO2, diminuindo ainda mais o seu pH (Teixeira et
al., 2000).

Tabela 5.26 — Distribuicao de probabilidade do pH in situ do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso — abril de 2012 (pH-1) e no periodo seco — outubro de 2012
(pH-2).

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
pH-1 4,812901 4,00209 3,634181 3,355994 3,068283 2,890312
pH-2 7,372818 6,473841 6,048439 5,718292 5,368217 5,146821
Razéo 0,653 0,618 0,601 0,587 0,572 0,562

Zoneamento do pH in situ

A distribuicdo espacial do pH in situ das aguas do aquifero Aluvial em
Tabatinga no periodo chuvoso (figura 5.18a) mostra que na area de estudo
predominam aguas acidas com pH nas faixas de 4 a 5 e de 5 a 6. No periodo
seco (figura 5.18b), os valores de pH in situ se apresentam de forma mais
significativa na faixa de 4 a 5, com valores pontuais de pH in situ na faixa
superior a 6. De modo geral, em ambas as campanhas, os valores de pH
caracterizam aguas naturais acidas.
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5.2.7 — Potencial Redox (Eh)

O equilibrio de oxidacao e reducdo de um meio é descrito através do conceito
de atividade do elétron por pE (ou Eh) definido como:

pE = —Ioga(e): - log{e}

Valores baixos de Eh significam que ha elétrons das substancias dissolvidas na
agua, facilmente disponiveis, tornando o meio de natureza redutora. Valores
altos de Eh significam que as substancias dissolvidas predominantes séo
agentes oxidantes, ou seja, ha poucos elétrons disponiveis para causar
reducéo.

Em um diagrama de classificacdo das aguas naturais sob diferentes condigdes
Eh/pH (figura 5.19), a agua da superficie ou da zona de aeragcdo em contato
com a atmosfera apresenta pE alto, onde o meio é oxidante e o ambiente
aerobico. Esse ambiente fica, portanto, na parte mais superior da zona de
estabilidade da agua. Nele se encontram: a agua da chuva e a agua dos
oceanos. A medida que a 4gua se afasta da superficie em direcdo ao subsolo,
o pE diminui, caracterizando um aumento da atividade eletrénica do meio, até
alcangar, na base da zona de estabilidade da agua, um ambiente redutor e
anaerobico (Lenzi et al., 2009). Nesse ambiente sdo encontradas as aguas
sem circulagdo em solos saturados; as aguas estagnadas de lagos; as aguas
salgadas ricas em matéria organica. Nos aquiferos, a agua subterrdnea em
movimento constitui um ambiente de transicdo entre esses dois extremos da
zona de estabilidade da agua (Merkel & Friedrich, 2008).

Segundo Merkel & Friedrich (2008) os diagramas pH-Eh podem ser utilizados
COMO uma primeira aproximagao para caracterizar as aguas naturais. Todavia,
€ preciso que se esteja atento para as incertezas inerentes as medidas de Eh
em campo, com equipamentos portateis. Na pratica essas medidas,
independente do eletrodo de referéncia, sdo bastante problematicas, pois sao
afetadas por contaminacdo e efeitos de memédria em todos os tipos de
eletrodos.

No aquifero Aluvial, em Tabatinga, essa situagcado nao é diferente como revelam
os ajustes lineares entre pH e Eh (figura 5.19) feitos a partir dos dados
medidos em campo, que foram os seguintes:

No periodo chuvoso: pH = -0,062Eh + 0,57 Rz=0,78
No do periodo seco: pH = 0,015Eh + 0,18 R2 = 0,006

O coeficiente de determinacéo do ajuste do periodo chuvoso indicou que existe
uma correlacao significativa entre as medidas de pH e Eh. Isto provavelmente,
se deve ao fato de que as aguas do aquifero Aluvial sdo mais acidas no
periodo chuvoso, o que favorece os maiores valores de Eh, devido as
condicdes oxidantes.

No periodo de estiagem, o coeficiente de determinagao do ajuste se mostrou
insignificante, indicando que nado existe correlagdo significativa entre as
medidas de pH e Eh efetuadas em campo. Isto sugere que, para fins de
modelagem termodinamica, a distribuicdo das espécies quimicas ndo pode ser
deduzida da concentragao total de elementos via potencial redox medido.
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Figura 5.19 — Diagrama pH versus Eh (mV), de amostras de aguas subterraneas dos
poc¢os monitorados no aquifero Aluvial, em Tabatinga - AM (temperatura in situ variou
de 25,85 a 33,5°C) nas duas campanhas de amostragem.

O potencial redox €&, por definigdo, a energia ganha na transferéncia de 1 mol
de elétrons de um oxidante para Hz O nhem en indica que o potencial € na
escala do hidrogénio e o E simboliza a for¢ca eletromotriz (Freeze & Cherry,
1979).

A estatistica descritiva do Eh em Tabatinga, expressa na tabela 5.27, mostra
que no periodo chuvoso os valores de Eh oscilaram entre 167,6 e 417 mV, com
uma meédia de 265,5 mV. No periodo de estiagem os valores oscilaram entre
minimo de -30 e maximo de 596 mV, com média de 252,2 mV.

Tabela 5.27 - Estatistica descritiva do Eh do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (Eh-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Eh-2) — outubro de 2012.

Ay N Média | Confianca 95% |Mediana| Min Max DeSVJo Err? Assimetria
(mV) Padréo | padrao

Eh-1 15 2655 | 233,15 | 297,85 | 263,7 | 1676 417 | 58,409 | 15,081 0,927

Eh-2 15 252,2 | 163,75 | 340,65 237 -30 596 159,71 | 41,237 | 10,5482

156




No periodo chuvoso, 100% (15/15) das amostras apresentaram resultados de
Eh positivo, enquanto que no periodo de estiagem, 93% (14/15) das amostras
obtiveram valores de Eh positivos, indicando que as aguas do aquifero Aluvial
na cidade de Tabatinga se encontram em condi¢des oxidantes.

Os histogramas de frequéncia e as respectivas curvas de distribuicdo de
probabilidade do Eh, modelados pela lei normal, sdo apresentados na figura
5.20.

Eh in situ (25 a 30 °C) - mV = 15*20*normal(x; 265,5; 58,4093) Eh in situ (25 a 30 °C) - mV = 15*100*normal(x; 252,2; 159,7114)
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Figura 5.20 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de

probabilidade da Eh do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Os valores da razdo de Eh revelados pelo modelo, conforme tabela 5.28,
mostram de forma clara que os valores do periodo chuvoso sdo maiores
quando comparados aos do periodo de estiagem.

Tabela 5.28 — Distribuicdo de probabilidade da Eh do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (Eh -1) - abril de 2012 e no periodo seco (Eh -2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Eh -1 265,5 216,3415 190,6455 169,4253 145,542 129,6196
Eh -2 252,2 117,7835 47,52161 -10,5019 -75,8071 -119,344
Razéo 1,053 1,837 4,012 -16,133 -1,920 -1,086

Os resultados de Eh obtidos no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga s&o
coerentes, pois de acordo com Bohn (1970) in Lima et al. (2005), o potencial
redox ou atividade de elétrons influencia o estado de oxidagdo do hidrogénio,
carbono, nitrogénio, oxigénio, enxofre, manganés, ferro, cobalto e cobre no
sistema aquoso e representa uma medida quantitativa da tendéncia de um
dado sistema oxidar ou reduzir substancias ou elementos susceptiveis a esses
fendmenos. Valores altos e positivos do potencial indicam uma baixa atividade
de elétrons e, portanto, condicbes oxidantes; enquanto valores baixos e
negativos do potencial, condigdes redutoras. Dessa forma, um sistema natural
raramente alcancara o equilibrio entre oxidagcdo e redugdo, em razdo da
continua adicdo de doadores de elétrons, isto €, compostos organicos
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oxidaveis, o que acarreta, no caso do aquifero Aluvial, as diferencas de valores
de Eh nas duas campanhas.

Zoneamento de Eh

Segundo a distribuicdo espacial apresentada na figura 5.21a, os valores
positivos de Eh, dominantes no aquifero Aluvial na regido de Tabatinga no
periodo chuvoso de abril de 2012, estdo no intervalo de 200 a 300 mV. No
periodo seco os valores de Eh se distribuem em dois intervalos principais de
valores: de 0 a 200 e de 200 até 300 mV em toda area de estudo (figura
5.21b). Nas duas campanhas de amostragem, os valores acima de 300 mV
ocorrem em manchas esparsas na area de estudo.
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Figura 5.21a — Zoneamento de Eh (mV) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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Figura 5.21b — Zoneamento de Eh (mV) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em outubro de 2012, na cidade de Tabatinga - AM
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5.2.8 — Cations
5.2.8.1 — Sédio

O ion sddio (Na*) apresenta solubilidade muito elevada, sendo muito dificil de
precipitar. Em agua doce, a concentracado de sodio varia de 1 a 150 mg/L; nas
salmouras naturais pode chegar a 100.000 mg/L. Concentragbes de sodio
elevadas nas aguas podem ser prejudiciais as plantas por reduzir a
permeabilidade do solo, principalmente se as concentragoes de Ca?* e Mg?*
forem baixas.

A estatistica descritiva (tabela 5.29) indica que os teores de sdédio nas aguas
do aquifero Aluvial variam entre 0,44 e 16,46 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 4,97 mg/L e mediana de 3,29 mg/L; no periodo de estiagem a média
€ de 6,79 mg/L e a mediana de 5,77 mg/L, com os teores compreendidos entre
0,38 e 14,58 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011, todos os valores
de sddio encontrados nas duas campanhas estao abaixo do VMP de 200 mg/L,
padrao definido como de potabilidade para os seres humanos.

Tabela 5.29 — Estatistica descritiva do Sédio do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (Na-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Na-2) — outubro de 2012.

Na N Média | Confianca 95% |Mediana| Min Max Desv~|o Err<3 Assimetria
Padrao | padréao

Na-1 15 4,97 2,44 75 3,29 0,44 16,46 | 4,566 | 1,179 1,643

Na-2 15 6,79 4,41 9,18 5,77 0,38 14,58 43 1,111 0,4021

Em ambas as campanhas, todas as amostras apresentaram resultados abaixo
do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 396/2008, de 200 e 300 mg/L,
indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao,
respectivamente.

O modelo de distribuigdo probabilidade lognormal ajustado aos histogramas da
figura 5.22 permitiu estimar, com risco calculado, os valores para o periodo
chuvoso e para o periodo de estiagem.

Sédio (mglL) = 15"2*lognorm(x; 1,235; 0,9263) Sédio (mglL) = 15*2*lognorm(x; 1,6218; 0,953)
8 5
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Figura 5.22 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de
probabilidade do Soédio do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.
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De modo geral, os teores de sddio encontrados em ambas as campanhas de
amostragem no aquifero Aluvial sao baixos. Isto se deve ao intemperismo
quimico da regido, conforme descrito no item 2.6, bem como a constante
renovagao das aguas subterraneas devido a elevada precipitagdo regional.

Os resultados mostrados na tabela 5.30 indicam que os teores de sédio séo
maiores no periodo de estiagem quando comparados aos do periodo chuvoso,
haja vista que a raz&o obtida nas duas campanhas é inferior a 1 (um).

Tabela 5.30 — Distribuicdo de probabilidade do Sddio do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (Na-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Na-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Na-1 3,438379 1,576814 1,049064 0,749291 0,513047 0,39856
Na-2 5,062194 2,269898 1,492543 1,0556753 0,715036 0,551447

Razéo 0,679 0,695 0,703 0,710 0,718 0,723

De acordo com Santos et al. (1981), na Amazénia Central, parte dos nutrientes
sdo transportados até o solo pela queda de detritos (folhas, galhos, etc.) da
serrapilheira, onde apds a sua decomposicao eles sao incorporados ao sistema
radicular da vegetacdo; enquanto que outra fragdo de nutrientes, bastante
significativa é transferida para o solo, através da agua de lavagem da floresta,
a qual se torna mais importante, devido o potencial de precipitacdo
pluviométrica na regido, visto que o solo local € arenoso e pobre em bases
trocaveis.

Tal premissa pode ser ratificada com base nos resultados obtidos no item
5.1.5, onde a maioria das amostras apresentou resultados de ITB negativos,
fato que acontece quando o terreno fornece os metais alcalinos. De acordo
com Szikszay (1993), isso é possivel, pois as argilas e o humus d&o coloides
eletronegativos que sao capazes de fixar e trocar cations.

Segundo Moraes (1999), o solo da floresta amazbdnica € em geral bastante
arenoso e possui uma fina camada de nutrientes que é rica em humus, o
produto resultante da matéria organica decomposta.

Madari et al. (2009) relatam que os teores de matéria organica € que regulam a
capacidade de troca de cations (CTC), principalmente em solos tropicais, cuja
fase mineral € dominada por minerais de baixa atividade quimica quando
comparadas a fase mineral dos solos encontrados em regides de clima
temperado. Em solos brasileiros, a matéria organica pode contribuir para até
80% das cargas negativas do solo, e isso explica o fato de a CTC desses solos
estar, em grande parte, associada a matéria organica do solo.

Sendo assim, verifica-se que os teores mais elevados de sddio no periodo de
estiagem no aquifero Aluvial, provavelmente, se devem aos nutrientes
transportados até o solo pela decomposi¢cdo da matéria organica.
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Zoneamento de Sédio

A distribuicdo dos teores de sddio nas aguas subterraneas do aquifero Aluvial
na cidade de Tabatinga, no periodo chuvoso em abril de 2012, revela um
predominio de valores compreendidos no intervalo de 0 até 5 mg/L (figura
5.23a). No periodo seco de outubro de 2012 (figura 5.23b), os teores de sddio
se distribuem de forma predominante nas faixas de 0 a 5 mg/L e de 5 a 10
mg/L. Em ambas as campanhas, os valores superiores a 10 mg/L ficam
restritos em manchas isoladas.
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5.2.8.2 — Potassio

A tabela 5.31 mostra a estatistica descritiva dos teores de potassio no aquifero
Aluvial. No periodo chuvoso as concentragdes de potassio medidas nos 15 pogos
oscilaram entre 0,19 e 3,42 mg/L com média de 1,51 mg/L e mediana de 1,37
mg/L; na estiagem, a variagao foi de 0,44 a 4,63 mg/L, com média de 1,95 mg/L e
mediana de 1,89 mg/L.

Tabela 5.31 — Estatistica descritiva do Potassio do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (K-1) - abril de 2012 e no periodo seco (K-2) — outubro de 2012.

K N | Média | Confianca95% |Mediana| Min | Max | D8Vi0 | EMMO ) ccimetria
Padrao | padrao

K-1 15 1,51 1,07 1,94 1,37 0,19 3,42 0,786 0,203 0,93

K-2 15 1,95 1,36 2,54 1,89 0,44 4,63 1,06 0,275 1,0128

Segundo Pereira et al. (2008), o potassio nas aguas subterrdaneas ocorre em
pequena quantidade, normalmente valores de até 10 mg/L, pois é faciimente
absorvido pelo solo através dos compostos do humus, por intermédio de argilas
ou de zedlitos naturais. Na area de estudo, os valores minimo e maximo de
potassio encontrados em ambas as campanhas foi de 0,19 e 4,63 mg/L,
respectivamente.

Os histogramas de frequéncia de potassio ilustrados na figura 5.24 nos dois
periodos de amostragem foram modelados por fungdes de distribuicdo de
probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés estatistico para
potassio com diferentes riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo conclusivo a
influéncia da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica (tabela 5.32).

Potassio (mg/L) = 15*0,5*normal(x; 1,5099; 0,7855) Potassio (mg/L) = 15*0,5*normal(x; 1,954; 1,0647)
6 6
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Figura 5.24 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicido de probabilidade
do Potassio do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco —
outubro de 2012.

Dessa forma, com base nos dados de média e mediana considera-se que 0s
valores de potassio no periodo de estiagem sdo superiores aos do periodo
chuvoso, o que sugere influéncia da sazonalidade.
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Tabela 5.32 — Distribuicdo de probabilidade do Potassio do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (K-1) - abril de 2012 e no periodo seco (K-2) — outubro de 2012.

P(x=a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
K-1 1,5099 0,848807 0,503241 0,217867 -0,10332 -0,31745
K-2 1,954 1,057926 0,589532 0,202724 -0,23263 -0,62286

Razéo 0,773 0,802 0,854 1,075 2,25 1,65

De acordo com Santos et al. (1981), na Amazébnia Central, parte dos nutrientes
sdo transportados até o solo pela queda de detritos (folhas, galhos, etc.) da
serrapilheira, onde apds a sua decomposig¢ao eles sao incorporados ao sistema
radicular da vegetacdo; enquanto que outra fracdo de nutrientes, bastante
significativa é transferida para o solo, através da agua de lavagem da floresta, a
qual se torna mais importante, devido o potencial de precipitacao pluviométrica na
regiao, visto que o solo local € arenoso e pobre em bases trocaveis.

Tal premissa pode ser ratificada com base nos resultados obtidos no item 5.1.5,
onde a maioria das amostras apresentou resultados de ITB negativos, fato que
acontece quando o terreno fornece os metais alcalinos. De acordo com Szikszay
(1993), isso é possivel, pois as argilas e o humus dao coloides eletronegativos
que sao capazes de fixar e trocar cations.

Segundo Moraes (1999), o solo da floresta amazdnica € em geral bastante
arenoso e possui uma fina camada de nutrientes que € rica em humus, o produto
resultante da matéria organica decomposta.

Madari et al. (2009) relatam que os teores de matéria organica € que regulam a
capacidade de troca de cations (CTC), principalmente em solos tropicais, cuja
fase mineral € dominada por minerais de baixa atividade quimica quando
comparadas a fase mineral dos solos encontrados em regides de clima
temperado. Em solos brasileiros, a matéria organica pode contribuir para até 80%
das cargas negativas do solo, e isso explica o fato de a CTC desses solos estar,
em grande parte, associada a matéria organica do solo.

Sendo assim, verifica-se que os teores mais elevados de potassio no periodo de
estiagem no aquifero Aluvial, provavelmente, se devem aos nutrientes
transportados até o solo pela decomposi¢cao da matéria organica.

Zoneamento de Potassio

A distribuicdo dos teores de potassio nas aguas subterraneas do aquifero Aluvial
na cidade de Tabatinga no periodo chuvoso de abril de 2012 (figura 5.25a) e
seco de outubro de 2012 (figura 5.25b), revelam que ha um predominio de
valores compreendidos no intervalo de 0 a 1,5 mg/L e de 1,5 a 3 mg/L. Os teores
acima dessas faixas estao dispersos pela area de estudo em manchas isoladas.
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5.2.8.3 — Calcio

Nas aguas subterraneas em contato com rochas carbonatadas, os ions de
calcio (Ca?*) séo provenientes da dissolugdo da calcita, dolomita e gipsita. Eles
sao desde moderadamente solUveis a muito soluveis e sdo muito faceis de
precipitar como carbonato de calcio.

Em aguas doces, as concentragbes de Ca?* variam de 10 a 250 mg/L;
elevadas concentracdes de calcio podem provocar formagao de pedras nos
rins, a hipercalcemia. No uso industrial, em sistemas de refrigeragao, elevadas
concentracdes produzem entupimento através da producdo de incrustagdes, o
calcio contribui para o aumento da dureza na agua.

A tabela 5.33 mostra a estatistica descritiva dos teores de calcio medidos no
aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga. No periodo chuvoso, os valores
medidos estdo compreendidos entre 0,13 e 11 mg/L, com média de 1,52 mg/L
e mediana de 0,89 mg/L. Na estiagem, as concentragdes de calcio variam de
0,09 a 5,74 mg/L, sendo a média de 1,15 mg/L e a mediana igual a 0,67 mg/L.

Tabela 5.33 — Estatistica descritiva do Calcio do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (Ca-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Ca-2) — outubro de 2012.

Desvio Erro

Ca N Média | Confianca 95% |Mediana| Min Max - ~ | Assimetria
Padrao | padréao
Ca-1 15 1,52 0,03 3 0,89 0,13 11 2,685 | 0,693 3,574
Ca-2 15 1,15 0,37 1,94 0,67 0,09 574 1,42 0,367 2,6627

No periodo chuvoso, 93% (14/15) das amostras apresentaram valores de calcio
que variaram de 0,13 a 1,86 mg/L e 7% (1/15) um valor anémalo de 11 mg/L,
no pogo TBT12. No periodo seco, 93% (14/15) dos pogos obtiveram resultados
de 0,09 a 2,04 mg/L, ficando 1 (um) Unico valor mais alto, apenas 7%, também
restrito ao pogo TBT12 (5,74 mg/L). Dessa forma, os valores maximos obtidos
no pogo TBT12, em ambas as campanhas, correspondem a extremos, que
provavelmente se devem a contaminagdes locais por auséncia de esgotamento
sanitario proximo a esse ponto.

De modo geral, os teores de célcio na area de estudo sao baixos. Isso se deve,
sobretudo, ao clima chuvoso, haja vista que no periodo de 1961-1990, o
numero médio anual de dias de chuva na regido foi de 168 dias. Tal condigcéo
climatica contribui para que as aguas superficiais e subterrdneas se renovem
com muita frequéncia. Além disso, a abundancia de agua, associada com a
exuberante cobertura vegetal e as altas temperaturas, sdo os principais
condicionantes do intemperismo quimico que ao longo do tempo geoldgico
quebrou a estrutura quimica dos minerais componentes das rochas e dos
sedimentos, deixando os terrenos lixiviados e lateritizados (item 2.6). Os
valores anémalos sao pontuais e decorrem das atividades antropicas, que em
todos os sentidos impactam o ambiente natural.

Os histogramas de frequéncia modelados pela lei lognormal de distribuicdo de
probabilidade (figura 5.26) permitiram estimar com nivel de risco calculado, os
teores de calcio para o periodo chuvoso e para o periodo de estiagem.
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Calcio (mg/L) = 15*1*lognorm(x; -0,313; 1,1723) Célcio (mg/L) = 15*0,5%lognorm(x; -0,4149; 1,1125)
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Figura 5.26 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de
probabilidade do Calcio do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Segundo a tabela 5.34, os valores de calcio no periodo chuvoso séo
ligeiramente maiores quando comparados ao periodo de estiagem, sugerindo
alguma influéncia de sazonalidade. Isso se deve provavelmente a auséncia de
esgotamento sanitario na area de estudo, haja vista que em ambos os periodos
de coleta foi verificada correlagao significativa, entre as variaveis Ca, NHs3 e
S04, como pode ser observado no item 5.1.8, o que sugere contaminag&o das
aguas subterraneas a partir da infiltracdo do esgoto in natura.

Tabela 5.34 — Distribuicdo de probabilidade do Calcio do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (Ca-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Ca-2) — outubro de
2012.

P(x=a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Ca-1 0,73125 0,272632 0,162779 0,106324 0,065835 0,047826
Ca-2 0,642814 0,252031 0,15449 0,103126 0,065435 0,048317

Razéo 1,138 1,082 1,054 1,031 1,006 0,990

Zoneamento de Calcio

A distribuicado espacial das concentragdes de calcio nas aguas subterraneas do
aquifero Aluvial, no periodo chuvoso (figura 5.27a) e no periodo de estiagem
(figura 5.27b), revela um predominio de teores de calcio nas faixas abaixo de 1
mg/L e de 1,0 a 3 mg/L. Os valores acima de 3 mg/L sdo pontuais, que se
devem provavelmente a atividade antropica, haja vista que sao resultados
anbmalos quando comparados aos demais valores obtidos nas duas
campanhas.
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5.2.8.4 — Magnésio

Devido a sua solubilidade, o magnésio € geralmente encontrado em aguas
naturais, mas em concentragdes menores do que a do calcio, de 1 a 40 mg/L.
O ion magnésio (Mg?*) tem propriedades similares as do ion calcio, sendo
porém mais solGvel e dificil de precipitar. Aguas armazenadas em rochas ricas
em magnésio tém concentragdes que podem atingir 100 mg/L. O magnésio,
como o calcio, contribui para a dureza da agua. Concentragdes maiores que
100 mg/L sao raramente encontradas, exceto em aguas do mar e salmouras.

A tabela 5.35 mostra a estatistica descritiva dos teores de magnésio medidos
no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga. No periodo chuvoso, os valores
medidos estdo compreendidos entre 0,13 e 2,95 mg/L, com média de 0,98
mg/L e mediana de 0,82 mg/L. Na estiagem, as concentragdes de calcio variam
de 0,22 a 2,7 mg/L, sendo a média igual a 1,01 mg/L e a mediana igual a 0,78
mg/L.

Tabela 5.35 — Estatistica descritiva do Magnésio do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (Mg-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Mg-2) — outubro de 2012.

Mg N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao

Mg-1 15 0,98 0,58 1,37 0,82 0,13 2,95 0,711 | 0,183 1,67

Mg-2 15 1,01 0,61 1,42 0,78 0,22 2,7 0,73 0,188 1,0932

Os baixos teores de magnésio podem ser justificados pela alta pluviosidade na
regido amazdnica, a qual favorece a constante renovacdo das aguas, e
consequentemente a diluigdo dos elementos ali presentes (item 2.6).

Os histogramas de frequéncia modelados pela lei lognormal de distribuigdo de
probabilidade (figura 5.28) permitiram estimar, com nivel de risco calculado, os
teores de magnésio para o periodo chuvoso e para o periodo de estiagem.

Magnésio (mg/L) = 15*0,5*lognorm(x; -0,2617; 0,7563) Magnésio (mg/L) = 15*0,2*lognorm(x; -0,2379; 0,7526)
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Figura 5.28 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de
probabilidade do Magnésio do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e
no periodo seco — outubro de 2012.

Segundo a tabela 5.36, os valores de magnésio no periodo de estiagem s&o
ligeiramente maiores quando comparados ao periodo chuvoso, sugerindo
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alguma influéncia de sazonalidade, haja vista que a razdo entre os valores das
campanhas € inferior a 1 (um).

Os resultados acima apresentados podem ser justificados, pois Santos et al.
(1981) ao efetuarem comparacao de teores de magnésio encontrados na agua
dos troncos e na agua do lencol freatico verificaram que as concentragdes séo
bastante elevadas nos ecossistemas florestais da Amazénia Central, assim
como, no periodo seco, os valores desse elemento sdo maiores devido
principalmente a agao dos acidos organicos que solubiliza 0 magnésio presente
na superficie das folhas e dos caules.

Tabela 5.36 — Distribuicao de probabilidade do Magnésio do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (Mg-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Mg-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Mg-1 0,769742 0,407295 0,292019 0,221861 0,162846 0,132507
Mg-2 0,788282 0,418406 0,300474 0,228592 0,16804 0,136872
Razéo 0,976 0,973 0,972 0,971 0,969 0,968

Zoneamento de Magnésio

A distribuicdo espacial das concentracbes de magnésio nas aguas
subterraneas do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso (figura 5.29a) e no
periodo de estiagem (figura 5.29b), apresentam predominio de valores na
faixa de 0 a 1 mg/L, ficando os teores acima dessa faixa de valores restritos a
pontos isolados distribuidos ao longo da area de estudo.
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Figura 5.29a — Zoneamento de Magnésio (mg/L) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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5.2.9 — Anions
5.2.9.1 — Cloreto

Os cloretos (ClI') sdo muito soluveis, sdo estaveis em solugdo e de dificil
precipitacdo; ndo sofrem oxidagao nem redugdo em aguas naturais e estao, em
geral, associados aos ions de sédio, na propor¢gao molar 1:1, principalmente
em aguas salinas.

De acordo com CETESB (2009), o cloreto é o anion CI- que se apresenta nas
aguas subterraneas oriundo da percolacdo da agua através de solos e rochas.
A sua concentragdo em aguas de abastecimento publico constitui um padrao
de aceitagao, ja que provoca sabor “salgado” na agua em altas concentragdes.
Por tal motivo, a Portaria MS 2914/11 estabelece como valor maximo permitido
(VMP) de padrao organoléptico de potabilidade para consumo humano, o valor
de 250 mg/L. Para Celligoi (1999), a presenca de cloreto em aguas
subterraneas pode ser atribuida a dissolugao de depdsitos salinos, descargas
de efluentes de industrias quimicas, intrusdes salinas, etc. Os ions cloreto sao
altamente moveis e ndo sao retidos em rochas permeaveis. Em argilitos,
cristais de NaCl ou solugcdes de NaCl podem ser contidos em poros. Os ions
cloreto normalmente nas aguas subterrdneas sao presentes em baixas
concentragbes (<10 mg/L). Altas concentragdes podem indicar poluigdo
antrépica.

A tabela 5.37 mostra a estatistica descritiva dos teores de cloreto amostrados
nas aguas subterrdneas do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga. No
periodo chuvoso (abril de 2012), os valores de cloreto variaram de 0,9 a 29,75
mg/L, com média de 7,93 mg/L e mediana de 4,2 mg/L. No periodo de
estiagem (outubro de 2012), a variagédo entre o minimo e o maximo foi de 0,49
a 25,8 mg/L com média de 7,97 mg/L e mediana de 6,02 mg/L. Todos os pogos
amostrados, em ambas as campanhas, apresentaram resultados de cloreto
inferiores ao VMP estabelecido pelo Portaria MS 2914/11.

Tabela 5.37 — Estatistica descritiva do Cloreto do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (CI-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Cl-2) — outubro de 2012.

Cl N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max Desvjo E"? Assimetria
Padrao | padrao
C-1 15 7,93 3,46 12,4 4,2 0,9 29,75 | 8,072 | 2,084 1,676
Cl-2 15 7,97 3,33 12,62 6,02 0,49 25,8 8,39 2,166 1,2059

Na primeira campanha, 13% (2/15) das amostras apresentaram teores de
cloreto abaixo do limite de detecgdo de 1 mg/L, enquanto que 7% (1/15) das
amostras apresentaram teores de cloreto abaixo do limite de detecg¢do de 2
mg/L. Na segunda campanha, 13% (2/15) dos pogos apresentaram valores
abaixo do limite de detecgao de 0,5 mg/L. Os limites de detecgdo dependem do
método utilizado e podem variar para o mesmo parametro (item 5.1.3).

Em ambas as coletas, todas as amostras apresentaram teores de cloreto
inferiores aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, de 250
mg/L para consumo humano; 100 a 700 mg/L para irrigagao; e de 400 mg/L
para recreagao, indicando que as aguas do aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga podem ser empregadas para tais usos, de acordo com este
parametro.
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Na figura 5.30 se encontram os histogramas de frequéncia dos teores de
cloreto amostrados nas duas campanhas e as respectivas curvas fornecidas
pelo modelo de distribuicdo de probabilidade lognormal aplicado para
estimativa, com risco calculado, dos teores de cloreto no aquifero Aluvial, em
Tabatinga, no periodo chuvoso e de estiagem.

Cloreto (mg/L) = 15*5*lognorm(x; 1,5952; 1,0476)
12 16

10
/\ 12
P 8

Cloreto (mg/L) = 15*5*lognorm(x; 1,3905; 1,3665)

Numero de Observagdes
o

Numero de Observagdes
®

o —B || T |

5 0 5 10 1520 25 30 35 5 o 5 10 15 2 25 20
Cloreto (mg/L)

a) Periodo chuvoso

Cloreto (mg/L)
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Figura 5.30 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de
probabilidade do Cloreto do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Segundo a tabela 5.38, os valores de cloreto no periodo chuvoso sé&o
ligeiramente maiores quando comparados ao periodo de estiagem, sugerindo
alguma influéncia de sazonalidade, haja vista que a razao entre os valores das
campanhas é superior a 1 (um).

Apesar de nenhum dos valores de cloreto obtidos nas duas campanhas
ultrapassarem os limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011, segundo
Pohling (2009), quando o teor de cloreto esta elevado na agua e nao ha
influéncia de fatores geoldgicos, essa contaminagdo pode ser proveniente de
efluentes domésticos ou industriais, 0 que é plausivel na area de estudo, haja
vista que a maioria dos pogos é construida nas proximidades imediatas das
fossas sépticas e que a regido € urbanizada e desprovida de sistema de
esgotamento sanitario.

Tal premissa pode ser ratificada a partir dos resultados obtidos na primeira
coleta, onde foi verificada correlacao altamente significativa entre as variaveis
Cl e NOs, conforme descrito no item 5.1.8, o que sugere contaminagdo das
aguas subterraneas a partir da infiltracdo do esgoto in natura.

Tabela 5.38 — Distribuicdo de probabilidade do Cloreto do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (CI-1) - abril de 2012 e no periodo seco (CI-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
C-1 4,929315 2,041159 1,287428 0,879899 0,573322 0,430899
Cl-2 4,016858 1,271789 0,69716 0,424352 0,242695 0,167218

Razéo 1,227 1,605 1,847 2,074 2,362 2,577
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Zoneamento de Cloreto

No periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo de estiagem (outubro de
2012), a distribuicdo espacial dos teores de cloreto no aquifero Aluvial, em
Tabatinga, apresentada respectivamente na figura 5.31a e figura 5.31b,
mostra um predominio nas classes de 1 a 5 mg/L e de 5 a 10 mg/L na area de
estudo. Em ambas as campanhas, valores abaixo e/ou acima dessas faixas
podem ser observados em pontos isolados.
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5.2.9.2 — Sulfato

O enxofre pode se apresentar de diversas formas, tais como sulfato (SO42),
sulfito (SO3%2), sulfeto (S2), sulfeto de hidrogénio (H2S), diéxido de enxofre
(S0Oz2), acido sulfurico (H2S042), enxofre molecular (S°) e associado a metais,
como sulfeto de ferro (FeS). Dentre essas varias formas, o sulfato e o sulfeto
de hidrogénio sdo as mais frequentes. O sulfato (SOs2) é um dos ions mais
abundantes na natureza. Em aguas naturais, a fonte de sulfato ocorre através
da dissolugao de solos e rochas e pela oxidagao de sulfeto (Parron et al., 2011;
CETESB, 2009).

Segundo Celligoi (1999), o enxofre ocorre principalmente em gases
magmaticos. A maior parte do elemento nas rochas ocorre em minerais como o
gipso (CaS04.H20) e anidrita (CaSOa4). Consideraveis quantidades de sulfato
sdo adicionadas ao ciclo hidrolégico com as precipitagdes da atmosfera. Vém
do "spray" do mar, da poeira dos continentes e da oxidacdo de gas sulfidrico
(H2S), bem como das substancias organicas do solo. Nas aguas subterraneas
circulantes em rochas igneas, a concentragao de sulfato é baixa (< 30 mg/L).

Em aguas para consumo humano, a Portaria do Ministério da Saude 2914/2011
recomenda que as concentragdes de sulfato ndo excedam 250 mg/L, pois
acima deste valor, a sua ingestao provoca efeito laxativo.

A estatistica descritiva apresentada na tabela 5.39 indica que os teores de
sulfato nas aguas subterraneas do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso, variam
de 0,49 a 5,58 mg/L, apresentando média de 1,14 mg/L e mediana de 0,49
mg/L. No periodo seco, os teores variaram de 0,49 a 5,66 mg/L, com média de
0,99 mg/L e mediana de 0,49 mg/L.

Tabela 5.39 — Estatistica descritiva do Sulfato do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (S-1) - abril de 2012 e no periodo seco (S-2) — outubro de 2012.

Sulfato N Média | Confianca 95% |Mediana| Min Max Desv~|o E"? Assimetria
Padrao | padrao

S-1 15 1,14 0,39 1,88 0,49 0,49 5,58 1,348 | 0,348 3,002

S-2 15 0,99 0,25 1,73 0,49 0,49 5,66 1,34 0,347 3,4298

Na primeira campanha, 53% (8/15) dos pogos apresentaram teores de sulfato
abaixo do limite de detecg¢ao de 0,5 mg/L, enquanto que 27% (4/15) dos pogos
apresentaram teores de sulfato abaixo do limite de deteccao de 1 mg/L.

Na segunda campanha, 73% (11/15) das amostras estiveram abaixo do limite
de deteccdo de 0,5 mg/L. Os limites de deteccdo dependem do meétodo
utilizado e podem variar para 0 mesmo parametro (item 5.1.3).

Em ambas as campanhas, todas os pogos apresentaram teores de sulfato
inferiores aos limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011 e pela
Resolugdo CONAMA 396/2008, para consumo humano (250.000 pg.L™"),
dessedentagdo animal (1.000.000 ug.L") e recreagéo (400.000 ug.L), sendo
recomendado a agua do aquifero Aluvial para todos os usos nela prescritos.

Os histogramas da figura 5.32 representativos dos pontos amostrados nas
campanhas de abril de 2012 e de outubro de 2012 foram modelados por uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade lognormal. Essa fungdo permitiu
estimar com risco calculado que no periodo chuvoso os teores de sulfato em
Tabatinga sdo superiores aos do periodo de estiagem, o que sugere influéncia
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de sazonalidade, haja vista que a razdo entre os dois periodos de coleta é
superior a 1 (um), conforme pode ser observado na tabela 5.40. Tais
resultados sao justificaveis, pois como a area de estudo € muito plana e
periodicamente afetada por inundacgdes, pode ocorrer o transbordamento de
fossas sépticas, cujos dejetos se misturam as aguas superficiais, de modo que
pode haver infiltracdo de agua contaminada, principalmente no periodo
chuvoso, haja vista que a maioria dos pogos é construida nas proximidades
imediatas das fossas sépticas e ndo possuem a devida protegao sanitaria.

Sulfato (mg/L) = 15*0,5*lognorm(x; -0,2038; 0,7157)
9 12

Sulfato (mg/L) = 15*0,5*lognorm(x; -0,3688; 0,7003)
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Figura 5.32 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de
probabilidade do Sulfato do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 € no
periodo seco — outubro de 2012.

Fazzio et al. (2009) descrevem que o crescente aumento da populagdo urbana
tem ocasionado um somatério de contaminantes langcados nas aguas
subterraneas, oriundos das mais diversas fontes, relacionadas com o espacgo
urbano, tais como, fossas sépticas, cemitérios, vazamentos em postos de
combustivel, lixdes, agrotdoxicos, pogos profundos mal instalados ou
abandonados, langamento de residuos domésticos e industriais, dentre outros.

Tabela 5.40 — Distribuicao de probabilidade do Sulfato do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (S-1) - abril de 2012 e no periodo seco (S-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
S-1 0,815625 0,446575 0,325952 0,251322 0,187558 0,154314
S-2 0,692948 0,384356 0,282445 0,218998 0,164468 0,135886

Razéo 1,177 1,162 1,154 1,148 1,140 1,136

Zoneamento do Sulfato

A distribuicdo espacial dos teores de sulfato no aquifero Aluvial, no periodo
chuvoso de abril de 2012 (figura 5.33a) e no periodo seco de outubro de 2012
(figura 5.33b), revela um predominio de concentracbes nas faixas de 0 a 0,5
mg/L e de 0,5 a 1,0 mg/L. Em ambas as coletas, valores acima de 1 mg/L
podem ser observados em pontos isolados.
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Figura 5.33a — Zoneamento de Sulfato (mg/L) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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5.2.9.3 — Bicarbonato

A maioria dos ions bicarbonatos (HCO3’) e carbonatos (CO3*) em aguas
subterraneas sao derivados do diéxido de carbono na atmosfera e no solo e de
solucdes de rochas carbonatadas. Aguas bicarbonatadas sédicas podem ser
concentradas nos solos por evaporag¢ao, mas se muito calcio estiver presente,
0 bicarbonato € retirado da agua através da precipitacdo de carbonato de
célcio.

A concentracdo de bicarbonato em aguas subterrdneas varia normalmente de
10 a 800 mg/L, sendo mais comuns concentra¢des entre 50 e 400 mg/L. Existe
uma forte relagdo entre o pH da agua e as concentragdes do gas carbdnico
(CO2), dos bicarbonatos (HCO3’) e dos carbonatos (CO3%), sendo que estes
dois ions definem a alcalinidade das aguas.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008 e com a Portaria MS 2914/11
nao ha restricido quanto as concentragcbes de bicarbonato para o consumo
humano, ou seja, ndo é definido um valor maximo permitido.

A estatistica descritiva dos teores de bicarbonato nas aguas subterraneas do
aquifero Aluvial, em Tabatinga (tabela 5.41), revela que 27% (4/15) das
amostras na primeira campanha obtiveram valores iguais a zero, enquanto que
na segunda amostragem esses valores alcangaram 20% (3/15).

Tabela 5.41 - Estatistica descritiva do Bicarbonato do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (B-1) - abril de 2012 e no periodo seco (B-2) — outubro de
2012.

Desvio | Erro

Bicarbonato| N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max < ~ | Assimetria
Padréo | padrao
B-1 15 11,73 | 5,82 17,64 10 0 35 10,33 | 2,67 0,70
B-2 15 12,8 7,78 17,82 14 0 25 8,77 | 2,26 0,25

No periodo chuvoso, as concentragbes de bicarbonato oscilaram entre 0 e 35
mg/L, com média de 11,73 e mediana igual a 10 mg/L. No periodo de estiagem
as concentragdes ficaram compreendidas entre 0 e 25 mg/L, com meédia de
12,8 mg/L e mediana igual a 14 mg/L.

Os histogramas da figura 5.34 representativos dos pontos amostrados nas
campanhas de abril de 2012 e de outubro de 2012 ndo foram modelados por
uma fungéo de distribuicdo de probabilidade lognormal, porque o ajuste ndo
pode ser feito com a presencga de zero.

Dessa forma, a modelagem geoestatistica (tabela 5.42) foi feita utilizando
apenas as amostras com valores quantificaveis, ou seja, 11 e 12,
respectivamente para a primeira e segunda campanha. Analisando as médias e
medianas obtidas nas duas campanhas (tabela 5.41), € possivel concluir que
os teores de bicarbonato sdo maiores no periodo de estiagem, o que sugere
influéncia de sazonalidade, haja vista que a razdo entre os dois periodos de
coleta é inferior a 1 (um), conforme pode ser observado na tabela 5.42.

Tais resultados sao coerentes, pois no periodo seco, ocorre uma maior
decomposicao das folhas caidas no solo e de acordo com Obiefuna & Sheriff
(2011), a origem do bicarbonato nas aguas subterréneas esta relacionada
principalmente aos processos que produzem o gas carbdnico no solo por meio
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da decomposicéo e oxidagdo da matéria organica e a respiragdo das raizes
das plantas.

HCO3 = Sem ajuste: faixa de dados invalidos HCO3 = Sem ajuste: faixa de dados invélidos

Lapln_

0,0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
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|
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Nimero de observagdes
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Figura 5.34 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de
probabilidade do Bicarbonato do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e
no periodo seco — outubro de 2012.

Segundo Lopes et al. (2013), os valores extremamente baixos de bicarbonato
podem estar relacionados com as variacdes da alcalinidade total, uma vez que
uma alteracdo nas concentragdes dos ions carbonato e bicarbonato provoca
também alteracbes nos valores de pH de uma solugéo, ja que esses trés ions
(H*, CO3* e HCO3) constituem um verdadeiro sistema em equilibrio. Assim, a
reacdo entre os dois primeiros, com a formacdo do terceiro, provoca uma
diminuigdo das concentra¢des do carbonato e um aumento das concentragdes
do bicarbonato. O que torna o processo dindmico e faz com que um elemento
seja facilmente convertido em outro por meio de reagdes que ocorrem no
ambiente.

Tabela 5.42 — Distribuicdo de probabilidade do Bicarbonato do aquifero Aluvial
no periodo chuvoso (B-1) - abril de 2012 e no periodo seco (B-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
B-1 14,06656 8,966079 7,085438 5,833626 4687217 4,05103
B-2 14,52978 9,592948 7,721515 6,454604 5,275564 4611774

Razéo 0,968 0,935 0,918 0,904 0,888 0,878

Zoneamento do Bicarbonato

A distribuicdo espacial dos teores de bicarbonato no aquifero Aluvial, no
periodo chuvoso de abril de 2012 (figura 5.35a) e no periodo seco de outubro
de 2012 (figura 5.35b), revela um predominio de concentragdes nas faixas de
0 a 10 mg/L e de 10 a 20 mg/L. Em ambas as coletas, valores acima de 20
mg/L podem ser observados em pontos isolados.
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Figura 5.35a — Zoneamento de Bicarbonato (mg/L) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012,
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5.2.10 — Dureza

A dureza da agua mede o grau de impedimento da acdo do sabao e pode ser
expressa como dureza temporaria, dureza permanente e dureza total. A dureza
temporaria ou dureza de carbonatos € causada pelos ions de calcio e de
magnésio combinados, podendo ser eliminada com a ebuligdo da agua.

A dureza permanente ou dureza nao carbonatada € a dureza que persiste apds
a fervura da agua; é produzida pelos ions de calcio e de magnésio combinados
com os ions de sulfato, cloreto, nitrato e outros. A dureza total € a soma da
dureza temporaria com a dureza permanente, € usualmente expressa em mg/L
(CaCO:s3) e dada pela equagéo:

Dureza total = 2,5 [Ca?*] + 4,1[Mg?*]

De acordo com Von Sperling (2005), em termos de tratamento e abastecimento
publico, as aguas podem ser classificadas de acordo com seu grau de dureza,
conforme descreve a tabela 5.43.

Tabela 5.43 - Classificagdo das aguas segundo a sua faixa de valor de dureza
(Von Sperling, 2005).

Dureza (mg/L de CaCOs) Tipo de Agua
<50 Mole
50 - 150 Moderada
150 - 300 Dura
> 300 Muito Dura

A estatistica descritiva da dureza das aguas subterraneas do aquifero Aluvial
na cidade de Tabatinga (tabela 5.44) mostra que no periodo chuvoso os
valores oscilaram entre 0,83 e 29,89 mg/L, com média de 7,8 mg/L e mediana
de 5,85 mg/L. No periodo de estiagem, a dureza variou de 1,33 a 15,79 mg/L,
com média de 7,03 mg/L e mediana de 5,58 mg/L.

Tabela 5.44 — Estatistica descritiva da Dureza do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (D-1) - abril de 2012 e no periodo seco (D-2) — outubro de 2012.

Dureza N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max Desv~|o Errg Assimetria
Padrao | padrao
D-1 15 78 3,73 11,87 5,85 0,83 2989 | 7,354 | 1,899 2,208
D-2 15 7,03 4,33 9,72 5,58 1,33 15,79 4,87 1,256 0,7967

Em ambas as campanhas, nenhum dos pog¢os amostrados ultrapassou o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L de CaCO:s.

Segundo a classificacdo de Von Sperling (2005), as aguas do aquifero Aluvial
na regido de estudo, no periodo chuvoso e de estiagem, sdo 100% (15/15) do
tipo mole.

Os histogramas de frequéncia dos teores de dureza ilustrados na figura 5.36
nos dois periodos de amostragem foram modelados por fun¢des de distribuicdo
de probabilidade lognormal. Esse modelo de fdp revela um viés estatistico para
dureza com diferentes riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo conclusivo a
influéncia da sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica (tabela
5.45). Sendo assim, com base nos dados de média e mediana observa-se que
os valores de dureza no periodo de chuvoso sdo maiores do que os do periodo
de estiagem, o que sugere influéncia da sazonalidade. Isto provavelmente se
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deve ao fato de que no periodo chuvoso os teores de calcio foram mais
elevados enquanto que os teores de magnésio se mantiveram praticamente
constantes nos dois periodos, sendo, portanto, de se esperar que a dureza
apresente o mesmo comportamento do Ca?*.

Dureza (mg/L) com base em Ca e Mg = 15*5*lognorm(x; 1,7147; 0,8688)
10 5

Dureza (mg/L) com base em Ca e Mg = 15*2*lognorm(x; 1,6986; 0,7724)

9

8 4

Numero de Observagoes
o
Numero de Observagdes
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Dureza (mg/L) com base em Ca e Mg
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Figura 5.36 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de
probabilidade da Dureza do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2002), a 4gua subterranea
€ geralmente de boa qualidade, porém em alguns casos pode conter alta
concentracdo de sais, entre eles os de calcio e de magnésio, por estar
intimamente em contato com materiais soluveis do solo e das rochas, no seu
entorno e em areas de recarga, e assim, apresentar elevado teor de dureza.
Aliado a isso, a baixa velocidade de fluxo, as maiores pressdes e temperaturas,
a fonte de recarga do aquifero e o clima da regido contribuem para a maior
mineralizagdo da agua subterranea. Secundariamente, as caracteristicas dessa
agua se relacionam com os produtos de atividades humanas desenvolvidas na
superficie.

Tabela 5.45 — Distribuicdo de probabilidade da Dureza do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (D-1) - abril de 2012 e no periodo seco (D-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
D-1 5,555009 2,673797 1,824467 1,330628 0,93277 0,736069
D-2 5,466289 2,853458 2,031409 1,534363 1,118831 0,906403

Razéo 1,016 0,937 0,898 0,867 0,834 0,812
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Zoneamento de Dureza

A distribuicdo espacial dos teores de dureza no aquifero Aluvial no periodo
chuvoso de abril de 2012 (figura 5.37a) e no periodo seco de outubro de 2012
(figura 5.37b), revela um dominio de concentragdes nas faixas de 0 a 5 mg/L e
de 5 a 10 mg/L. Nas duas campanhas de amostragem, os teores de dureza
superiores a 10 mg/L se restrigem a pontos isolados na area de estudo.

A representacao espacial dos teores de dureza apresenta uma semelhanca
com as distribuicbes espaciais do calcio e do magnésio, conforme pode ser
observado nos itens 5.2.8.3 e 5.2.8.4, o que € plausivel, haja vista que a
composicao da dureza é de 2,5 mg/L de Ca?* + 4,5 mg/L de Mg?*.
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Figura 5.37a — Zoneamento de Dureza (mg/L em CaCQO3) das aguas subterrdneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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5.2.11 — Compostos Nitrogenados

O nitrogénio € um componente importante no ciclo biogeoquimico, onde pode
ser encontrado na matéria organica, como espécie dissolvida e gases. Os
minerais contendo nitrogénio sdo, em geral, muito soluveis; por isso, sao raros
na natureza (Appelo & Postma, 1993).

O nitrogénio circula na atmosfera onde ocorrem reacdes redox catalisadas
microbiologicamente; sdo as reacdes de oxidagcdo do NH4* para NO2 e para
NOs (nitrificacéo) e reagdes redox do NOs™ para NO2 e para NH4* (reducao do
nitrato e redugédo do nitrito), redugcdo do NOs para o Nzg) (denitrificagdo) e
redugcao do Nz para NH4* (fixagdo de nitrogénio).

Os esgotos sanitarios constituem geralmente a principal fonte de nitrogénio nas
aguas naturais, langando nitrogénio organico devido a presenga de proteinas e
nitrogénio amoniacal, devido a hidrélise da uréia na agua (Metcalf & Eddy,
1991).

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar polui¢do recente ou remota. O
nitrogénio pode estar presente sob as suas diversas formas compostas:
organica, amoniacal, nitrito (NO2") e nitrato (NO3); ele segue um ciclo desde o
organismo vivo até a mineralizagéo total, onde esta presente sob a forma de
nitrato.

Assim, é possivel avaliar o grau e a distancia a uma fonte de poluicéo através
das concentragbes e das formas dos compostos nitrogenados presentes na
agua. Aguas com predominancia de nitrogénio organico e amoniacal s&o
poluidas por descargas de esgotos préximos. Aguas com concentragdes de
nitrato predominantes sobre nitrito e amoénia indicam uma poluicdo remota,
porque os ions nitratos sdo produtos finais de oxidagao do nitrogénio.

Os nitratos sdo muito soluveis e por isso, dificilmente precipitam. Eles tendem a
estabilidade em meios redutores, podendo passar a N2 ou NH4" e,
excepcionalmente, a nitrito (NO2). Esta redugdo € um fenémeno bioldgico
produzido principalmente pelas bactérias Nitrossomas. A maioria dos
compostos nitrogenados passa a NOs em meio oxidante, enquanto o ion
amoénio (NH4") pode transformar-se parcialmente em N2. O solo pode fixar
nitrato (NOs"), em especial através da vegetacéo.

A nitrificagdo é um processo de oxidagao biolégica da amdnia sob a forma do
ion amdnio (NH;) para nitrato (Snoeyink & Jenkins, 1980).
NH4* + 202 = NO3™ + H20 + 2H*

Caso a amobnia esteja sob a forma gasosa (NH3) a nitrificagdo ou oxidagao
bioldgica a convertera em nitrito, através da reacgéao:

2NH; + 30, &——=2N0O, + 2H,0 + 2H"
As concentragbes de nitrato nas aguas naturais estdo na faixa de 0,1 a 10
mg/L; porém, em aguas muito poluidas, podem chegar a 200 mg/L; em alguns

casos, em areas influenciadas por aplicacbes excessivas de fertilizantes, as
concentragdes podem ser maiores que 600 mg/L.
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Independente da sua origem, que também pode ser mineral, os nitratos em
concentragcbes acima de 45 mg/L provocam em criangas a cianose ou
methemoglobinemia, condigdes mdrbidas associadas a descoloragao da pele,
em consequéncia de alteragdes no sangue.

Dessa forma, a Portaria MS 2914/2011 estabeleceu limites maximos de padrao
de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude
humana, como 1,5 mg/L para Amébnia, 1 mg/L para Nitrito e 10 mg/L para
Nitrato.

A Resolugadgo CONAMA 396/2008 também estabeleceu limites maximos
aceitaveis para esses parametros, de acordo com o0s usos considerados
preponderantes, como pode ser observado na tabela 5.46.

Tabela 5.46 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de nitrato e nitrito para os
usos preponderantes (Resolugdo CONAMA 396/2008).

Usos Preponderantes da Agua
Parametro Consumo Humano | Dessedentagao Animal Irrigagéao Recreagao
(Hg.L") (Hg.L") (Hg.L") (pg.L")
Nitrato 10,000 90.000 : 10.000
(expresso em N)
Nitrto 1,000 10.000 1,000 1,000
(expresso em N)

Nitrogénio inorganico pode existir no estado livre como gas, nitrito, nitrato e
amoénia. Com exceg¢do de algumas ocorréncias como sais evaporiticos, 0
nitrogénio e seus compostos ndo sdo encontrados nas rochas da crosta
terrestre. Nas aguas subterréneas os nitratos ocorrem em teores em geral
abaixo de 5 mg/L e nitritos e aménia sdo ausentes, pois sao rapidamente
convertidos a nitrato pelas bactérias. Elevado teor de nitrito e amdnia € sinal de
poluicao organica recente.

No sistema digestivo o nitrato é transformado em nitrosaminas, que s&o
substancias carcindgenas. Criangas com menos de trés meses de idade
possuem, em seu aparelho digestivo, bactérias que reduzem o nitrato a nitrito.
Este se liga muito fortemente a moléculas de hemoglobina, impedindo-as de
transportarem oxigénio para as células do organismo. A deficiéncia em
oxigénio leva a danos neurologicos permanentes, dificuldade de respiragéao
(falta de ar) e em casos mais sérios a morte por asfixia. Aos seis meses de
idade, a concentragdo de acido hidroclérico aumenta no estémago, matando as
bactérias redutoras de nitrato.

5.2.11.1 — Nitrato

A tabela 5.47 mostra a estatistica descritiva dos teores de nitrato presentes
nas aguas subterrdneas do aquifero Aluvial, em Tabatinga nas duas
campanhas de coleta de a&agua realizadas. No periodo chuvoso, as
concentragdes de nitrato variam de 0,19 a 6,66 mg/L, com média de 1,91 mg/L
e mediana de 1,25 mg/L. No periodo seco, os teores ficaram compreendidos
entre 0,09 a 7,12 mg/L, com média de 2,08 mg/L e mediana de 1,28 mg/L.
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Tabela 5.47 — Estatistica descritiva do Nitrato do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no periodo seco (N-2) — outubro de 2012.

Nitrato N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max Desv~|o Errg Assimetria
Padrao | padrao

N-1 15 1,91 08 3,03 1,25 0,19 6,66 2,015 0,52 1,813

N-2 15 2,08 0,96 3,21 1,28 0,09 712 2,03 0,525 1,2966

Em ambas as campanhas, 7% (1/15) das amostras apresentaram teores de
nitrato abaixo do limite de deteccdo de 0,2 mg/L. No periodo chuvoso, 7%
(1/15) das amostras apresentaram teores de nitrato abaixo do limite de
deteccdo de 0,1 mg/L. Os limites de detecgdo dependem do método utilizado e
podem variar para o mesmo parametro (item 5.1.3).

Nas duas coletas de amostragem, nenhum dos pogos apresentou valores que
ultrapassassem o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria MS
2914/2011 e pela Resolugdo CONAMA 396/2008, sendo suas aguas indicadas
para todos os fins nela prescritos.

Os histogramas de frequéncia de nitrato (figura 5.38), representativos dos
pontos amostrados nas coletas de abril e outubro de 2012, foram modelados
por uma fungdo de distribuicdo de probabilidade lognormal, que permitiu
estimar, com risco calculado, valores de nitrato nas duas campanhas, conforme
apresentado na tabela 5.48. Assim, € possivel notar que os teores de nitrato no
periodo chuvoso sdo superiores aos do periodo seco, o que sugere influéncia
da sazonalidade, haja vista, que a razdo obtida entre as duas campanhas é
superior a 1 (um).

Nitrato (como N) - mg/L = 15*1*lognorm(x; 0,2009; 0,9888) Nitrato (como N) - mg/L = 15*1*lognorm(x; 0,1987; 1,1936)
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Figura 5.38 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de
probabilidade do Nitrato do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Segundo Mello et al. (1984), o nitrato e o nitrito sdo substancias quimicas
derivadas do nitrogénio e sdo encontrados de forma natural na agua e no solo
em baixas concentragbes. A deposicdo de matéria organica no solo, como
acontece quando se utiliza fossas e sumidouros, aumenta drasticamente a
quantidade de nitrogénio. Esse nitrogénio é biotransformado e por fim se
transforma na substancia inorganica denominada nitrato, que possui grande
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mobilidade no solo alcangando o manancial subterraneo. O nitrato, por possuir
essas caracteristicas, se torna um o6timo indicativo para avaliar se um dado
manancial subterraneo esta sendo contaminado pela atividade antrépica sobre
ele exercida.

Tabela 5.48 — Distribuicdo de probabilidade do Nitrato do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no periodo seco (N-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
N-1 1,222503 0,531903 0,344281 0,240381 0,160438 0,122531
N-2 1,219816 0,446704 0,264223 0,171256 0,10512 0,075924

Razéo 1,002 1,191 1,303 1,404 1,526 1,614

Diante disso, verifica-se que os valores de nitrato encontrados nas aguas do
aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, se devem também a contaminacao
oriunda da auséncia de saneamento basico, cuja propagacao é mais facil no
periodo chuvoso devido a inundagdo e a proximidade das fossas junto aos
pogos mau protegidos.

Zoneamento do Nitrato

A distribuicdo espacial dos teores de nitrato nas aguas subterrédneas do
aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, no periodo chuvoso (abril de 2012) e
no periodo seco (outubro de 2012), pode ser observada, respectivamente nas
figuras 5.39a e 5.39b. Em ambas as campanhas, observa-se a existéncia de
duas faixas dominantes, a de 0 a 1 mg/L e de 1 a 5 mg/L. Os valores acima de
5 mg/L se restrigem ao longo da area de estudo a pontos isolados.

Nas duas campanhas de amostragem, nenhum dos pog¢os ultrapassou o VMP
da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugao CONAMA 396/2008.
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Figura 5.39a — Zoneamento de Nitrato (mg/L) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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5.2.11.2 — Nitrito

A tabela 5.49 mostra a estatistica descritiva dos teores de nitrito presentes nas
aguas do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, nas duas campanhas de
amostragem realizadas. No periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo de
estiagem (outubro de 2012), 100% (15/15) das amostras apresentaram teores
de nitrito abaixo do limite de detecc¢ao de 0,02 mg/L.

Todas as amostras analisadas nas duas coletas apresentaram teores de nitrito
dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011
de 1 mg/L, de modo que, poderiam ser usadas para o consumo humano,
dessedentagao de animais, irrigagao e recreagao, de acordo com a Resolugao
CONAMA 396/2008 em relagao a esse parametro.

Tabela 5.49 — Estatistica descritiva do Nitrito do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no periodo seco (N-2) - outubro de 2012.

Nitito| N | Média Confianca 95% Mediana| Min | Max |Desvio | EmMo |, cimetria
Padrao | padrao

N-1 15 {0,019 |0,019-1,43E-9 | 0,019+1,43E-9| 0,019 | 0,019 | 0,019 | 2,58E-9 | 6,6E-10 3,87

N-2 15 10,019 | 0,019-1,43E-9|0,019+1,43E-9| 0,019 | 0,019 | 0,019 |2,58E-9 |6,6E-10| 3,87

Em relacdo aos histogramas de frequéncia de nitrito (figura 5.40),
representativos dos pontos amostrados nas coletas de abril e outubro de 2012,
nao houve a necessidade de modelagem desse parametro por uma fungéo de
distribuicdo de probabilidade, pois todos os valores séo constantes (abaixo do
limite de detecgdo). Desse modo, observa-se que nao ha influéncia da
sazonalidade nos teores de nitrito, haja vista que a raz&do entre as duas coletas
€ igual a 1 (um) como apresenta a tabela 5.50.

Nitrito (como N) - mg/L = Fit not drawn because of invalid range of values Nitrito (como N) - mg/L = Fit not drawn because of invalid range of values
16 16
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»
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0,008 0010 0,012 0014 0016 0,018 0,020 0,022 0024 0,026 0,028 0,030 0,008 0010 0,012 0,014 0016 0018 0020 0022 0,024 0,026 0,028 0,030
Nitrito (como N) - mg/L Nitrito (como N) - mg/L
a) Periodo chuvoso b) Periodo seco

Figura 5.40 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuigdo de
probabilidade do Nitrito do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Os baixos teores de nitrito encontrados nas aguas do aquifero Aluvial s&o
coerentes, pois de acordo com Campos & Rohlfs (2010), nas aguas
subterréneas os nitratos ocorrem em teores, geralmente, abaixo de 5 mg/L,
enquanto que nitritos e amdnia sao ausentes, devido a velocidade com que sao
convertidos em nitrato pelas bactérias.

202




Tabela 5.50 — Distribuicdo de probabilidade do Nitrito do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (N-1) - abril de 2012 e no periodo seco (N-2) — outubro de

2012.
P(x=2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
N-1 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
N-2 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
Razao 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Zoneamento do Nitrito

A distribuigcao espacial dos teores de nitrito nas aguas subterraneas do aquifero
Aluvial, no periodo chuvoso (figura 5.41a) e no periodo seco (figura 5.41b), é
caracterizada por 100% (15/15) de valores abaixo do limite de deteccao de
0,02 mgl/L.

203



69°5|9’W 69°514‘W ZONEAMENTO HIDROGEOQUIMICO
. 7 NITRITO DO AQUIFERO
Wi i ALUVIAL EM ABRIL DE 2012
o { NA CIDADE DE TABATINGA - AM
Ty 1"
S / F
e / %
\\ . ) I ®, Legenda Nitrito (mg/L) *
3 Colédmbia / e
S, i % ® Pogo >0,02
N / ® Localidade
S ."s,«" Acesso local -0 00
& Curso d'agua
%] 2 i *LD < 0,02
~ \\ | & Massa d'agua “UMP = 1 mglL
5 N 5. liha
i '\\\ i 74 Limite Internacional
b CZ3 Limite Municipal
I .
i Cs Area do contorno urbano estudado
|
‘\
i ———. f
L
Per MAPA DE LOCALIZAGAO
Y 75°W 60°W 45°W
RR
AP,
= =
o AM PA
AC
&0 RO 44
2 2
w 2]
© i : | © 75°W 60°W 45°W
< ! <
!
4/'
/ :
/." Escala Gréfica
0 075 15 3 4,5 6
Jr”‘ . km
/. S, SISTEMA GEODESICO: SIRGAS 2000
1/ liha.do: \\
7 Ararae i~ Praia z P =
\\ Grossa DATA: ESCALA NUMERICA: TECNICO RESPONSAVEL:
/ Sy Ludmilla Calado
T T Margo/2015 1:100.000 CREA PE41120
69°59'W 69°54'W
FONTE:
| Base Cartografica:
_aR ANA "é’ % Malha Municipal Digital. IBGE, 2005 (Escala 1:250.000)
W NOVOAC’Ef_ ‘;\:é# Nucleos Urbanos, Localidades, Drenagem e llhas- IBGE - Amazénia
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS e SRR Py RONDONIA Legal (Escala 1:100.000)
GEVERND DO ESTADD B Governo do Estado
CONSGRCIO o Ar"f‘zdotﬂAds T o i Base Tematica: ) '
W rECHNE : Socraans 46 Evidt o e bl Mneragdo, Geodiversidade  Seceirc e .NPARA Primeira coleta de 2012 - Interpolagéo pelo método Inverso do Quadrado
A oo, PROJETEC eeumes e Sustentaniiaads da Distancia
www.pa.gov.br

Figura 5.41a — Zoneamento de Nitrito (mg/L) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em abril de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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Figura 5.41b — Zoneamento de Nitrito (mg/L) das aguas subterraneas do aquifero Aluvial em outubro de 2012, na cidade de Tabatinga - AM.
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5.2.11.3 — Amonia

A tabela 5.51 mostra a estatistica descritiva dos teores de amdnia presentes
nas aguas do aquifero Aluvial, em Tabatinga, nas duas campanhas de coleta
de agua realizadas. No periodo chuvoso, as concentragcdes de amodnia variam
de 0,09 a 0,45 mg/L, com média de 0,114 mg/L e mediana de 0,09 mg/L. No
periodo seco, os teores ficaram compreendidos entre 0,09 a 1,7 mg/L, com
média de 0,2453 mg/L e mediana de 0,09 mg/L.

Tabela 5.51 — Estatistica descritiva da Aménia do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (A-1) - abril de 2012 e no periodo seco (A-2) — outubro de 2012.

Amobnia N Média | Confianca 95% |Mediana| Min Max Desv~|o Err<3 Assimetria
Padrao | padrédo

A-1 15 0,114 0,06 0,16 0,09 0,09 0,45 0,092 | 0,024 | 3,872983

A-2 15 0,2453 | 0,01 0,48 0,09 0,09 1,7 0,425 | 0,109 | 3,293581

Na coleta de abril de 2012, 93% (14/15) das amostras apresentaram valores de
amonia inferiores ao limite de detecg¢ao de 0,1 mg/L; enquanto que na coleta de
outubro de 2012, 80% (12/15) dos pogos tiveram resultados de aménia abaixo
do limite de detecgao.

Apenas uma amostra (TBT12), no periodo de estiagem, apresentou teor de
amobnia que ultrapassou o VMP recomendavel pela Portaria MS 2914/2011
para consumo humano de 1,5 mg/L.

Os histogramas de frequéncia dos teores de amonia ilustrados na figura 5.42
nos dois periodos de amostragem foram modelados por fun¢des de distribuicdo
de probabilidade lognormal.

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) = 15*0,05*lognorm(x; -2,3006; 0,4156) Nitrogénio Amoniacal (mg/L) = 15*0,2*lognorm(x; -2,0053; 0,8965)
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. ) I ]
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Nitrogénio Amoniacal (mg/L) Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
a) Periodo chuvoso b) Periodo seco
Figura 5.42 - Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de

probabilidade da Aménia do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no
periodo seco — outubro de 2012.

Esse modelo de fdp revela um viés estatistico para aménia com diferentes
riscos, ndo sendo possivel avaliar de modo conclusivo a influéncia da
sazonalidade por meio da modelagem geoestatistica (tabela 5.52). Sendo
assim, com base nos dados de média e valores maximos observa-se que 0s
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valores de amoénia no periodo de estiagem sao superiores aos do periodo
chuvoso, o que sugere influéncia da sazonalidade.

Contudo, acredita-se que tais resultados ndo s&o coerentes, haja vista que
93% e 80% dos pogos, respectivamente na primeira e segunda campanha de
amostragem, obtiveram teores de amoénia abaixo do limite de detec¢do. Dessa
forma, fica evidente que ndo ha influéncia de sazonalidade e que os poucos
valores quantificaveis de aménia no aquifero Aluvial se devem exclusivamente
a contaminagdes locais oriundas de atividades antropicas, uma vez que a area
de estudo é urbanizada e desprovida de sistema de esgotamento sanitario.

De acordo com Alaburda & Nishihara (1998), a ambnia pode estar presente
naturalmente em aguas superficiais ou subterraneas, sendo que usualmente
sua concentracao é bastante baixa devido a sua facil adsor¢ao por particulas
do solo ou a oxidagdo a nitrito e nitrato. Entretanto, a ocorréncia de
concentragcdes elevadas pode ser resultante de fontes de poluicdo proximas,
bem como da reducao de nitrato por bactérias ou por ions ferrosos presentes
no solo.

Por esse motivo, os teores de amoénia obtidos nas duas campanhas do aquifero
Aluvial na cidade de Tabatinga foram muito baixos, pois provavelmente a
amoénia existente proveniente dos dejetos das fossas sépticas esta sendo
convertida em nitrito e nitrato.

Tabela 5.52 — Distribuicdo de probabilidade da Aménia do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (A-1) - abril de 2012 e no periodo seco (A-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
A1 0,100199 0,070625 0,058824 0,05058 0,042675 0,038104
A-2 0,13462 0,063304 0,042672 0,03081 0,021355 0,016725

Razéo 0,744 1,116 1,379 1,642 1,998 2,278

Zoneamento da Amobnia

A distribuicdo espacial dos teores de amoénia nas aguas subterraneas do
aquifero Aluvial, tanto no periodo chuvoso (figura 5.43a) quanto no periodo de
estiagem (figura 5.43b), é caracterizada predominantemente pela faixa de
valores abaixo do limite de deteccéo, ou seja, <0,1 mg/L.

Na segunda campanha de amostragem, a faixa de valores superior a 1,5 mg/L,
ou seja, acima do VMP de potabilidade para consumo humano, pode ser
observada de modo pontual no pogo TBT12.
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5.2.12 — Ferro e Manganés

Ferro e manganés séo elementos que apresentam comportamento quimico muito
parecido na natureza e, em virtude de afinidades geoquimicas, quase sempre
ocorrem juntos.

As fontes de ferro sdo minerais escuros (maficos) portadores de Fe: magnetita,
biotita, pirita, piroxénios e anfibdlios. No estado ferroso (Fe?*) forma compostos
soluveis, principalmente hidroxidos. Em ambientes oxidantes o Fe?* passa a Fe®*,
dando origem ao hidroxido férrico, que é insoluvel e se precipita, tingindo
fortemente a agua. Nao apresentam inconveniente a saude nas concentracdes
normalmente encontradas, mas aguas com altas concentragbes desses metais
Ihe conferem coloragdo amarelada, acarretando sabor amargo e adstringente
(Parron et al., 2011).

A presenga do manganés se deve a 6xidos e hidroxidos, tais como hornblenda e
biotita. Elemento principal da rodocrosita. E detectavel em pequenas quantidades
na agua subterranea, concentragdes acima de 1 mg/L sédo raras, mas valores
como 0,05 mg/L terao efeito adverso na potabilidade da agua (Celligoi, 1999).

O ferro e o manganés estdo presentes nas formas insoluveis numa grande
quantidade de solos. Na auséncia de oxigénio dissolvido como, por exemplo,
agua subterranea ou fundo de lagos, eles se apresentam na forma soluvel. Caso
a agua contendo as formas reduzidas de ferro e manganés seja exposta ao ar
atmosférico, o ferro e 0 manganés voltam a se oxidar as suas formas insoluveis
(Schwarzbach & Morandi, 2000).

A Portaria MS 2914/2011 estabeleceu limites maximos de padrdo organoléptico
de potabilidade para ferro e manganés, como sendo o de 0,3 mg/L e 0,1 mg/L,
respectivamente.

A Resolugdo CONAMA 396/2008, também estabeleceu limites maximos
aceitaveis para esses parametros, de acordo com o0s usos considerados
preponderantes, como pode ser observado na tabela 5.53.

Tabela 5.53 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de ferro e manganés segundo
os usos preponderantes (Resolugdo CONAMA 396/2008).

Usos Preponderantes da Agua
Parametro Consumo Humano Dessedentagao Animal Irrigagao Recreacao
(ug.L7) (Mg.L") (ug.L7) (Mg.L")
Ferro 300 - 5.000 300
Manganés 100 50 200 100

Nas aguas subterrdneas do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, foram
encontrados, nas duas campanhas de amostragem realizadas no ano de 2012 no
Projeto PHA, teores muito elevados desses metais. A principal razéo para as altas
concentragbes detectadas € o intemperismo quimico regional resultante da alta
pluviosidade, elevadas temperaturas e acidez das aguas, que ao longo do tempo
geoldgico causaram a decomposi¢ao das rochas com a remogao de muitos dos
seus elementos quimicos, como potassio, sodio, calcio e outros, lixiviando os
solos e deixando outros elementos como o ferro e 0 manganés, apés dissolugéo
inicial, presentes em forma soluvel ou consolidados como 6xidos e hidroxidos em
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um processo que chega a formar carapacas de laterita e de minério de
manganés.

5.2.12.1 - Ferro

A estatistica descritiva dos teores de ferro nas aguas subterraneas do aquifero
Aluvial em Tabatinga (tabela 5.54) mostra, para o periodo chuvoso, valores
compreendidos entre 0,002 e 1,38 mg/L, com média de 0,34 mg/L e mediana de
0,05 mg/L. No periodo seco, os teores variaram de 0,0009 mg/L a 16,69 mg/L,
com média de 1,35 mg/L e mediana de 0,02 mg/L.

Tabela 5.54 — Estatistica descritiva do Ferro do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso (Fe-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Fe-2) — outubro de 2012.

Fe N Média Confianga 95% | Mediana| Min Max Desv~|o Errg Assimetria
Padrao | padrao
Fe-1 15 0,34 0,07 0,62 0,05 0,002 1,38 0,499 0,129 1,445
Fe-2 15 1,35 -1,02 3,72 0,02 0,0009 | 16,69 4,28 1,105 3,7673

Na segunda campanha, 13% (2/15) das amostras apresentaram teores de ferro
abaixo do limite de deteccao de 0,001 mg/L.

Dentre o total de amostras analisadas nas duas campanhas, 40% (6/15) dos
pocos no periodo chuvoso e 20% (3/15) no periodo de estiagem apresentaram
valores que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, além de nao serem indicadas para consumo humano e para
recreacgao, segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008.

Além disso, 7% (1/15) dos pogos amostrados na segunda coleta apresentaram
teores de ferro que ultrapassaram os limites recomendados para irrigagcao, de
acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008.

De acordo com Azevedo (2006), a presenca de ferro € comum nas aguas
subterraneas da regido de Tabatinga e em algumas amostras examinadas foram
detectados valores acima desses limites, o que pode indicar pouco funcionamento
do poco ou a sua deficiéncia construtiva.

Os histogramas de frequéncia de ferro (figura 5.44), representativos dos pontos
amostrados nas coletas de abril e outubro de 2012, foram modelados por uma
funcao de distribuicdo de probabilidade lognormal.
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Ferro (mg/L) = 15*0,2*lognorm(x; -2,4276; 1,9238) Ferro (mg/L) = 15*2*lognorm(x; -3,1486; 2,7561)
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Figura 5.44 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicdo de probabilidade
do Ferro do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e no periodo seco —
outubro de 2012.

Essa fungao permitiu estimar, com risco calculado, os valores de ferro no aquifero
Aluvial na cidade de Tabatinga (tabela 5.55), onde se verificou que os valores do
periodo chuvoso sdao maiores do que os do periodo seco, o que reflete alguma
influéncia de sazonalidade, pois a razdo das duas campanhas é superior a 1 (um).
Isto provavelmente ocorre, pois no periodo chuvoso, as aguas do aquifero Aluvial
sdo mais acidas, o que favorece a oxidacdo do ferro, e consequentemente a
elevacao de seus teores.

Tabela 5.55 — Distribuicdo de probabilidade do Ferro do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (Fe-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Fe-2) — outubro de
2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Fe-1 0,088248 0,01748 0,007499 0,003728 0,001697 0,001005
Fe-2 0,042912 0,004219 0,001255 0,000461 0,000149 7,05E-05

Razéo 2,056 4,143 5,975 8,087 11,389 14,255

Aliado a isso, de modo geral, os aquiferos da PHA apresentam altos teores de
ferro dissolvido na agua subterrédnea, os quais resultam principalmente das
condigbes de pH e Eh em aguas acidas reduzidas, conforme descrito a seguir:

Os altos teores de ferro dissolvido na agua subterranea em Tabatinga

Em primeiro lugar convém fazer uma distingdo entre os “processos de
intemperismo” das rochas na regiao amazénica, que ocorrem desde, pelo menos,
do Neomioceno até o presente, e respondem pela formacado de depdsitos de
concentragao residual (por exemplo, laterita, bauxita), e o “processo redox”,
gragcas ao qual o aluminio e o ferro residuais do intemperismo (insoluveis em
agua) podem ser transportados em solugdo. Ou seja, os altos teores de ferro
dissolvido na agua subterrdnea ndo resultam diretamente do processo de
intemperismo quimico das rochas, mas das condigdes de pH e Eh em aguas
acidas reduzidas.
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Segundo Merkel & Friedrich (2008) as equacbes de oxi-redugdo ou redox
desempenham um papel importante em todas as interagbes presentes em
sistemas aquosos. Uma reagéo redox € considerada como uma transferéncia de
elétrons e obedece a seguinte reagao geral:

{espécies oxidadas | + n.{e‘} = {espécies reduzidas}

n =numero de elétrons (e).

Na Amazébnia as aguas superficiais sdo acidas e constituem um dos principais
agentes do intemperismo quimico. A acidez dessas aguas pode resultar da

oxidagao de sulfetos (pirita), gerando h;SQ (acido sulfurico); da dissolugao do

didéxido de carbono da atmosfera, formando /7;603 (acido carbdnico) diluido; da
presenca de acidos humicos gerados por processos bioldgicos de degradacéo da
matéria organica nos solos.

O ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolugéo do
minério (residuo do intemperismo das rochas) pelo gas carbdnico da agua,
conforme a equagao:

Fe+CO,+0, ~>FeCO,

O carbonato ferroso € soluvel e frequentemente encontrado em aguas de pogos
contendo elevados niveis de concentracdo (CETESB, 2009).

Portanto, a explicacdo para os elevados teores de ferro dissolvido nas aguas
subterraneas em Tabatinga € que eles resultam de reagdes de oxi-redugédo, como
fica demonstrado pela modelagem do equilibrio do ferro nas aguas subterraneas
(Snoeyink & Jenkins, 1980), através de um diagrama pH-Eh incluindo a interacao
de espécies do ferro com sulfeto e bicarbonato. Esse diagrama também é
chamado de diagrama de estabilidade ou diagrama de espécies predominantes
para cada sistema redox.

A solubilidade do ferro em relagdo a pH e Eh a 25°C e 1 atm é ilustrada no
diagrama da figura 5.45, segundo Hem (1960). A figura foi desenhada para uma
concentragdo molar especificada de carbono inorgénico total (Crcos = 1023 M) e

um teor de enxofre inorganico total (CT,S =10*M ). Notar que a regido do hidréxido
ferroso £e O‘-/) foi reduzida de tamanho pelas espécies FaS‘zs: (dissulfeto de

ferro) e FeCO, s, (carbonato ferroso). Outra feigao desse particular diagrama € a

apresentacao de diversos limites entre fases sdélidas e em solugdo, cada uma
representando uma concentracado diferente de ferro permissivel. Esses limites
variam de 10 M (570 g de Fellitro) a 10> M (0,57 mg de Fel/litro).

Para um dado pH constante, o diagrama revela uma regi&o superior de Fe OHg
(hidréxido férrico), uma regiéo intermediaria de FeC0, (carbonato ferroso) e uma

regido inferior de F632 (dissulfeto de ferro).
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Esse diagrama e suas regides pode ser visualizado, ao longo da vertical, como
um “pogo virtual” tendo 3 (trés) entradas de agua, indicadas como 1, 2 e 3 (figura
5.45).

Eh (volts)
o
N

Figura 5.45 — Diagrama pH-Eh ilustrando a solubilidade do ferro em relagdo a pH, em 3
(trés) zonas, para C; ¢ =10°M; C; oo, =107°M , segundo Hem (1960). Adaptado de
Snoeyink & Jenkins (1980).

Regido Superior

A primeira entrada seria equivalente a de um pogo raso que tivesse a sua fonte de
agua na zona de aeragdo ou insaturada. Nessa zona, o ferro estd quase em
equilibrio com o oxigénio da atmosfera e o seu teor na agua é governado pela
reagcao da mesma com o oxido de ferro solido, Fe(OH)ss). O teor de ferro na agua
€, portanto, governado pelo equilibrio:
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Fe OH )¢ +3H 0 Fe’* +3H,0; K =10°
A equacéo para o teor de ferro (mol/L) em fung¢ao do pH € dada por:
|og[/—'e3+] =4 -3pH

Logo, nessa regido, para um pH de 5, a concentragdo de ferro em equilibrio na

soluco sera de apenas 107" (0,0057 ug de Fe3*/L). Ai as aguas tém baixo pH
porque elas se encontram na zona biologicamente ativa do solo, onde existe uma
consideravel producao de COx.

Regiédo Inferior

A terceira entrada seria para um pogo profundo que capta agua que esta em
equilibrio com o mineral pirita FeSz2i). Nessa zona aquifera o ferro se encontra na
forma de ferroso e o enxofre na forma de sulfeto, precipitando dissulfeto de ferro.
O teor de ferro da agua do pogo seria controlado pela reagao:

Fe,c\ 1 Fe* +87; K=107%

~ 2— . s O] . s
Essa reagéo, caso o S, seja a Unica espécie, produzira um teor de ferro em
solugdo inferior a 1 ug de Fe?*/L. Ou seja, aguas desse tipo apresentam baixo
teor de ferro e de sulfato.
Regido Intermediaria

A segunda entrada de agua do pogo se encontra numa zona intermediaria entre
as regides do o6xido de ferro Ill e do dissulfeto de ferro. Essa zona € a do
carbonato ferroso (FeCOgzs) € o mineral que controla a concentragdo de ferro
dissolvido € geralmente o mineral siderita.

FeCO.

seytH'D Fe*' + HCO;; K =107

As aguas nessa regidao apresentam altos teores de ferro dissolvido em
comparagao com as duas outras zonas para um dado pH. Além disso, nessa zona
ocorre um aumento na concentragao de sulfato na agua do pogo porque a
formagado dessa regido pode ser tratada como uma oxidagao do sulfeto de ferro

(F352 . )) para sulfato ferroso.

2x FeS,,,+8H,0 Y Fe*' +280; +16H" +14e”
No que concerne a qualidade da agua, essa modelagem traz importante
contribuicdo para o projeto e construgcéo de pogos. Por exemplo, a agua de pogos
na zona de Fe QH gs)apresenta altos teores de a% e baixos valores de pH,
sendo potencialmente corrosiva. Em pocos perfurados que penetram na zona de
FGSNI o revestimento deve se estender até abaixo da mesma, para evitar o

contato com o oxigénio. Além disso, o proprio revestimento nessa zona deve ser
cimentado para evitar a corroséo.
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Zoneamento de Ferro

O teor de ferro nas aguas subterrdneas do aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga, no periodo chuvoso (abril de 2012) e no periodo de estiagem (outubro
de 2012), pode ser observado respectivamente nas figuras 5.46a e 5.46b. Em
ambas as coletas verifica-se o dominio de duas faixas de valores: 0 a 0,1 mg/L; e
> 0,3 mg/L, ou seja, teores acima do padrao organoléptico de potabilidade para
consumo humano da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugdo CONAMA 396/2008.
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Figura 5.46a — Zoneamento de Ferro (mg/L) nas aguas subterrdneas do aquifero Aluvial no periodo chuvoso (abril de 2012), na cidade de Tabatinga — AM.
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5.2.12.2 - Manganés

A estatistica descritiva das concentracbes de manganés nas aguas
subterraneas do aquifero Aluvial, em Tabatinga (tabela 5.56), revela que os
teores de manganés no periodo chuvoso variam de 0,0059 a 0,378 mg/L, com
média de 0,07 mg/L e mediana de 0,04 mg/L. No periodo seco, o valor minimo
de 0,0075 mg/L e o maximo de 0,64 mg/L, sendo a média igual a 0,08 mg/L e a
mediana de 0,035 mg/L.

Tabela 5.56 — Estatistica descritiva do Manganés do aquifero Aluvial no
periodo chuvoso (Mn-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Mn-2) — outubro de
2012.

Mn N Média | Confianga 95% |Mediana| Min Max Desv_lo E"? Assimetria
Padrao | padrao

Mn-1 15 0,07 | 0,01955 | 0,124 0,04 | 0,0059 | 0378 | 0,091 0,024 3,056

Mn-2 15 0,08 | 00089 | 017 0,035 | 0,0075 | 0,64 0,16 0,041 3,6875

Na primeira e segunda campanha, respectivamente observou-se a ocorréncia
de 13% (2/15) e 7% (1/15) de valores acima do VMP de 0,1 mg/L estabelecido
pela Portaria MS 2914/2011, bem como, a nao indicacdo dessas aguas para
consumo humano e para recreagao segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008.

Além disso, nas duas campanhas, 33% (5/15) dos pogos amostrados
apresentaram teores de manganés que ultrapassaram os limites
recomendados para dessedentacdo animal, de acordo com a Resolugao
CONAMA 396/2008.

Com relacao ao uso das aguas do aquifero Aluvial para irrigacao, verificou-se
que o pogo TBT12, ou seja, 7% (1/15) das amostras nas duas coletas de
amostragem ultrapassaram os limites de 0,2 mg/L definidos na resolugao
CONAMA 396/2008.

Os histogramas de frequéncia de manganés (figura 5.47), representativos dos
pontos amostrados nas coletas de abril e outubro de 2012, foram modelados
por uma fungdo de distribuicdo de probabilidade lognormal. Essa funcéao
permitiu estimar, com risco calculado, os valores de manganés no aquifero
Aluvial na cidade de Tabatinga (tabela 5.57), onde se verificou que os valores
do periodo chuvoso sdo maiores do que os do periodo seco, o que reflete
alguma influéncia de sazonalidade, pois a razdo das duas campanhas é
superior a 1 (um).

Isso se deve provavelmente ao fato de que no periodo chuvoso, as aguas
superficiais inundam a regido de Tabatinga, carregadas de sedimentos, o que
favorece o transporte do manganés soluvel em agua, que apos exposigao ao ar
formam o precipitado MnO2. Tal assertiva é coerente com os resultados de
manganés na area de estudo, onde o potencial redox sugere que as aguas do
aquifero Aluvial se encontram em condicbes oxidantes, o que propicia a
precipitacdo do manganés, e consequentemente a elevagao de seus teores.

Vale ressaltar também que no periodo chuvoso, as aguas do aquifero Aluvial
sdo mais acidas, o que favorece a oxidacdo do manganés e consequentemente
a elevacao de seus teores.
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Manganés (mg/L) = 15*0,05*lognorm(x; -3,128; 1,025) Manganés (mg/L) = 15*0,1*lognorm(x; -3,2342; 1,0728)
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Figura 5.47 — Histograma de frequéncia e curva normal de distribuicao de
probabilidade do Manganés do aquifero Aluvial, no periodo chuvoso — abril de 2012 e
no periodo seco — outubro de 2012.

De acordo com CETESB (2012), o manganés ocorre na agua nas formas
dissolvida e suspensa, que variam conforme pH e potencial redox. A agua
subterranea anaerobia frequentemente contém niveis elevados de manganés
dissolvido. Em rios, o Mn?* é transportado adsorvido a particulas suspensas
dos sedimentos.

Tabela 5.57 — Distribuigdo de probabilidade do Manganés do aquifero Aluvial
no periodo chuvoso (Mn-1) - abril de 2012 e no periodo seco (Mn-2) — outubro
de 2012.

P(x2a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Mn-1 0,043805 0,018487 0,011777 0,008116 0,005337 0,004036
Mn-2 0,039392 0,015969 0,009961 0,006746 0,004351 0,003247

Razéo 1,112 1,158 1,182 1,203 1,227 1,243

Zoneamento do Manganés

A distribuicdo espacial do teor de manganés nas aguas subterraneas do
aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, tanto no periodo chuvoso (abril de
2012) quanto no periodo seco (outubro de 2012), apresentada respectivamente
na figura 5.48a e figura 5.48b, revela a existéncia de duas faixas
predominantes: até 0,05 mg/L e de 0,05 a 0,01 mg/L. A ultima faixa de valores,
ou seja, > 0,1 mg/L representa os pogos cujos teores de manganés estédo
acima do VMP estabelecido pela Portaria MS 2914/2011.
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5.2.13 — Metais Pesados

Os resultados analiticos de metais pesados das amostras de agua do aquifero
Aluvial na cidade de Tabatinga, coletadas durante a segunda campanha de
amostragem realizada em outubro de 2012, podem ser observados no anexo
7.3.3. Os metais pesados analisados foram: Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo,
Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel e Zinco. Como esses parametros apresentam
risco a saude humana, a Portaria MS 2914/2011 estabeleceu limites maximos
de padrao de potabilidade (tabela 5.58).

Tabela 5.58 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de Arsénio, Bario, Cadmio,
Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel e Zinco, segundo a Portaria MS
2914/2011.

Parametro Hal
(mg/L)
Arsénio 0,01
Bario 0,7
Cadmio 0,005
Chumbo 0,01
Cobre 2,0
Cromo 0,05
Mercurio 0,001
Niquel 0,07
Zinco 5,0

A Resolugadgo CONAMA 396/2008 também estabeleceu limites maximos
aceitaveis para esses parametros, de acordo com o0s usos considerados
preponderantes, como pode ser observado na tabela 5.59.

Tabela 5.59 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de Arsénio, Bario, Cadmio,
Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel e Zinco para os usos preponderantes
(Resolugao CONAMA 396/2008).

Usos Preponderantes da Agua
Parametro Consumo Humano | Dessedentagdo Animal Irrigagao Recreacao
(Mg.L") (Mg.L") (Mg.L") (Mg.L7)
Arsénio 10 200 - 50
Bario 700 - - 1000
Cédmio 5 50 10 5
Chumbo 10 100 5000 50
Cobre 2000 500 200 1000
Cromo 50 1000 100 50
Mercurio 1 10 2 1
Niquel 20 1000 200 100
Zinco 5000 24000 2000 5000
Arsénio

Esta presente na matéria organica, em quase todos os sulfetos metalicos e
também ainda dissolvido nas aguas naturais. Ocorre na natureza em
quantidades reduzidas, aproximadamente 0,00005%. As fontes naturais de
arsénio sao principalmente as jazidas de metais, onde o elemento se encontra
na forma de arsenita (AsO43). Nas aguas subterraneas, as concentragdes de
arsénio sao comumente abaixo de 0,1 mg/L, porém em aguas de pogos
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petroliferos e em aguas minerais ocorrem concentragcées de até 4 mg/L. O
arsénio € muito perigoso a saude publica, basta uma pequena ingestdao de 100
mg para envenenar seriamente o organismo humano. Por ser carcindgeno o
seu limite de aceitacao € de 0,01 mg/L (Feitosa et al., 2008).

Todos os 05 (cinco) pogos amostrados no aquifero Aluvial, na segunda
campanha realizada em outubro de 2012, apresentaram valores de arsénio
abaixo do limite de deteccao, ou seja, resultados <0,001 mg/L.

Bario
O bario metalico € um elemento quimico téxico que pode ser encontrado no
mineral barita e todos os seus compostos que sdo soluveis em agua sao

venenosos. A barita € muito usada em fluidos para a perfuragao de pogos de
petroleo.

Nas 05 (cinco) analises de amostras de agua do aquifero Aluvial, em
Tabatinga, foi detectada a presenca de bario, onde os teores variaram de 0,04
a 0,23 mg/L. Neste sentido, os teores encontrados estdo abaixo do limite
estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, ndo oferecendo riscos para a saude
humana. Além disso, todas as andlises indicam que as aguas do aquifero
Aluvial podem ser utilizadas para o consumo humano e a recreagao, segundo
padroes da resolugdo CONAMA 396/2008.

Cadmio

Metal relativamente raro na natureza, encontrado principalmente nos minerais
de zinco, tais como blenda, calamina, smithsonita e hidrozincita, em
porcentagens que variam de 0,1 a 0,3%. Nas aguas subterraneas exibe teores
inferiores a 20 mg/L. E muito téxico para a salde do homem, tendo agdo
cumulativa sobre o organismo humano. Seu excesso pode provocar
hipertensao arterial, anemia, retardamento de crescimento e morte (Feitosa et
al., 2008).

No periodo de estiagem (outubro de 2012), as 05 (cinco) analises realizadas no
aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, apresentaram teores de cadmio
abaixo dos limites de detecgao de 0,001 mg/L.

Chumbo

Metal encontrado em pequenas quantidades na natureza, sendo a sua principal
fonte o mineral galena (sulfeto de chumbo). A maioria do chumbo que ingressa
diariamente no organismo humano tem origem em alimentos, sujeiras e poeira
contendo o metal. As aguas subterraneas tem quantidades médias em torno de
20 mg/L. Altos teores de chumbo podem provocar intoxicagdo, podendo
ocasionar até danos cerebrais ou levar a morte em casos extremos (Feitosa et
al., 2008).

Todas as 05 (cinco) amostras analisadas na segunda campanha apresentaram
teores de chumbo inferiores ao limite de detecg&o de 0,001 mg/L.
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Cobre

Os principais minerais de cobre séo calcopirita (CuFeSz2), calcosita (Cu2S),
covelita (CuS), malaquita (Cu2CO3(OH)2) e azurita (Cu3(CO3)2(OH)2). O cobre
tem baixa solubilidade e elevada persisténcia na agua. Ocorre nas aguas
subterraneas com teores inferiores a 1 mg/L, contudo em aguas que percolam
jazidas de cobre ocorrem em maiores concentragdes. Quase todo o cobre
ingerido pelo homem €& eliminado, no entanto, altas concentragbes podem
provocar hemocromatose (Feitosa et al., 2008).

As analises de metais pesados realizadas nas aguas subterraneas do aquifero
Aluvial, em Tabatinga, indicaram que 60% (3/5) das amostras apresentaram
teores de cobre abaixo do limite de deteccédo de 0,001 mg/L, enquanto que os
40% (2/5) restantes obtiveram resultados de cobre que variaram de 0,0017 a
0,0082 mg/L. Os teores encontrados estao abaixo do VMP estabelecido pela
Portaria MS 2914/2011, assim como dentro dos padrdes definidos pela
Resolugao CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas
para consumo humano, dessedentagdo de animais, irrigagao e recreagao.

Cromo

Metal relativamente raro na crosta terrestre, aproximadamente 0,03%. N&o é
encontrado no estado livre, ocorrendo geralmente associado ao ferro e ao
chumbo. Entre os minerais de cromo destacam-se a cromita (FeOCr203) e a
crocoita (PbCrOs). Entre os varios estados de oxidagdo, o Cr®* e o Crb* sdo
estaveis em agua. O cromo é relativamente bem distribuido, mas com baixa
solubilidade. Os niveis em agua sdo geralmente baixos, inferiores a 1 mg/L.
Entretanto, existem exemplos de contaminacdo de agua por cromatos e
dicromatos, superiores a 25 mg/L (Celligoi, 1999; Feitosa et al., 2008).

Na segunda campanha, realizada em outubro de 2012, as 05 (cinco) amostras
analisadas apresentaram teores de cromo abaixo do limite de detecgdo de
0,001 mg/L.

Mercudrio

Unico metal liquido, volati em pequena intensidade, seus vapores sdo
extremamente téxicos, podendo causar cansaco, dificuldade de concentragao e
perda de memdéria. O mais importante composto de mercurio € o sulfeto
mercurico (HgS). Os estados de oxidagdo que o mercurio pode assumir sao
Hg*' e Hg*2. Apesar da toxicidade dos sais de mercurio, o cloreto mercuroso
(Hg2Cl2), conhecido como calomelano, encontra aplicagdo na medicina como
estimulante de 6rgaos de secregao (Feitosa et al., 2008).

Todas as 05 (cinco) amostras analisadas na segunda campanha do aquifero
Aluvial apresentaram teores de mercurio abaixo do limite de deteccédo de
0,0001 mgl/L.
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Niquel

O niquel é um metal prateado, razoavelmente duro, ductili e maleavel.
Apresenta um fraco brilho amarelado devido, em parte, a existéncia de uma
camada protetora de Oxido. Forma compostos inorganicos soluveis, como o0s
hidroxidos, sulfatos, cloretos e nitratos, e insoluveis, como os 6xidos e sulfetos.
Também pode formar carbonila de niquel, um composto orgéanico volatil e
incolor. O niquel possui diferentes estados de oxidagcao e o mais frequente é o
Ni?*, que tem a capacidade de formar varios complexos. O niquel esta presente
no solo, agua, ar e biosfera em concentragbes traco. O niquel emitido no
ambiente por fontes naturais ou antropogénicas circula por todos os
compartimentos ambientais por meio de processos quimicos e fisicos, além de
ser biologicamente transportado por organismos vivos (CETESB, 2012).

Na analise de agua, do aquifero Aluvial, em Tabatinga, realizada em outubro
de 2012, 80% (4/5) dos pogos apresentaram teor de niquel abaixo do limite de
deteccdo de 0,001 mg/L. A presenga de niquel foi detectada em apenas 20%
(1/5) das amostras, com teor igual a 0,004 mg/L.

Todas as amostras analisadas apresentaram valores de niquel dentro dos
padrdes de potabilidade definido pela Portaria MS 2914/2011 e pela Resolucao
CONAMA 396/2008.

Zinco

Metal brilhante encontrado na crosta terrestre e que pode se combinar com
outros elementos formando compostos de zinco. O zinco e seus compostos
tém muitos usos na industria automobilistica, de construcdo civil e de
eletrodomésticos. E usado na fabricacdo de ligas resistentes a corrosdo e na
galvanizagao de produtos de ferro e ago. Os principais compostos de zinco séo
os oxidos (Zn0O), utilizados nas industrias de ceramica, borracha e tintas; o
sulfato de zinco (ZnSO4) com aplicagado na industria téxtil e no enriquecimento
de solos pobres em zinco; e o cloreto de zinco (ZnCl2) usado para preservar
madeiras e em pilhas secas e tintas. A principal emissao natural de zinco é por
erosdo. As fontes antropogénicas s&o mineragéo, producéo de zinco, produgéo
de ferro e ago, corroséo de estruturas galvanizadas, combustdo de carvao e
outros combustiveis, eliminagao e incineragao de residuos e uso de fertilizantes
e agrotoxicos contendo zinco. A concentracdo de zinco em agua superficial
geralmente € menor que 10 ug/L, na agua do mar esta entre 0,002 e 0,1 pg/L e
na agua subterranea de 10 a 40 ug/L (CETESB, 2012).

No aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga foi detectada a presenga de zinco,
com teores que ficaram compreendidos entre 0,0067 e 0,05 mg/L. Apesar das
05 (cinco) amostras apresentarem presenca de zinco, todas estavam com
valores abaixo do VMP de potabilidade definido pela Portaria MS 2914/2011,
bem como, dentro dos limites da Resolugcao CONAMA 396/2008, indicando que
as aguas do aquifero Aluvial poderiam ser utilizadas para todos os usos nela
prescritos sem restricoes.
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5.2.14 —- BTEX e Fenois
5.2.14.1 - BTEX

O grupo de compostos BTEX formado pelo Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xilenos (orto, meta e para) sao extremamente tdxicos a saude humana,
apresentando toxicidade crénica mesmo em pequenas concentragoes,
podendo levar a lesbes do sistema nervoso central. O benzeno é
reconhecidamente o mais toxico de todos os BTEX, pois se trata de uma
substancia comprovadamente carcinogénica (podendo causar leucemia, ou
seja, cancer dos tecidos que formam os linfocitos do sangue). Uma exposigéo
aguda (altas concentracdes em curtos periodos) por inalagao ou ingestao pode
causar até mesmo a morte de uma pessoa. O BTEX e outros alquilbenzenos
perfazem cerca de 10 a 59% da gasolina (massa/massa), enquanto o0s
hidrocarbonetos alifaticos compreendem 41 a 62% (Brito et al., 2005).

Devido ao risco potencial a saude humana que esse grupo de compostos
oferece, a Portaria MS 2914/2011 estabeleceu limites para que a agua seja
considerada potavel, como pode ser observada na tabela 5.60.

Tabela 5.60 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos (BTEX) segundo a Portaria MS 2914/2011.

Parametro VP
(mg/L)
Benzeno 0,005
Tolueno 0,17
Etilbenzeno 0,2
Xilenos 0,3

A Resolugago CONAMA 396/2008 também estabeleceu limites maximos
aceitaveis para esses parametros de acordo com os usos considerados
preponderantes, como pode ser observado na tabela 5.61.

Tabela 5.61 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos (BTEX) para os usos preponderantes (Resolugao
CONAMA 396/2008).

Usos Preponderantes da Agua
Parametro Consumo Humano | Dessedentagdo Animal Irrigagao Recreacao
(ug.L) (ug.L) (ug.L) (ug.L)

Benzeno 5 - - 10
Tolueno 170 24 -

Etilbenzeno 200 -

Xileno Total 300

(o,m,p xilenos)

Na segunda campanha de amostragem das aguas do aquifero Aluvial na
cidade de Tabatinga, realizada em outubro de 2012, verificou-se que todas as
05 (cinco) amostras de Benzeno, Tolueno e Etilbenzeno apresentaram teores
abaixo do limite de deteccdo de 0,001 mg/L. Todas as 05 (cinco) analises de
Xilenos composta por o,xilenos e m,p xilenos apresentaram valores abaixo do
limite de detecgéo de 0,001 mg/L e de 0,002 mg/L, respectivamente.

Todas as amostras coletadas no aquifero Aluvial apresentaram teores de BTEX
abaixo do VMP estabelecido pela Portaria MS 2914/2011 (tabela 5.60), bem
como, dentro dos limites da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as
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aguas subterraneas poderiam ser utilizadas para os usos nela prescritos
(tabela 5.61).

5.2.14.2 - Fenois

O fenol (CHeHsOH) é um sodlido branco cristalino em seu estado puro.
Geralmente é vendido e utilizado na forma liquida, possui odor forte, levemente
doce e irritante. Apresenta diversas aplicagdes, como reagente na produgao de
resinas, plasticos, medicamentos, herbicidas e desinfetantes (CETESB, 2010).
Os fenois foram muito utilizados como germicidas e desinfetantes. Atacam o
sistema nervoso central, podendo levar a morte com pouco tempo de
exposicao (Schmidt, 2010). Considerando os efeitos toxicolégicos do fenol, a
Resolugcdo CONAMA 396/2008 estabeleceu limites maximos aceitaveis para a
agua subterranea de acordo com os usos considerados preponderantes, como
pode ser observado na tabela 5.62.

Tabela 5.62 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de Fendis para os usos
preponderantes (Resolugcdo CONAMA 396/2008).

Usos Preponderantes da Agua
Parametro Consumo Humano | Dessedentagdo Animal Irrigagao Recreacao
(mg.L) (mg.L) (mg.L) (ug.L)
Fenois 3 2 - 2

No periodo de estiagem (outubro de 2012) foram realizadas amostragens de
agua no aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga para avaliagao dos teores de
fendis, onde se verificou que 100% (5/5) das amostras analisadas
apresentaram resultados inferiores ao limite de detecg¢ao de 0,001 mg/L.

De acordo com a resolugdo CONAMA 396/2008, as aguas dos pogos
amostrados poderiam ser aproveitadas para todos os usos nela prescritos.

5.2.15 — Is6topos Ambientais
5.2.15.1 — Oxigénio-18 e Deutério

A composigdo dos isotopos estaveis da agua (80 e 2H) é modificada por
processos meteoricos e por esta razdo as aguas de recarga dos aquiferos
possuem uma assinatura isotopica caracteristica, que serve como um tragador
natural da origem das mesmas (Clark & Fritz, 1997).

O hidrogénio e o oxigénio fazem parte da molécula da agua e apresentam cada
um deles, trés formas diferentes; o hidrogénio: 'H, D (*H) e T (®H) e o oxigénio
60, 70 e '80. Por isso, a agua pode ser encontrada em formas isotdpicas
diferentes, sendo as mais abundantes H2'%0O, H>'®0 e HD'0O, -cujas
abundancias relativas médias sao, respectivamente, 99%, 0,2% e 0,032%.

Portanto, a quantidade de moléculas H2'®0 e HD'®O é muito pequena em
relagdo a quantidade de moléculas H2'®0 e varia dependendo da origem da
agua, de processos que ocorrem durante o seu deslocamento e de seu
armazenamento superficial. Assim, estas moléculas marcam a agua e sé&o
utilizadas como tragadores para pesquisar sua historia.

Os resultados das medidas destes is6topos sdo expressos em termos de 8%,
definido por:

8%o = [(Ra — Rp) /Rp] x 103
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Onde, Ra é a razéo isotopica 80/'®*0 ou D/H, respectivamente, para o oxigénio
e para o hidrogénio na amostra e Rp seu valor para uma agua padrao VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water) da IAEA (Agéncia Internacional de
Energia Atémica) em Viena/Austria. O padrdo SMOW originalmente era agua
do oceano, escolhido por Craig (1961).

O valor de & mede, portanto, o enriquecimento (ou empobrecimento, quando &
< 0) no isétopo pesado da amostra em relagdo ao padrdo. E importante que,
devido a grande predominancia do isétopo mais leve ('H ou '0), & comporta-
se como uma concentragdo numa mistura de aguas de valores de 0 diferentes
(i.e. segue uma reta de mistura) (Craig, 1961).

Em virtude da complexidade do ciclo hidrolégico € surpreendente que 80 e ?H
tenham um comportamento perfeitamente previsivel (Clark & Fritz, 1997). De
fato, Craig (1961) descobriu que 0 e H em aguas doces se correlacionam
em escala global. A Linha de Agua Metedrica Global (sigla em inglés GMWL)
de Craig define a relagdo entre 80 e °H através da equagao 5.1.

5H=86"0+10% sMmow (5.1)

O monitoramento subsequente da composicao isotopica estavel da chuva em
escala global (IAEA — Rede Global para Is6topos na Precipitagao) resultou, dez
anos depois, no estabelecimento do padrdo VSMOW e na substituicdo da
equacao 5.1 pela equagao 5.2.

6°H=8136"°0+10,8% vsmow (5.2)

Na verdade essa relagao (5.2) € “global” apenas na aplicagdo, sendo de fato
uma média de muitas linhas de agua metedrica regional e local que diferem da
global devido a variagdo dos parametros climaticos e geograficos envolvidos
(Clark & Fritz, 1997). Em hidrologia isotépica, a equagao (5.2), que define a
linha de agua metedrica global (GMWL) de Harmon Craig, € uma referéncia
para a interpretagdo da origem das aguas subterraneas.

No caso de Tabatinga, o diagrama da figura 5.49 (elaborado com os dados da
tabela 5.63) mostra que a Linha de Agua Subterranea (LAS) ou Reta de Agua
Subterranea (RAS) do aquifero Aluvial apresenta desvio significativo em
relacdo & Reta de Agua Metedrica Mundial (RMM) da regido. Comparando as

equacdes das retas RAS e RMM (fazendo 6°H°/,, =0) verifica-se que:

Para a RAS: 60 = —fg—’g =-2,38%,,

El

Para a RMM: 6°0 = —% =-133 7%,

Ocorre, portanto, uma variacdo de -1,05 na concentragcdo isotopica de

18 0 . N ~ N . ~ . .
0°0"/,, das aguas subterraneas em relagéo as precipitagdes, indicando a

recarga do aquifero Aluvial provém de aguas de chuvas com 79% de perda de
50 por evaporagao.
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Tabela 5.63 — Valores de deutério e oxigénio-18 dosados nas amostras

coletadas em Tabatinga, na segunda campanha de amostragem (outubro de
2012).

Poco 85D%o 5'80%o
TBT08 -46,8 -6,87
TBT09 =317 -5,69
TBT15 -39,1 -6,77

5180% "

8 6 -4 2

Equacéo da RAS P
82H%o = 10.3 * 3180 %o +24,5 4 10
R?=0.80 ’
’
4 £
20 T
RAS — &

-30
Equagéo da RMM

® 82H%0 = 8,13 * 5180 %0 +10,8 %0
LRMM
<

-50

Figura 5.49 — Diagrama mostrando a relacdo de oxigénio-18 e deutério das
precipitacoes e das aguas subterraneas do aquifero Aluvial de Tabatinga - AM.
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5.2.15.2 — Tricio
Tricio na Precipitacao

Os testes atmosféricos de armas nucleares realizados entre os anos de 1952 e
1962 produziram uma quantidade formidavel de tricio atmosférico. Essa
tremenda entrada de 3H na atmosfera criou na estratosfera um reservatério
desse isotopo que literalmente contaminou o sistema global de precipitagdo
durante 40 anos. Em 1963 um tratado Americano-Soviético suspendeu os
testes de armas termonucleares, embora alguns testes franceses e chineses
tenham sido realizados até 1980 (Clark & Fritz, 1997). O ano de 1962, quando
foram encerrados os testes nucleares, gerou um imenso pico de 3H, que
apareceu na primavera de 1963 e se tornou uma marca usada em muitos
estudos hidrologicos. As concentragdes de 3H nas precipitagdes estdo agora
praticamente de volta aos niveis cosmogenéticos naturais (Clark & Fritz, 1997).

Datac&o de Agua Subterranea com Tricio

O tricio (®*H) é provavelmente o radiois6topo mais frequentemente empregado
para identificar a presenca de recarga moderna (Clark & Fritz, 1997).

Kaufman & Libby (1954) foram os primeiros a reconhecer o potencial do *H
cosmogenético para a datagdo de aguas subterrdneas e existem varios
métodos quantitativos e qualitativos com uso desse isétopo. A atenuagédo dos
niveis de ftricio na atmosfera afeta a confiabilidade das interpretacdes
quantitativas, o que leva a interpretacdes qualitativas. Uma interpretacao
qualitativa significa que os tempos de transito ou de residéncia ndo podem ser
determinados (Clark & Fritz, 1997).

Uma proposta de interpretacdo qualitativa de dados de °H, feita por Clark &
Fritz (1997) para dados de regides de baixa latitude, relaciona (tabela 5.64) os
valores de Unidades de Tricio (U.T.) com a idade das aguas subterraneas.

Tabela 5.64 — Relagdo entre unidades de tricio (U.T.) e idade das aguas
subterraneas.

Unidade de tricio (U.T.) Interpretagao qualitativa da idade
<08 Agua submoderna, recarga anterior a 1952
08a2 Mistura de 4gua submoderna com recarga recente
2a8 Agua moderna (<5 a 10 anos)
10a20 Agua com presenca de *H residual da “bomba”
>20 Agua com uma componente significativa de recarga dos anos 1960 e 1970

Os dados de 3H obtidos em 6 (seis) amostras coletadas em Tabatinga (figura
5.50) revelam, de acordo com a interpretagdo qualitativa mostrada na tabela
5.64, que o aquifero Aluvial possui mistura de agua submoderna com recarga
recente.

231




Mistura de dgua submoderna
16 — com recarga recente
=
=)
)
2 n B
=
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12 —
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TBT03  TBTO7  TBTO8 TBT09  TBT14  TBT15

Figura 5.50 — Idade qualitativa da recarga do aquifero Aluvial, em Tabatinga, segundo
os dados de tricio de 6 (seis) amostras coletadas.

5.2.15.3 - Carbono-14

O carbono-14 embora nédo pertencendo a molécula d’agua € um excelente
tracador das aguas subterrdneas, onde esta presente na forma de bicarbonato
dissolvido proveniente do CO2 do ar, trazido pelas precipitacbes, do CO2
existente no solo, vindo principalmente pela respiragao das raizes e dissolugao
dos calcarios. O uso deste is6topo no estudo das aguas subterréneas foi
proposto por Minich (1957).

De acordo com o diagrama da figura 5.51, elaborado a partir dos dados
contidos na tabela 5.65, a medida de carbono-14 indica presengca de agua
moderna no pogo TBTO07 (105,2 pMC) no aquifero Aluvial, ou seja, agua com
tempo de residéncia inferior a 200 anos.

232



Tabela 5.65 — Idade aparente ou convencional do radiocarbono (140) inferior a
200 anos, dita “Moderna” por convengao e expressa em %M ou pMC (percent
modern carbon).

Resultado TBTO07
Idade Aparente C14 (Fragdo Moderna) 105,2+/-0,4 pMC
Fmdn- fragdo de carbono modemno 1,0524 +/-0,0039
Razéo C13/C12 (%o0) -23

100000 —
N AQUIFERO ALUVIAL
B TABATINGA - AM
10000 —
- _
o _
c
s
3 1000 —
© .
o . Paleoaguas
100 — . 105,2pMC
Agua Moderna
10 |
TBTO7

Figura 5.51 — Idade medida com carbono-14 de amostra de agua do aquifero Aluvial,
em Tabatinga - AM.

5.2.15.4 - Conclusao

Os estudos dos is6topos ambientais realizados no ambito desse projeto
permitiram alcangar os seguintes resultados:
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» As analises de Oxigénio-18 e Deutério levaram a concluir que a recarga
do aquifero Aluvial, em Tabatinga, provém de aguas metedricas, ou
seja, aguas de chuva com 79% de perda de 5'°0 por evaporagao;

» As datacdes efetuadas com Tricio foram baseadas na proposta de
interpretacéo qualitativa de Clark & Fritz (1997) e indicaram que as
aguas do aquifero Aluvial tém mistura de agua submoderna com recarga
recente;

» A datagdo radiométrica de Carbono-14 revelou a presenga de agua
moderna (105,2 pMC), com menos de 200 anos BP.

5.2.16 — Parametros Bioldgicos

A qualidade bacteriolégica de uma agua para avaliar a contaminagdo por
dejetos humanos e de outros animais de sangue quente é feita através de
bactérias do grupo coliformes, principalmente os Coliformes Totais e
Escherichia Coli ou Coliformes Termotolerantes. Por serem considerados
indicadores microbiologicos de contaminagao fecal da agua sdo mundialmente
utilizados, podendo indicar eventuais perigos para a saude humana. Vale
ressaltar que nem toda agua que contenha coliformes & contaminada por
microorganismos patogénicos (Feitosa et al., 2008).

Coliformes Totais

Bacilos gram-negativos, aerdbicos ou anaerdbicos facultativos, ndo formadores
de esporos, capazes de se desenvolver na presenca de sais biliares ou
agentes tensoativos que fermentam a lactose com produgdo de acido, gas e
aldeido a 35 = 0,5 °C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da
enzima B-galactosidase (Feitosa et al., 2008). Os coliformes totais, dada a sua
possivel incidéncia em aguas e solos nao contaminados, representam,
portanto, outros organismos de vida livre, e ndo intestinal. No caso especifico
de abastecimento de agua potavel, a agua tratada ndo deve conter coliformes
totais, os quais, caso encontrado, sugere tratamento inadequado,
contaminagao posterior ou nutriente em excesso (Von Sperling, 2005).

A Portaria MS 2914/2011 estabelece como padrao microbiolégico da agua para
consumo humano, a auséncia de coliformes totais em 100 mL de agua.

No periodo chuvoso (abril de 2012), as aguas do aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga, apresentaram em 27% (4/15) dos casos a presencga de coliformes
totais, enquanto que no periodo de estiagem (outubro de 2012), a presenga
ocorreu em 40% (6/15) das amostras.

Com base nos padrées microbiolégicos definidos pela Portaria MS 2914/2011,
73% (11/15) dos pogos na primeira campanha e 60% (9/15) na segunda
campanha apresentaram aguas recomendadas para consumo humano, o que
representa um risco para a saude, haja vista que a populacdo da area de
estudo utiliza a agua dos pogos para todos os usos, principalmente o
doméstico.

Tais resultados ocorrem no aquifero Aluvial, pois a area de estudo esta inserida
numa regido bastante urbanizada e que n&o possui sistema de esgotamento
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sanitario, o que segundo Zoby (2008) é extremamente preocupante, pois a falta
de saneamento representa um risco direto a potabilidade das aguas
subterraneas pela infiltragcao por fossas sépticas e pelo vazamento de redes de
esgoto.

Zoneamento dos Coliformes Totais

A distribuicao espacial dos coliformes totais, no periodo chuvoso (abril de 2012)
e no periodo de estiagem (outubro de 2012), nas aguas do aquifero Aluvial na
cidade de Tabatinga, pode ser visualizada na figura 5.52a e figura 5.52b,
respectivamente. Em ambas as campanhas € possivel notar a contaminacao
por coliformes totais, 27% no periodo chuvoso e 40% no periodo de estiagem,
0 que é plausivel pela urbanizagcdo da area associada a contaminagao por
fossas sépticas situadas proximas aos pogos.

Tais resultados sdo coerentes, pois no periodo de estiagem com a cessacgao do
periodo de cheias, ocorre a diminuicao da renovacgao das aguas, fazendo com
que os contaminantes ali presentes se elevem.
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ALUVIAL EM ABRIL DE 2012
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Figura 5.52a - Distribuicao dos pogos com presenca /auséncia de coliformes totais no aquifero Aluvial no periodo chuvoso (abril de 2012) na cidade de Tabatinga - AM.
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Escherichia Coli

E uma bactéria ndo patogénica do grupo de coliformes fecais (termotolerantes),
que normalmente habita os intestinos dos animais superiores. E encontrada em
esgotos, efluentes tratados e aguas naturais sujeitas a contaminagao recente
por seres humanos, atividades agropecuarias, animais selvagens e passaros. A
sua presencga indica que poderao estar presentes microorganimos causadores
ou transmissores de doengas patogénicas. Diferentemente dos coliformes
totais, E. coli € a unica que da garantia de contaminagao exclusivamente fecal
(Von Sperling, 2005; Feitosa et al., 2008).

A Portaria MS 2914/2011 estabeleceu como padrao bioldgico para consumo
humano a auséncia de E. coli em 100 mL de agua. A Resolugdo CONAMA
396/2008 estabelece padrdes de microorganismos de acordo com 0S usos
preponderantes da agua subterranea, como pode ser observado na tabela
5.66.

Tabela 5.66 - Valores Maximos Permitidos (VMP) de microorganismos para os
usos preponderantes (Resolugdo CONAMA 396/2008).

Usos Preponderantes da Agua

ARG Consumo Humano | Dessedentagao Animal Irrigagao Recreagao
E. col Ausentes em 100 100/ 200 mL : 800 / 100 mL

Na primeira campanha de amostragem, realizada no periodo chuvoso de abril
de 2012, nas aguas do aquifero Aluvial, em Tabatinga, foi detectada a
presencga de E. coli em 13% (2/15) das amostras. Enquanto que, na segunda
campanha, realizada no periodo de estiagem (outubro de 2012), nenhuma das
amostras apresentou resultado positivo para a presenca de E. coli.

Com base nos resultados das analises verifica-se que 87% (13/15) e 100%
(15/15) das amostras respectivamente na primeira e segunda campanha,
apresentaram aguas dentro dos padrdes biolégicos recomendados pela
Portaria MS 2914/2011, bem como, nos limites definidos pela Resolugao
CONAMA 396/2008, indicando que as suas aguas podem ser utilizadas para
consumo humano, dessedentagcao animal e recreacao (tabela 5.66).

De acordo com Colvara et al. (2009), varios fatores podem ser responsaveis
pela contaminacdo da agua de pogos artesianos em uma propriedade, tanto
rural quanto urbana, a exemplo, da falta de manutencdo do reservatorio;
localizagc&o inadequada do poco; e falta de cuidado e higiene com a agua antes
do consumo.

Silva & Araujo (2003) relatam que o destino final do esgoto doméstico e
industrial em fossas e tanques sépticos, a disposi¢ao inadequada de residuos
sélidos urbanos e industriais, postos de combustiveis e de lavagem e a
modernizagdo da agricultura representam fontes de contaminagdo das aguas
subterraneas por bactérias e virus patogénicos, parasitas e substancias
organicas e inorgéanicas.

Dessa forma, fica evidente que a presencga de E. coli no aquifero Aluvial se
deve provavelmente pelo langamento de esgoto in natura, que infiltra no solo e
contribui para a contaminacdo do lencgol freatico, o que é extremamente
preocupante, pois pode acarretar na populagdo doengas de veiculagao hidrica,
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tais como, amebiase, giardiase, gastroenterite, febres tifoide e paratifoide,
hepatite infecciosa e célera.

Zoneamento da Escherichia Coli

A distribuicdo espacial da presengca e auséncia de E. coli nas aguas do
aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga, analisadas no periodo chuvoso (abril
de 2012) e no periodo de estiagem (outubro de 2012), podem ser observadas
respectivamente na figura 5.53a e figura 5.53b.

Na primeira campanha ¢é possivel verificar a contaminagdo por
microorganismos em 13% das amostras, enquanto que no periodo de estiagem
a contaminacao foi ausente. A presenca de E. coli no periodo de estiagem
diminui, pois com a cessacao das cheias que ocorrem no periodo chuvoso, ha
menor incidéncia de transbordamento das fossas sépticas e das galerias de
drenagem, que recebem o0s dejetos langados pelas residéncias e
estabelecimentos e, consequentemente, a diminuicdo da contaminagado por
esgotos no lencgol freatico.
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5.2.17 - Classificagdo das Aguas Subterraneas do aquifero Aluvial
Segundo a Composi¢ao Quimica

Vérios sdo os métodos existentes para a classificacdo das aguas segundo a
composi¢cao quimica. Todos eles se baseiam em representagdes graficas dos
percentuais ou fracbes dos cations e anions dominantes, normalmente
expressos em meqg/L. As representagdes sao as mais diversas, incluindo
diagramas colunares, circulares, triangulares e poligonos irregulares. Dentre os
mais utilizados, estdo o diagrama triangular de Piper e o poligono de Stiff, a
seguir apresentados para a classificacédo das aguas subterrdneas do aquifero
Aluvial, em Tabatinga, com base nos dados coletados na rede de 15 (quinze)
pocos de monitoramento, em duas campanhas: a primeira no periodo chuvoso
(abril de 2012) e a segunda no periodo de estiagem (outubro de 2012).

5.2.17.1 — Diagrama Triangular de Piper
Periodo chuvoso

A classificagdo das aguas por meio do Diagrama de Piper se baseia na
identificacdo dos anions e cations predominantes. Mediante observacao da
figura 5.54, é possivel identificar que as aguas do aquifero Aluvial, em
Tabatinga, no periodo chuvoso de abril de 2012, no que se refere aos anions
sdo 46,7% (7/15) cloretadas, 46,7% (7/15) bicarbonatadas, e 6,7% (1/15)
mistas. Ja no que concerne a presenca de cations, as aguas sao 66,7% (10/15)
sddicas, 26,7% (4/15) mistas, e 6,7% (1/15) calcicas como indica a tabela 5.67.
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Tabela 5.67 - Classificagdo das Aguas do aquifero Aluvial em Tabatinga -
Periodo Chuvoso (abril de 2012).

Nimero Nimero Nimero
Cétions de % Anions de % Geral de %
Pocos Pocos i Pocos
Aguas Magnesianas | 0 0 | Aguas Sulfetadas 0 0 Aguaéé(llg%rae;adas 1 7
; N ; . Aguas Bicarbonatadas
Aguas Calcicas 1 7 | Aguas Bicarbonatadas 7 47 ’ Clcicas 4 27
Aguas Sédicas 10 | 67| Aguas Cloretadas 7 |47 Aguas zlgjirgggatadas 3 |20
Aguas Mistas 4 |21 Aguas Mistas 1 7 Agua; é(()jli(():;estadas 7 |47

Com base nos dados apresentados na tabela 5.67, € possivel afirmar que de
modo geral, as aguas do aquifero Aluvial, coletadas em abril de 2012, podem
ser classificadas em cloretadas sddicas (47%), bicarbonatadas calcicas (27%),
bicarbonatadas sédicas (20%) e aguas cloretadas calcicas (7%).

A distribuicdo espacial da classificagdo dessas aguas pode ser visualizada na
figura 5.55.
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Periodo de estiagem

De acordo com a figura 5.56 verifica-se que as aguas do aquifero Aluvial, no
periodo seco de outubro de 2012, quanto a presenca de anions, sdo 46,7%
(7/15) cloretadas e 40% (6/15) bicarbonatadas, e 13,3% (2/15) mistas,
conforme apresentado na tabela 5.68. Com relagdo aos cations & possivel
identificar que 93,3% (14/15) das aguas sao sodicas e 6,7% (1/15) sao mistas,
como pode ser observado na tabela 5.68.
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Figura 5.56 — Classificacdo das aguas subterrdneas do aquifero Aluvial, em
Tabatinga, através do Diagrama de Piper, com base em amostras de agua coletadas
em outubro de 2012,

Com base nos dados apresentados na figura 5.56 e na tabela 5.68, € possivel
afirmar que, a maioria (60%) das aguas do aquifero Aluvial, coletadas em
outubro de 2012, sao Cloretadas Sddicas.

Os 40% restantes dos pogos apresentam aguas de composi¢ao quimica
diversa, dentre as quais se encontram: 33% (5/15) agua bicarbonatada sddica
e 7% (1/15) agua bicarbonatada calcica. A ocorréncia desses tipos fora do
padrao é provavelmente atribuida a influéncias antropicas, pois a area de
estudo esta localizada em espago geografico bastante urbanizado.

A distribuicdo espacial da classificagdo dessas aguas pode ser visualizada na
figura 5.57.
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Tabela 5.68 - Classificagdo das Aguas do aquifero Aluvial em Tabatinga -
Periodo seco (outubro de 2012).

Nimero Numero Nimero
Cétions de % Anions de % Geral de %
Pocos Pocos i Pocos
Aguas Magnesianas | 0 0 | Aguas Sulfetadas 0 o | Aguas Cloretadas 0 0
Calcicas
Aguas Calcicas 0 0 |Aguas Bicarbonatadas| 6 |40 Aguas Bicarbonatadas 1 7
Calcicas
Aguas Sédicas 14 | 93 | Aguas Cloretadas 7 |47 égugs Bicarbonatadas 5 |33
Sdicas
Aguas Mistas 1 7 | Aguas Mistas 2 | 13 |Aguas Cloretadas 9 |60
Sadicas

A comparacdo dos resultados das duas campanhas, no que se refere a
composi¢cao quimica das aguas subterraneas do aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga, mostra que o padrao de aguas Cloretadas Sodicas ndo se modifica
com a sazonalidade.
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5.2.17.2 — Diagramas de Stiff

Com base nos resultados das coletas realizadas nos meses de abril e outubro
de 2012, em 15 pogos situados na area urbana de Tabatinga, foram elaborados
para fins de classificagdo das aguas, segundo a composicdo quimica,
Diagramas de Stiff, através dos quais é possivel visualizar facilmente por meio
de poligonos os ions predominantes em cada um dos pontos analisados.

Periodo chuvoso

Os resultados da primeira campanha, assim como a classificacdo das aguas do
aquifero Aluvial segundo a predominancia de ions, estdo apresentados na
tabela 5.69.

Tabela 5.69 - Classificacdo das Aguas do aquifero Aluvial em Tabatinga de
acordo com a predominancia de ions - Periodo chuvoso (abril de 2012).

Classificagao Pogos %
Agua Cloretada Sédica 07 46,7
Agua Bicarbonatada Sadica 07 46,7
Agua Bicarbonatada Célcica 01 6,7

Dentre as amostras de Tabatinga coletada no periodo chuvoso, em abril de
2012, sédo 46,7% (7/15) cloretadas soddicas (figura 5.58a); 46,7% (7/15)
bicarbonatadas sddicas (figura 5.58b); e 6,7% (1/15) bicarbonatada calcica
(figura 5.58c). Tais dados permitem classificar as aguas do aquifero Aluvial em
abril de 2012 como Cloretadas Sodicas e Bicarbonatadas Soédicas.

Aquifero Aluvial (Aguas Cloretadas Sédicas) — abril de 2012

TBT03 TBT04
Na Cl Na Cl

Ca HCO3 Ca HCO3

Mg S04 Mg so4
I I I m ! I I I I I ! I b I I I

1.2 08 04 0 04 08 12 03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
meg/L meq/L

Figura 5.58a — Aguas cloretadas sédicas classificadas segundo os Diagramas de Stiff,
com base em amostras de agua coletadas em abril de 2012 no aquifero Aluvial, em
Tabatinga - AM.
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Continuacgéo

Aquifero Aluvial (Aguas Cloretadas Sédicas) — abril de 2012

0.8
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Na Cl Na Cl
Ca HCO3 Ca HCO3
Mg S04 Mg S04
\ o ‘ ‘ \ [ \ ‘ ‘ ‘ \ \
0.2 0.1 0 0.1 02 08 04 0 04
meq/L meq/L
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Na Cl Na Cl
Ca HCO3 Ca HCO3
Mg S04 Mg S04
\ \ ! ! \ [ \ ‘ ‘ ‘ \ \
0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.2 0.1 0 0.1 0.2
megq/L meq/L
TBT13
Na Cl
Ca HCO3
Mg S04
\ \ ‘ ‘ ‘ \ \
08 04 0 04 08
megq/L

Figura 5.58a — Aguas cloretadas sédicas classificadas segundo os Diagramas de Stiff,
com base em amostras de agua coletadas em abril de 2012 no aquifero Aluvial, em
Tabatinga - AM (continuagao).
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Aquifero Aluvial (Aguas Bicarbonatadas Sodicas) — abril de 2012

TBTO01 TBT02
Na Cl Na Cl
Ca HCO3 Ca HCO3
Mg i S04 Mg 0 S04
\ ‘ I ‘ ‘ \ \ \ \ ‘ b \ \
0.2 0.1 0 0.1 02 04 0.2 0 0.2 0.4
megq/L megq/L
TBT06 TBT08
Na cl Na cl
Ca HCO3 Ca HCO3
Mg S04 Mg S04
‘ ‘ 1 T 1 T ‘ ‘ ‘ ‘ T T T ‘ ‘
0.2 0.1 0 0.1 02 04 0.2 0 0.2 04
megq/L meq/L
TBT11 TBT14
Na cl Na cl
Ca HCOo3 Ca HCO3
Mg S04 Mg ) S04
‘ ‘ T T 1 T ‘ ‘ ‘ ‘ T T T ‘ ‘
0.4 0.2 0 0.2 04 04 0.2 0 0.2 0.4
megq/L meq/L
TBT15
Na cl
Ca HCO3
Mg S04
\ I T \ \
03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
megq/L

Figura 5.58b — Aguas bicarbonatadas sédicas classificadas segundo os Diagramas de
Stiff, com base em amostras de agua coletadas em abril de 2012 no aquifero Aluvial,
em Tabatinga - AM.
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Aquifero Aluvial (Agua Bicarbonatada Célcica) — abril de 2012

TBT12
Na Cl

Ca HCO3

Figura 5.58c — Agua bicarbonatada calcica classificada segundo o Diagrama de Stiff,
com base em amostras de agua coletadas em abril de 2012 no aquifero Aluvial, em
Tabatinga - AM.

Periodo de estiagem

Os resultados da segunda campanha, assim como a classificagédo das aguas
do aquifero Aluvial segundo a predominancia de ions, estdo apresentados na
tabela 5.70.

Tabela 5.70 - Classificacdo das Aguas do aquifero Aluvial, em Tabatinga, de
acordo com a predominancia de ions - Periodo seco (outubro de 2012).

Classificacao Pocos %
Agua Cloretada Sédica 07 47
Agua Bicarbonatada Sédica 08 53

Analisando os resultados das amostras de Tabatinga, coletadas no periodo
seco, em outubro de 2012, verificou-se que 47% (7/15) das aguas sao
classificadas como cloretadas sodicas (figura 5.59a) e 53% (8/15)
bicarbonatadas sddicas (figura 5.59b). Sendo, portanto, classificadas a maioria
das aguas do aquifero Aluvial em outubro de 2012 como Bicarbonatadas
Sodicas.
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Aquifero Aluvial (Aguas Cloretadas Sédicas) - outubro de 2012
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Figura 5.59a — Aguas cloretadas sédicas classificadas segundo os Diagramas de Stiff,
com base em amostras de agua coletadas no periodo de estiagem em outubro de
2012 no aquifero Aluvial, em Tabatinga - AM.
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Aquifero Aluvial (Aguas Bicarbonatadas Sodicas) - outubro de 2012
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Figura 5.59b — Aguas bicarbonatadas sédicas classificadas segundo os Diagramas de
Stiff, com base em amostras de agua coletadas no periodo de estiagem em outubro de
2012 no aquifero Aluvial, em Tabatinga - AM.
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5.2.18 — Classificagdo das Aguas Subterraneas Segundo o Uso

5.2.18.1 — Diagramas de Schoeller-Berkaloff para Consumo Humano

A partir da analise da potabilidade das aguas subterréneas do aquifero Aluvial,
em Tabatinga para consumo humano, por meio do Diagrama de Schoeller-
Berkaloff, é possivel verificar que no periodo chuvoso de abril de 2012 (figura
5.60) todos os parametros apresentaram valores abaixo do VMP, assim como,
a classificagado das aguas como de boa potabilidade.
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Figura 5.60 — Classificagdo da potabilidade das aguas subterrdneas do aquifero
Aluvial, em Tabatinga no periodo chuvoso segundo o Diagrama de Schoeller-Berkaloff.
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Mediante avaliacdo dos dados coletados em outubro de 2012 (figura 5.61),
verifica-se que todos os parametros analisados estdo abaixo do VMP, assim
como estdo enquadrados na classe de boa potabilidade, indicando que as
aguas, podem ser usadas para consumo humano sem restri¢coes.
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Figura 5.61 — Classificagdo da potabilidade das aguas subterrdneas do aquifero

Aluvial, em Tabatinga, no periodo de estiagem, segundo o Diagrama de Schoeller-
Berkaloff.
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5.2.18.2 — Diagramas de Risco de Sédio e Salinidade para Irrigagao

Para a avaliagao das aguas do aquifero Aluvial, em Tabatinga quanto ao uso
na irrigagao foi utilizada a classificacdo proposta pelo United States Salinity
Laboratory (USSL), que se baseia na Razao de Adsorcao de Sédio (SAR) e na
condutividade elétrica da agua para classificar as aguas em categorias de
acordo com a salinidade e o risco de sodio.

Periodo chuvoso

Com base na referida classificagao, verificou-se que as amostras coletadas em
abril de 2012 apresentaram risco de sodio baixo em 100% dos casos, ou seja,
classificacdo S1, que significa aguas fracamente sodicas, que podem ser
utilizadas em quase todos os solos com fraco risco de formacao de teores
nocivos de sdédio susceptivel de troca, servindo para o cultivo de quase todos
0s vegetais, como pode ser observado na figura 5.62.
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Figura 5.62 — Classificagdo das aguas do aquifero Aluvial, em Tabatinga, para fins de
irrigagéo — Abril de 2012.

Quanto a salinidade, as amostras de abril de 2012 apresentaram em 80%
(12/15) dos casos a classificagdo Co, que corresponde a aguas de salinidade
fraquissima, que podem ser utilizadas sem restricbes para irrigacéo; enquanto
que 20% (3/15) dos casos, classificagdo C1, indicativa de que sdo aguas de
salinidade fraca, que podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas,
na maioria dos solos, com pequeno risco de salinizagdo do solo, exceto se a
permeabilidade do solo for extremamente fraca (figura 5.62).
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Periodo de estiagem

Os resultados das amostras coletadas em outubro de 2012 revelaram que em
100% dos casos as aguas apresentaram risco de soédio baixo, o que
corresponde a classificagdo S1, aguas fracamente sodicas que podem ser
usadas em quase todos os solos e servem para cultivar boa parte dos vegetais,
como indica a figura 5.63.
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Figura 5.63 — Classificacdo das aguas do aquifero Aluvial, em Tabatinga para fins de
irrigacao — Outubro de 2012.

Com relacéo a salinidade, as amostras de outubro de 2012, apresentaram em
73,3% (11/15) dos casos a classificagdo Co, que corresponde a aguas de
salinidade fraquissima, que podem ser utilizadas sem restrigbes para irrigagao;
e em 26,7% (4/15) dos casos a classificagdo C1, ou seja, aguas de salinidade
fraca, que podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas.

De modo geral, verifica-se que ambas as campanhas de amostragem
apresentaram aguas propicias para fins de irrigagdo, em face dos baixos teores
de salinidade e de risco de sodio, 0 que pode representar uma alternativa de
fonte de renda para a populagao local (tabela 5.71).
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Tabela 5.71 - Classificacdo das aguas coletadas nas duas campanhas de
amostragem de acordo com o risco de salinidade e o risco de sodio, segundo

USSL.
Periodo chuvoso (abril de 2012) Periodo seco (outubro de 2012)

Nome Risco Risco

Classe USSL Salinidade | Sedio | Cacse USSL Salinidade | Sodio
TBTO1 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT02 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT03 C1-$1 Baixo Baixo C0-$1 Nulo Baixo
TBT04 C0-31 Nulo Baixo C1-S1 Baixo Baixo
TBT05 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT06 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBTO7 C1-S1 Baixo Baixo C1-S1 Baixo Baixo
TBT08 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT09 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT10 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT11 C0-S1 Nulo Baixo C1-S1 Baixo Baixo
TBT12 C1-$1 Baixo Baixo C1-S1 Baixo Baixo
TBT13 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT14 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo
TBT15 C0-S1 Nulo Baixo C0-S1 Nulo Baixo

5.2.18.3 — Pecuaria

A fim de avaliar se as aguas coletadas nos quinze pogos distribuidos pela area
urbana de Tabatinga nos periodos de abril e outubro de 2012 servem para
pecuaria, empregou-se a metodologia adotada por McKee & Wolf (1963), os

quais determinam os

limites maximos admissiveis de Soélidos Totais

Dissolvidos (STD) na agua para cada tipo de animal, como pode ser observado

na tabela 5.72.

Tabela 5.72 — Padrées de STD para uso animal, segundo McKee & Wolf

(1963).

Animal STD (mg/L)
Aves 2.860
Porcos 4.290
Cavalos 6.435
Gado (leite) 7.180
Gado (corte) 10.000
Bodes e Carneiros 12.900

Sendo assim, com base na classificagdo acima, é possivel afirmar que as
aguas em ambos os periodos de coleta podem ser utilizadas para o consumo
animal sem restricdes, uma vez que os maiores teores encontrados de STD
foram de 154 e 120 mg/L, respectivamente, para a 12 e 22 campanhas.
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5.3 — Conclusdes Gerais sobre a Qualidade das Aguas Subterraneas do
aquifero Aluvial, em Tabatinga

O estudo hidrogeoquimico das aguas do aquifero Aluvial na cidade de
Tabatinga indicou que, de forma geral, os teores analisados se encontram em
baixissimas concentragdes, devido ao clima chuvoso da Floresta Tropical
Amazdnica e que os valores extremos encontrados, inclusive acima do VMP
estabelecido como de potabilidade pela Portaria MS 2914/2011, assim como,
0s usos preponderantes da agua subterrdnea definidos pela Resolugéo
CONAMA 396/2008, se devem em grande parte a fatores antropicos.

Em varios parametros fisico-quimicos a modelagem geoestatistica apresentou
um viés estatistico que n&o permitiu avaliar de modo conclusivo a influéncia da
sazonalidade. Sendo assim, nos casos de turbidez, temperatura, potassio,
dureza e amonia foram utilizados os dados de média e mediana para avaliar a
influéncia da sazonalidade.

A anadlise estatistica dos parametros fisico-quimicos coletados em duas
campanhas de amostragem, realizadas em abril e outubro de 2012 revelou
efeito de sazonalidade sobre alguns parametros, tais como, turbidez, Eh,
célcio, cloreto, sulfato, dureza, nitrato, ferro e manganés, cujos teores foram
mais elevados no periodo chuvoso, ao passo que os parametros CE,
temperatura, STD, pH in situ, sédio, magnésio, potassio e bicarbonato
apresentaram teores mais elevados no periodo de estiagem.

Além desses resultados, a anadlise estatistica também revelou que alguns
parametros n&o possuem influéncia da sazonalidade, ou seja, nas duas
campanhas de amostragem os resultados se mostraram muito proximos, a
exemplo, da cor, nitrito e aménia.

A avaliagao dos parametros bioldgicos indicou a presenca de Coliformes totais
nas duas campanhas, e de E. Coli apenas na primeira campanha. Isto sugere
que esta ocorrendo contaminagdo das aguas subterraneas devido a auséncia
de sistema de esgotamento sanitario na regido, e também pelo fato de que os
pocos tubulares, em sua maioria, sdo pouco profundos e construidos com
técnicas inapropriadas, que deixam os espacos anelares sem a devida
protecao sanitaria. A ocorréncia desses parametros bioldgicos € extremamente
preocupante, pois pode ocasionar doencas de veiculagcido hidrica na populagao
que utiliza dessas aguas para os mais diversos usos, incluindo consumo
humano.

Os altos teores de ferro e manganés encontrados nas aguas do aquifero
Aluvial se devem a reagdes de oxi-reducdo, que sucedem o intemperismo
quimico regional resultante da alta pluviosidade associada a elevadas
temperaturas e acidez das aguas, as quais favoreceram a decomposi¢ao das
rochas ao longo do tempo geoldgico.

Quanto ao pH in situ, os resultados mostram que em ambos os periodos as
aguas subterraneas do aquifero Aluvial se caracterizam como acidas, mas com
uma leve tendéncia de aumento da acidez no periodo chuvoso, ao que tudo
indica influéncia de infiltracdo oriunda da chuva, que possui pH acido e
conforme avaliagao de Forti & Moreira-Nordemann (1991) variavel na regido de
floresta de terra firme de 4 a 5,3 na regido Amazodnica.
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As amostras analisadas dos metais pesados arsénio, cadmio, chumbo, cromo e
mercurio apresentaram teores abaixo do limite de detecgédo, ao passo que as
de bario, cobre, niquel e zinco obtiveram teores abaixo do VMP definido pela
Portaria MS 2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008.

No que se refere as analises de BTEX e Fendis todas as amostras respeitaram
os limites de potabilidade definidos pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugéo
CONAMA 396/2008.

Os resultados dos isétopos ambientais revelaram que a recarga do aquifero
Aluvial provém de aguas metedricas, de acordo com as analises de Oxigénio-
18 e Deutério, ou seja, aguas de chuva com 79% de perda de 50 por
evaporagao. Segundo as datacgbes efetuadas com tricio no aquifero Aluvial ha
mistura de agua submoderna com recarga recente.

Quanto as idades convencionais de radiocarbono, ha presengca de aguas
modernas (105,2 pMC) com menos de 200 anos BP, o que sugere aguas
rasas.

No que se refere a classificacdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cado quimica é possivel verificar que: segundo os diagramas de Piper,
as aguas do aquifero Aluvial sdo Cloretadas Sdédicas; de acordo com os
diagramas de Stiff, as aguas séo Cloretadas Sddicas e Bicarbonatadas
Sddicas; e de boa potabilidade, conforme indicagcdo dos diagramas de
Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliagao das aguas para irrigacao verifica-se que as aguas
do aquifero Aluvial possuem risco de sédio baixo e salinidade que varia entre
fraquissima a fraca, indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo
de boa parte dos vegetais.

As aguas podem ser utilizadas para a dessedentagao animal sem restrigcoes,
haja vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixissimos.

5.4 — Vulnerabilidade Natural do aquifero Aluvial

A avaliacdo da vulnerabilidade de um aquifero € um tema relativamente
complexo e depende do tratamento integrado de diferentes tipos de informagéo
colhidos na area de estudo. Essa vulnerabilidade é funcgao, principalmente, das
condigdes geoldgicas e hidrogeoldgicas do proprio aquifero, além da topografia
e do tipo de solo. Existem atualmente varios métodos para a avaliagdo da
vulnerabilidade de aquiferos. Alguns métodos foram idealizados para a
determinagcdo da vulnerabilidade de um aquifero a qualquer tipo de
contaminante, ou seja, a vulnerabilidade geral, enquanto outros podem ser
aplicados para se avaliar a vulnerabilidade de um aquifero a contaminantes
especificos, tais como, residuos industriais, residuos solidos urbanos, etc.

Por definicdo, vulnerabilidade é a sensibilidade da qualidade da agua
subterranea ante uma carga contaminante imposta, determinada pelas
caracteristicas intrinsecas do aquifero e do seu recobrimento.

Na determinagcdo da vulnerabilidade natural ou intrinseca dos aquiferos, os
métodos mais utilizados sdo o DRASTIC (Aller et al., 1985) e o GOD (Foster &
Hirata, 1988).
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5.4.1 — Método DRASTIC

Foi desenvolvido por Aller et al. (1985) para a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA) com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade
intrinseca dos aquiferos. E um dos métodos mais usados, tanto para a
avaliagcdo qualitativa quanto para o mapeamento regional, sendo considerado
um bom indicador de areas que necessitam de avaliagcdo hidrogeologica
detalhada. Baseia-se na atribuicdo de pesos (variaveis de 1 a 5) e de indices
de classe (variaveis de 1 a 10) de acordo com as caracteristicas e o
comportamento das variaveis consideradas no acrénimo DRASTIC:

D - Depth of water — profundidade da agua freatica

R - Recharge (net) — recarga

A - Aquifer media — litologia do aquifero

S — Soil media - tipo de solo

T — Topography — topografia

I — Impact of vadose zone - litologia da zona n&o saturada
C — Condutivity hydraulic — condutividade hidraulica

A combinacido desses parametros é feita através de um sistema de atribuigao
de indices numéricos segundo duas categorias: pesos (de 1 a 5) e classes (de
1a10).

A cada um dos sete parametros propostos pelo método é atribuido um peso de
acordo com a sua influéncia ou importancia relativa a vulnerabilidade. Esses
pesos variam de 1 (menor potencial de contaminagéo) a 5 (maior potencial de
contaminagao). O maior peso (5) € atribuido a profundidade da agua (D) e ao
impacto da zona n&o saturada (I) e o menor (1) a topografia (T). Quando se
trata de pesticidas a atribuicdo dos pesos sofre ligeira modificagao (tabela
5.73).

Tabela 5.73 — Ponderagdo dos parametros do método DRASTIC (Aller et al.
1987).

PARAMETRO simBoLo PESO PESO PESTICIDA
Profundidade da agua D 5 5
Recarga R 4 4
Meio aquifero A 3 3
Solo S 2 5
Topografia T 1 3
Impacto da zona n&o saturada I 5 4
Condutividade hidraulica C 3 2

No sistema de atribuicdo de indices de classe, indicativos do potencial de
contaminagao da agua subterranea, as variaveis sao classificadas de acordo
com a sua natureza em intervalos numéricos (aplicaveis aos parametros D, R,
T, C) conforme mostra a tabela 5.74, ou em tipos de solos e tipos de rochas
(aplicaveis aos parametros A, S, I), como se vé na tabela 5.75.
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Tabela 5.74 — Parametros classificados por faixa de variagdo numérica (D, R,

T, C).
D R T (5
PROFUNDIDADE RECARGA DECLVDADE | HIDRAULICA.
o (ieTue) (m/km) (mid)
Intervalo classe Intervalo classe Intervalo classe Intervalo Classe
0-15 10 0-50 1 0-20 10 0,04-4 1
1,5-5 9 50 - 100 3 20-60 9 4-12 2
5-10 7 100 - 180 6 60 - 120 5 12-28 4
10-15 5 180 - 250 8 120-180 3 28-40 6
15-23 3 > 250 9 > 180 1 40-80 8
23-30 2 >80 10
>30 1

O resultado final indicativo da vulnerabilidade de cada dominio hidrogeolégico
ou area geografica € um valor numérico compreendido entre 23 e 230, obtido
usando a equagao 5.3:

iINDICE DRASTIC= DD, +RR+AA+SS+T T +11.+CC (5.3)

O subscrito p se refere ao “peso” da variavel (tabela 5.73), enquanto que o
subscrito ¢ € indicativo da “classe” da variavel (tabelas 5.74 e 5.75).
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Tabela 5.75 — Parametros classificados por tipo de solo ou tipo de rocha (A, S,

).
A S I
MEIO AQUIFERO SOLO MATERIAL DA ZONA NAO SATURADA
Tipo de rocha Classe C'Ia.sse Tipo de solo | Classe Tipo de rocha Classe C!a§se
tipica tipica
Argila compacta 1-3 2 Delgado ou 10 Camada confinante 1 1
ausente
Metamorfica/ignea 2-5 3 Cascalho 10 Silte/argila 2-6 3
Metamorfical ignea | 53_g | 4 Areia 9 Argilto 2-5 | 3
alterada
Tilito 4-6 5 Turfa 8 Calcério 2-7 6
Intercalacbes de Argila expansiva
arenitos, calcarios e 5-9 6 7 Arenito 4-8 6
" elou agregada
argilitos
Intercalacbes de
Arenito compacto 4-9 6 Franco arenoso 6 argilito, calcério, 4-8 6
arenito
Calcério compacto 4-9 8 Franco 5 /Sre|a © ca§calho com 1 4_g 6
astante silte e argila
Areia e cascalho 4-9 8 Franco siltoso 4 Metamorfica/ignea 2-8 4
Basalto 2-10 9 Franco argiloso 3 Areia e cascalho 6-9 8
Calcério cérstico 9-10 10 | Lama, lodo, vasa 2 Basalto 2-10 9
Argila ndo
expansiva efou 1 Carste 8-10 10
ndo agregada

De acordo com o valor do indice DRASTIC a vulnerabilidade do meio aquifero
pode ser classificada em:

<23

23-119

120-149

150-179

DESPREZIVEL

BAIXA

MODERADA

ALTA

180-230

Nos mapas as cores correspondentes a esses graus de vulnerabilidade sao
definidas de maneira a chamar a atencéo para as areas em vermelho.

O indice DRASTIC estimado para o aquifero Aluvial, em ambos os periodos de
amostragem, assim como, todos os pesos e indices das classes utilizados
podem ser verificados na tabela 5.76.

Os indices encontrados no periodo chuvoso (125 a 135) permitem classificar a
vulnerabilidade do aquifero Aluvial, em Tabatinga como moderada, e no
periodo de estiagem (115 a 135), como baixa a moderada, como pode ser
observado nas figuras 5.64a e 5.64b.
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Descri¢cdo do Céalculo do indice DRASTIC
O calculo do indice DRASTIC é feito usando a equacgao (5.3):

INDICE DRASTIC= DD +R R +AA +S,S,+TT.+1/ +C,C, (53)

Como se pode observar, a equagado 5.3 € dada pela soma dos 7 (sete)
produtos dos termos correspondentes a cada um dos 7 (sete) simbolos ou
letras que compdem o acrébnimo DRASTIC. Para cada produto (por exemplo,

DpDc )- A letra contém um subscrito p (obtido da coluna peso ou da coluna

peso pesticida, conforme for o caso, na tabela 5.73) e um subscrito ¢ (obtido
da coluna classe, conforme mostrado nas tabelas 5.74 e 5.75).

No caso de Tabatinga, para as 7 (sete) diferentes letras, os pesos e as classes
selecionadas foram:

e D - independente de efeito pesticida, o valor de Dp , OU seja, do peso

da profundidade da agua € igual a 5, conforme tabela 5.73. O valor de

DC , Oou seja, da classe da profundidade da agua é selecionado

verificando, na respectiva coluna intervalo da tabela 5.74, em qual dos

intervalos se encontra a profundidade medida do nivel estatico de cada

poco, na primeira e na segunda campanha e dai anotando o valor da

classe correspondente. Por exemplo, para uma profundidade no

intervalo de 15 a 5 m, 0.=9. Assim sendo, o produto
DpDc =5x9=45 como pode ser observado na tabela 5.76, para as
profundidades do nivel da agua situadas nessa faixa.

¢ R - independente de efeito pesticida, o valor de Rp , OU seja, do peso

da recarga € igual a 4, conforme tabela 5.73. O valor de RC, ou seja,

da classe da recarga é selecionado verificando na respectiva coluna
intervalo da tabela 5.74, em qual dos intervalos se encontra a recarga
estimada e dai anotando o valor da classe correspondente. Por
exemplo, a recarga estimada foi de 201 mm/ano e, portanto, esse valor
se encontra no intervalo de 180 a 250 mm/ano, que corresponde a

classe R, =6. Assim sendo o produto R R, =4x6 =24, como pode ser
observado na tabela 5.76.

e A - independente de efeito pesticida, o valor de Ap , OU seja, do peso

do meio aquifero, € igual a 3, conforme tabela 5.73. O valor de /L ou

seja, da classe do meio aquifero é selecionado verificando na respectiva
coluna tipo de rocha da tabela 5.75, em qual dos tipos se enquadra a
litologia da regido e dai anotando o valor da classe correspondente. Por
exemplo, em Tabatinga a litologia do aquifero é caracterizada por areias
e arenitos inconsolidados que se enquadram nas classes de 4 a 9 e

correspondem a classe tipica /40 =8. Assim sendo o produto
ApAC =3x8 =24, como pode ser observado na tabela 5.76.
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S - O valor de Sp, ou seja, do peso do solo depende do efeito

pesticida, que quando presente € igual a 5 e no caso de Tabatinga néo
existe e por isso € igual a 2, conforme tabela 5.73. O valor de Sc ou

seja, da classe do solo é selecionado verificando na respectiva coluna
tipo de solo da tabela 5.75, em qual dos tipos se enquadra o solo da
regido e dai anotando o valor da classe correspondente. Por exemplo,
em Tabatinga o solo pode ser considerado franco argiloso que se

enquadra na classe SC=3. Assim sendo o produto SpSc =2x3=6,

como pode ser observado na tabela 5.76.

T-> O valor de Tp, ou seja, do peso da topografia depende do efeito
pesticida, que quando presente € igual a 3 e no caso de Tabatinga néo
existe e por isso € igual a 1, conforme tabela 5.73. O valor de 7; ou

seja, da classe da topografia (declividade em m/km) é selecionado
verificando na respectiva coluna intervalo da tabela 5.74, em qual dos
intervalos se encontra a declividade estimada e dai anotando o valor da
classe correspondente. Por exemplo, a declividade geral em Tabatinga
foi enquadrada na faixa de 0 a 20 m/km, que corresponde a classe

7.=10. Assim sendo o produto 7,7, =1x10=10, como pode ser

observado na tabela 5.76.

I-> O valor de /p, ou seja, do peso do impacto da zona n&o saturada
depende do efeito pesticida, que quando presente é igual a 4 e no caso
de Tabatinga nao existe e por isso € igual a 5, conforme tabela 5.73. O

valor de /, ou seja, da classe do impacto da zona ndo saturada é

selecionado verificando na respectiva coluna tipo de rocha da tabela
5.75, em qual dos tipos se enquadra a litologia da regido e dai anotando
o valor da classe correspondente. Por exemplo, em Tabatinga a litologia
da zona né&o saturada € caracterizada por ocorréncia de bastante silte e
argila, que se enquadram nas classes de 2 a 6 além de argilito, que se

enquadra nas classes 2 a 5 e correspondem a classe tipica /C =3.
Assim sendo o produto /p/C =5x3=15, como pode ser observado na

tabela 5.76.

C - O valor de Cp, ou seja, do peso da condutividade hidraulica
depende do efeito pesticida, que quando presente é igual a 2 e no caso
de Tabatinga nao existe e por isso € igual a 3, conforme tabela 5.73. O

valor de C,, ou seja, da classe da condutividade hidraulica &

selecionado verificando na respectiva coluna intervalo da tabela 5.74,
em qual dos intervalos se encontra a condutividade hidraulica estimada
e dai anotando o valor da classe correspondente. Por exemplo, a
condutividade hidraulica estimada (0,76 m/dia) se encontra no intervalo
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de 0,04 a 4 m/dia, que corresponde a classe Cc =1. Assim sendo o
produto CpCC =3x1=3, como pode ser observado na tabela 5.76.
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Tabela 5.76 — Parametros para avaliacdo do indice de Vulnerabilidade DRASTIC do aquifero Aluvial, em Tabatinga — AM.

Profundidade do nivel

Poco U(EI)VI U("‘I;I)VI (z;t)a | d'agua (m) Pesos x Indices de classe I-ndlce DRASTIC
Abfise | Ouibode st | sxD2 | 4R | 3xA 28 IxT sd | axc | Abde | Oulvorode
TBTO1 | 396667 | 9533479 79 3,35 3,7 45 45 32 24 6 10 15 3 135 135
TBT02 | 397061 | 9533283 81 4,34 52 45 35 32 24 6 10 15 3 135 125
TBT03 [ 397406 | 9532402 81 1,69 3,97 45 45 32 24 6 10 15 3 135 135
TBT04 | 395588 | 9531249 78 6,87 9,68 35 35 32 24 6 10 15 3 125 125
TBT05 | 396142 | 9531711 80 5,48 5,96 35 35 32 24 6 10 15 3 125 125
TBTO6 | 395341 | 9531863 78 6,9 12,21 35 25 32 24 6 10 15 3 125 115
TBTO7 | 395618 | 9532386 79 4,49 8,04 45 35 32 24 6 10 15 3 135 125
TBT08 | 397018 | 9531535 79 3,77 3,89 45 45 32 24 6 10 15 3 135 135
TBT09 [ 396973 | 9532743 79 3,57 3,65 45 45 32 24 6 10 15 3 135 135
TBT10 [ 397007 | 9531927 79 3,26 3,72 45 45 32 24 6 10 15 3 135 135
TBT11 | 395949 | 9533177 78 6,23 7,63 35 35 32 24 6 10 15 3 125 125
TBT12 | 396018 | 9532724 80 4,87 5,85 45 35 32 24 6 10 15 3 135 125
TBT13 | 395290 | 9529568 79 5,94 7,46 35 35 32 24 6 10 15 3 125 125
TBT14 | 395835 | 9530605 80 3,26 6,28 45 35 32 24 6 10 15 3 135 125
TBT15 [ 395978 | 9532062 80 6,78 7,78 35 35 32 24 6 10 15 3 125 125
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5.4.2 — Método GOD

Outro método mais simples e mais adequado para estudos de reconhecimento
e avaliagdes regionais é o GOD (Foster & Hirata, 1988), que utiliza como
parametros para a avaliagdo da vulnerabilidade apenas trés caracteristicas
envolvendo o aquifero e seu recobrimento (figura 5.65): Growndwater
occurrence — Tipo de aquifero; Overall Aquifer Class — Litologia do aquifero; e
Depth — Profundidade da agua do aquifero.
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Figura 5.65 — Sistema GOD para avaliagido

contaminagéao (Foster & H

irata, 1988).

da vulnerabilidade do aquifero a

O procedimento recomendado pelo método GOD para a estimativa da
vulnerabilidade natural de um aquifero a contaminacao envolve trés estagios

distintos:

» Primeiro: avaliar o parametro G com base na condi¢cdo hidraulica da
agua subterrdnea, ou seja, de acordo com o tipo de aquifero (tabela

5.77).

Segundo: avaliar o parametro O de acordo com a ocorréncia dos

estratos de cobertura da zona saturada do aquifero e natureza da sua
litologia, conforme tabela 5.78.

» Terceiro: estimar o parametro D considerando a profundidade até a
superficie freatica (tabela 5.79).
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Tabela 5.77 — Valores para o parametro G do indice GOD (Foster, 1987).

Parametro G (ocorréncia de aguas subterraneas) Valor
Nenhum 0,0
Confinado artesiano surgente (ndo drenante) 0.1
Confinado n&o surgente (ndo drenante) 0,2
Confinado drenante coberto (semi-confinado) 0,3
Confinado drenante (semi-confinado) 04
N&o confinado coberto (freatico) 0,6

N&o confinado (freatico)

1

Tabela 5.78 — Valores para o parametro O do indice GOD (Foster, 1987).

Parametro O (Classificagdo do material sobre o aquifero) Valor
Rochas nao consolidadas
Solos residuais (argila, argila siltosa, silte argiloso) 04
Aluvides siltosos 05
Areias eolicas 0,6
Areias e cascalheiras aluvionares e fluviais 0,7
Cascalheiras coluvionares 0,8
Rochas consolidadas (Rochas Porosas)
Argilitos 05
Siltitos 0,5
Tufos vulcanicos 0,7
Arenitos 0,8
Calcarios e calcarenitos 0,9
Rochas consolidadas (Rochas Duras)
Xistos 0,5
Formagdes igneas/metamorficas 0,6
Lavas vulcanicas recentes 0,8
Qutros calcarios 1,0

Tabela 5.79 — Valores para o parametro D do indice GOD (Foster, 1987).

Parametro D

(Profundidade da agua subterranea) Valor
>50m 06
20-50 m 0.7
5-20m 0.8
<5m 0.9

Descricdo do Célculo do indice GOD
O calculo do indice GOD é feito usando a equagao (5.4):
INDICE GOD= GxOxD

(5.4)

No caso de Tabatinga, para as 3 (trés) diferentes letras ou simbolos do

acrébnimo GOD, os valores a elas relacionados, foram:

e G - O aquifero Aluvial é do tipo livre (ndo confinado ou freatico), o que

indica, conforme a tabela 5.77, para esse parametro o valor G = 1.

e O - A litologia do aquifero é representada por aluvides siltosas, o que

permite selecionar da tabela 5.78 o valor O=0,5.
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e D-> Com o valor da profundidade do nivel de agua do aquifero Aluvial,
medido nas campanhas de campo, se pode selecionar na tabela 5.79, o
respectivo intervalo e nele o valor de D correspondente. Por exemplo,
para uma profundidade no intervalo de 5 a 20 m, o valor D=0,8. No
caso de Tabatinga, o parametro D variou entre 0,9 (niveis estaticos < 5
m) e 0,8 (niveis estaticos = 5 e niveis estaticos < 20 m).

O resultado do produto destes trés parametros em termos qualitativos define o
indice de vulnerabilidade, segundo a tabela 5.80 em: extrema, alta, média,
baixa e insignificante.

Vulnerabilidade baixa - significa que o aquifero é vulneravel a apenas
compostos extremamente moveis e persistentes, como sais, nitratos e alguns
solventes organo-sintéticos.

Vulnerabilidade média - o aquifero €& susceptivel a contaminantes
moderadamente moveis e persistentes, como hidrocarbonetos halogenados ou
nao e alguns metais pesados. Sais menos soluveis sdo também incluidos
nesse grupo.

Vulnerabilidade alta - indica aquifero vulneravel a muitos contaminantes
exceto aqueles que sdo muito absorviveis e/ou facilmente transformaveis.

Vulnerabilidade extrema - aplicavel ao aquifero que possui sensibilidade para
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus, sendo vulneravel a maioria
dos contaminantes da agua com um impacto relativamente rapido em muitos
cenarios de poluigao.

Tabela 5.80 — indices GOD e classes de vulnerabilidade.

indice GOD Grau de vulnerabilidade
0,7-1,0 Extrema
05-0,7 Alta
0,3-0,5 Média
0,1-0,3 Baixa
0,0-01 Insignificante

O indice de vulnerabilidade natural do aquifero Aluvial, dado pelo produto dos
trés parametros nas duas campanhas de amostragem, variou de 0,4 a 0,45
(tabela 5.81), o que se caracteriza como vulnerabilidade média, de acordo com
os critérios estabelecidos no método GOD apresentado na figura 5.65.
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Tabela 5.81 - Parametros para avaliagdo do indice de Vulnerabilidade GOD do
aquifero Aluvial, em Tabatinga - AM.

Profundidade )
B UTM UTM Cota | do nivel d’agua Indices
e | N | m (m)
NE-1 | NE-2 o D(IV1) | D(IV2) | V1 V2

TBTO1 | 396667 | 9533479 | 79 3,35 3,70 05 0,9 0,9 0,45 0,45

TBTO02 | 397061 | 9533283 | 81 4,34 5,20 05 0,9 08 0,45 0,40

TBTO3 | 397406 | 9532402 | 81 3,97 1,69 05 0,9 09 0,45 0,45

TBTO4 | 395588 | 9531249 | 78 6,87 9,68 05 08 08 0,40 0,40

TBTO05 | 396142 | 9531711 | 80 548 5,96 05 08 08 0,40 0,40

TBTO6 | 395341 | 9531863 | 78 6,90 | 12,21 0,5 0,8 08 0,40 0,40

TBTO7 | 395618 | 9532386 | 79 4,49 8,04 05 0,9 08 0,45 0,40

TBTO8 | 397018 | 9531535| 79 3,77 3,89 05 0,9 0,9 0,45 0,45

TBTO09 | 396973 | 9532743 | 79 3,57 3,65 05 0,9 09 0,45 0,45

TBT10 | 397007 | 9531927 | 79 3,26 3,72 05 0,9 09 0,45 0,45

TBT11 | 395949 | 9533177 | 78 6,23 7,63 05 08 08 0,40 0,40

TBT12 | 396018 | 9532724 | 80 4,87 5,85 05 0,9 08 0,45 0,40

TBT13 | 395290 | 9529568 | 79 5,94 7,46 05 0,8 08 0,40 0,40

TBT14 | 395835 | 9530605 | 80 3,26 6,28 05 0,9 08 0,45 0,40

alalalalalalalalalalalalalalale

TBT15 | 395978 | 9532062 | 80 7,78 6,78 05 08 08 0,40 0,40

Zoneamento da Vulnerabilidade do aquifero Aluvial — Método GOD

A distribuicdo espacial da vulnerabilidade natural do aquifero Aluvial na cidade
de Tabatinga pode ser visualizada nas figuras 5.66a e 5.66b, respectivamente
para os periodos de chuva (abril de 2012) e de estiagem (outubro de 2012). De
acordo com os resultados, tanto no periodo chuvoso como no de estiagem,
verifica-se a ocorréncia de indices de vulnerabilidade média, que variam de
0,4 a 0,45 na area de estudo.
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Figura 5.66a — Zoneamento da vulnerabilidade do aquifero Aluvial na zona urbana de Tabatinga na coleta de abril de 2012 - Método GOD.
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Figura 5.66b — Zoneamento da vulnerabilidade do aquifero Aluvial na cidade de Tabatinga na coleta de outubro de 2012 - Método GOD.
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Conclusao sobre a vulnerabilidade natural

No periodo chuvoso os indices de vulnerabilidade do método DRASTIC
sugerem para o aquifero Aluvial uma vulnerabilidade moderada em 100%
(15/15) dos pogos. No periodo de estiagem, a vulnerabilidade varia de baixa a
moderada, respectivamente em 7% (1/15) e 93% (14/15) dos pogos.

Pelo método GOD, em ambas as coletas, os indices de vulnerabilidade obtidos
se mantiveram na faixa de 0,4 a 0,45, o que permitiu classificar a
vulnerabilidade do aquifero Aluvial na area de estudo como média.

Tudo indica, no caso do aquifero Aluvial, que essa classificagcao se justifica em
face da presenca de uma camada de silte e argila na parte superior. Nao
obstante, o risco de contaminagéao € alto devido a presenga de pogos tubulares
rasos construidos sem a devida protecdo sanitaria. Além disso, a area de
estudo esta localizada em regido bastante urbanizada, desprovida de
esgotamento sanitario e ausente de planejamento quanto ao uso e ocupagéo
do solo, fatores que contribuem para o aumento da carga contaminante local, o
que requer medidas de gestdo de modo a preservar esse manancial para as
geracgoes futuras.
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7.1 — Testes de Bombeamento — Planilhas, Graficos e Valores Obtidos de
T, K, S
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7.1.1 — Dados do Po¢o TBT16 — Tabatinga — AM
7.1.1.1 — Planilha

ENSAIO DE BOMBEAMENTO - Poco bombeado TBT16

REFERENCIA DO POCO: SIAGAS1300004165 PROF.: 22,00 m  EQUIPAMENTO: B. Injetora
MUNICIPIO: Tabatinga N.E.: 9,741 m  AQUIFERO: Aluvido
ESTADO: AM N.D.: 11,741 m  EMPRESA: PORTOBRAS
LOCAL: Porto Fluvial de Tabatinga Q: 1,200 m3/h DATA INICIO: 31.07.2012
PROPRIETARIO: PORTOBRAS Q/s: 0,600 (m*/h)/m DATA TERMINO: 01.08.2012
GPS: UTM_E: 69°56'36,1" |UTM_N: | 04°14'061" |ALTITUDE: | 81 metros
REBAIXAMENTO RECUPERAGAO
SEE t N.D. s ? 3Q/s t.' N.D. s o/t + 1
(min) (m) (m) (m°/h) | (m°/h/m)| (min) (m) (m)
08:01 1 11,331 1,590 1,309 0,823 1 11,132 1,391 1441
08:02 2 11,406 1,665 1,309 0,786 2 10,991| 1,250 721
08:03 3 11,454 1,713 1,309 0,764 3 10,947| 1,206 481
08:04 4 11,488 1,747 1,309 0,749 4 10,912 1,171 361
08:05 5 11,502 1,761 1,309 0,743 5 10,888| 1,147 289
08:06 6 11,518 1,777 1,309 0,737 6 10,880 1,139 241
08:08 8 11,538 1,797 1,309 0,728 8 10,870 1,129 181
08:10 10 11,547 1,806 1,309 0,725 10 10,867| 1,126 145
08:15 15 11,561 1,820 1,309 0,719 15 10,846 1,105 97
08:20 20 11,559 1,818 1,309 0,720 20 10,839 1,098 73
08:30 30 11,563 1,822 1,309 0,718 30 10,832 1,091 49
08:40 40 11,568 1,827 1,241 0,679 40
08:50 50 11,574 1,833 1,241 0,677 50
09:00 60 11,580 1,839 1,241 0,675 60
09:20 80 11,593 1,852 1,241 0,670 80
09:40 100 11,595 1,854 1,241 0,669 100
10:00 120 11,604 1,863 1,241 0,666 120
10:30 150 11,615 1,874 1,241 0,662 150
11:00 180 11,621 1,880 1,241 0,660 180
12:00 240 11,629 1,888 1,241 0,657 240
13:00 300 11,637 1,896 1,241 0,655 300
14:00 360 11,648 1,907 1,241 0,651 360
15,00 420 11,658 1,917 1,200 0,626 420
16:00 480 11,669 1,928 1,200 0,622 480
17:00 540 11,680 1,939 1,200 0,619 540
18:00 600 11,688 1,947 1,200 0,616 600
20:00 720 11,698 1,957 1,200 0,613 720
22:00 840 11,706 1,965 1,200 0,611
00:00 960 11,715 1,974 1,200 0,608
02:00 1080 11,723 1,982 1,200 0,605
04:00 1200 11,729 1,988 1,200 0,604
06:00 1320 11,735 1,994 1,200 0,602
08:00 1440 11,741 2,000 1,200 0,600

TECNICO RESPONSAVEL: Wilton José Silva da Rocha -Hidrogedlogo
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7.1.1.2 — Graficos e Parametros Obtidos no Pogo TBT16 pelo método de
Cooper & Jacob (1946).

Poco PORTOBRAS
Tabatinga/AM
25
2
JPRIN R 2 JQUIPHIPRPRTTT |
SW {IIII.:' 1}5 "‘ ‘
1
05
0
1 10 100 1000 10000
Tempo (min)

7.1.1.2a — Rebaixamento no pogo TBT16 com o bombeamento.

Etapa de Recuperacao
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7.1.1.2b — Recuperacéo no pogo TBT16 com o bombeamento.
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7.1.1.2c - Valores encontrados no po¢co TBT16PORTOBRAS para T, K, S pelo
método de Cooper & Jacob (1946)

Etapas b (m) ! - « - S
m?/s m2/h m?/dia m/s m/h m/dia
Rebaixamento 22 6,09E-04 2,19 52,6 2,77E-05 0,10 2,39 | 1,60E-03
Recuperagéo 22 7,13E-04 2,57 61,6 3,24E-05 0,12 2,80
Média 22 6,61E-04 2,38 57,1 3,01E-05 0,11 2,60

b = espessura do aquifero; T = coeficiente de transmissividade; K = condutividade hidraulica; S = coeficiente de armazenamento.

7.1.1.3 - Calculo dos parametros hidraulicos do poco TBT16 supondo o
aquifero do tipo livre, homogéneo e anisotrépico (modelo de Neuman, 1975).

Valores obtidos no ponto de superposi¢ao da curva de campo a curva ﬁ=0,4
da familia de curvas Tipo A (grafico 7.1.1.3a):

Trecho t S
Pogo Tipo (min) (m) ts ty SD B
TBT16 A 10 0,6 9,2 - 1,6 0,1

t = tempo do rebaixamento; s = rebaixamento; ts = tempo adimensional antes da drenagem retardada; ty = tempo
adimensional durante drenagem retardada; SD = rebaixamento adimensional; 3 = fator de drenagem retardada.
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7.1.1.3a — Curva de rebaixamento do poco TBT16superposta a curva padrao
Tipo A de Neuman (antes da drenagem retardada) com ﬁ=01 .

Parémetros obtidos da familia de curvas Tipo A (grafico 7.1.1.2a):

h
Por hipotese a razéo de penetragéo P :ZS =1->b=h=8m—r=10m;
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~3,33x10"* x16 6,11

T =7,07x10°m?/s=6,11m?/dia—>K =—-—=0,76m/d
47 x0,6 8
-5
S_ th =7,07><10 X10X60=2,83x10’5
t.r 15x10
2 2
Anisotropia: K, = K, =ﬂ££] =0,1><(1—5j =0,1x2,25=0,225 ~1/4,5
K, r 10

K =0,225*0,76=017m/ dia

Valores obtidos no ponto de superposicao da curva de campo a curva ,3=0,4
da familia de curvas Tipo B (grafico 7.1.1.3b):

Trecho t s
Poco Tipo (min) (m) ts ty SD B
TBT16 B 1050 0,7 - 08 1,8 0,1

t = tempo do rebaixamento; s = rebaixamento; ts = tempo adimensional antes da drenagem retardada; ty = tempo
adimensional durante drenagem retardada; SD = rebaixamento adimensional; 3 = fator de drenagem retardada.
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7.1.1.3b — Curva de rebaixamento do poco TBT16 superposta a curva padrao
Tipo B de Neuman (antes da drenagem retardada) com ﬁ=01 .

Paréametros obtidos da familia de curvas Tipo B (grafico 7.1.2.4)
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3,33x10*x18 5,89

T =6,81x10°m?/s=5,89m?/dia>K ==—"—=0,74m/d
A7 x0,7 8
-5
s, - T'[2 _ 6,81x10 ><10250><60 0,05
tr 0,8x10

2 2
Anisotropia: K, = //;V :ﬁ(QJ :0,1{1—3} =0,1x2,25=0,225~1/4
r

h

K =0,225"0,74=017m/ da

7.1.1.3c - Resultados encontrados no pogo TBT16PORTOBRAS supondo o
aquifero do tipo livre, anisotropico com pogos totalmente penetrantes e com
drenagem retardada.

PARAMETROS - TESTE TBT16 Simbolo | Unidade AC“rva Ti'°°B
Vazao Q m3/d 28,8 28,8
Rebaixamento S m 1,8 1,8
Tempo do rebaixamento t d 0,007 0,694
Distancia do pogo bombeado* r m 10 10
Rebaixamento adimensional SD adim 1,6 1,8
e o "% s | am | s |
;I'e(izr:rzg:;imensional durante drenagem t, adim ) 0.8
Fator de drenagem retardada ﬂ adim 0,1 0,1
Coeficiente de transmissividade T m?/d 6,11 5,89
Coeficiente de armazenamento S adim 2,8E-05 -
Porosidade efetiva Sy adim - 0,05
Espessura do aquifero b m 15 15
Condutividade hidraulica horizontal Kh m/dia 0,76 0,74
Grau de anisotropia do aquifero Kb adim 0,225 0,225
Condutividade hidraulica vertical Kv m/dia 0,17 0,17

292



7.1.2 — Dados do Pogo TBT17 — Tabatinga — AM
7.1.2.1 — Planilha

ENSAIO DE BOMBEAMENTO - Poco bombeado TBT17

REFERENCIA DO POCO: SIAGAS 1300004179 PROF.: 18,00 m  EQUIPAMENTO: B. Injetora
MUNICIPIO: Tabatinga N.E.: 8,851 m  AQUIFERO: Aluvido
ESTADO: AM N.D.: 9,592 m  EMPRESA: Particular
LOCAL: Bairro Brilhante Q: 1,296 m3/h DATA INICIO: 30.07.2012
PROPRIETARIO: Hamilton Batista Delgado Q/s: 1,749 (m*/h)/m DATA TERMINO: 31.07.2012
GPS: UTM_E: 69°56'27,3"  |UTM_N: 04°14'254"  |ALTITUDE: | 90 metros
REBAIXAMENTO RECUPERAGAO
SEE t N.D. s ? 3Q/s t. N.D. s o/t + 1
(min) (m) (m) (m’/h) | (m°/h/m)| (min) (m) (m)
08:01 1 9,267 0,416 1,296 3,115 1 8,962| 0,111 1441
08:02 2 9,387 0,536 1,296 2,418 2 8,931| 0,080 721
08:03 3 9,429 0,578 1,296 2,242 3 8,922| 0,071 481
08:04 4 9,447 0,596 1,296 2,174 4 8,918| 0,067 361
08:05 5 9,456 0,605 1,296 2,142 5 8,911| 0,060 289
08:06 6 9,461 0,610 1,296 2,125 6 8,911| 0,060 241
08:08 8 9,466 0,615 1,296 2,107 8 8,911| 0,060 181
08:10 10 9,469 0,618 1,296 2,097 10 8,908| 0,057 145
08:15 15 9,478 0,627 1,296 2,067 15 8,904| 0,053 97
08:20 20 9,484 0,633 1,296 2,047 20 8,901| 0,050 73
08:30 30 9,496 0,645 1,296 2,009 30 8,898| 0,047 49
08:40 40 9,509 0,658 1,296 1,970 40 8,892 0,041 37
08:50 50 9,518 0,667 1,296 1,943 50 8,891 0,040 29,8
09:00 60 9,522 0,671 1,296 1,931 60 8,889 0,038 25
09:20 80 9,526 0,675 1,296 1,920 80 8,886| 0,035 19
09:40 100 9,528 0,677 1,296 1,914 100 8,883| 0,032 15,4
10:00 120 9,531 0,680 1,296 1,906 120 8,880 0,029 13
10:30 150 9,537 0,686 1,296 1,889 150
11:00 180 9,541 0,690 1,296 1,878 180
12:00 240 9,549 0,698 1,296 1,857 240
13:00 300 9,554 0,703 1,296 1,844 300
14:00 360 9,561 0,710 1,296 1,825 360
15,00 420 9,567 0,716 1,296 1,810 420
16:00 480 9,574 0,723 1,296 1,793 480
17:00 540 9,576 0,725 1,296 1,788 540
18:00 600 9,579 0,728 1,296 1,780 600
20:00 720 9,582 0,731 1,296 1,773 720
22:00 840 9,584 0,733 1,296 1,768
00:00 960 9,582 0,731 1,296 1,773
02:00 1080 9,585 0,734 1,296 1,766
04:00 1200 9,587 0,736 1,296 1,761
06:00 1320 9,589 0,738 1,296 1,756
08:00 1440 9,592 0,741 1,296 1,749

TECNICO RESPONSAVEL: Wilton José Silva da Rocha - Hidrogedlogo
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7.1.2.2 — Graficos e Parametros Obtidos no Pogo TBT17 pelo método de
Cooper & Jacob (1946).

Po¢o Hamilton Batista Delgado
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7.1.2.2a — Rebaixamento no pogo TBT17 com o bombeamento.
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7.1.2.2b — Recuperacéo no pogo TBT17 com o bombeamento.
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7.1.2.2c - Valores encontrados no pogo TBT17 para T, K, S

Etapas b (m) ! - K - S
m?/s m?/h m?/dia m/s m/h m/dia
Rebaixamento | 22 9,32E-04 3,36 80,64 4,41E-05 0,16 3,84 |[5,65E-03
Recuperagéo 22 2,51E-03 9,04 216,96 1,19E-04 0,43 9,68
Média 22 1,72E-03 6,20 148,8 8,14E-05 0,29 6,76

*b = espessura do aquiferop; T = coeficiente de transmissividade; K = condutividade hidraulica; S = coeficiente de
armazenamento.

7.1.2.3 - Calculo dos parametros hidraulicos do pogo TBT17 supondo o
aquifero do tipo livre, homogéneo e anisotrépico (modelo de Neuman, 1975).

Valores obtidos no ponto de superposi¢ao da curva de campo a curva ,5=Q1
da familia de curvas Tipo A (grafico 7.1.2.3a):

Trecho t s
Poco Tipo (min) (m) ts ty SD B
TBT17 A 41 0,60 7 - 1,6 0,1

t = tempo do rebaixamento; s = rebaixamento; ts = tempo adimensional antes da drenagem retardada; ty = tempo
adimensional durante drenagem retardada; SD = rebaixamento adimensional; 3 = fator de drenagem retardada.

10
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7.1.2.3a — Curva de rebaixamento do pogo TBT17 superposta a curva padréao
Tipo A de Neuman (antes da drenagem retardada) com ﬁ=01 .
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Parémetros obtidos da familia de curvas Tipo A (grafico 7.1.2.3a):

4
72000 18 7 66, 10me /s = 6,62m? / dia— K =222 0,83 m/ dia
47 %0,60 8
5
5= 1L 166x10 "x41x60 _5 69109
tr 7,0x10

2 2
Anisotropia: K, = //iv = ﬁ(ﬁj = o,w(%j =0,1x2,25=0,225~1/4,5
r

h

K =0,225x0,83=0,19m/ da

Valores obtidos no ponto de superposi¢cao da curva de campo a curva ,B=Q1
da familia de curvas Tipo B (grafico 7.1.2.3b):

Trecho t s
Pogo Tipo (min) (m) ts ty SD B
TBT17 B 1050 0,7 0,1 1,6 0,1

t = tempo do rebaixamento; s = rebaixamento; ts = tempo adimensional antes da drenagem retardada; ty = tempo
adimensional durante drenagem retardada; SD = rebaixamento adimensional; = fator de drenagem retardada.

7.1.2.3b — Curva de rebaixamento do pogco TBT17 superposta a curva padrao
Tipo B de Neuman (antes da drenagem retardada) com ,3=Q1 .
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Parametros obtidos da familia de curvas Tipo B (grafico 7.1.2.3b)

4
T _361x10 X1’6:6,57><10*5m2/s:5,67m2/dia—>K=5’—67=0,71m/dia
47 x0,7 8
5
s, = Tt2 _ 6,57 x10 ><5200><60 — 0,20
t,r 0,1x15

2 2
Anisotropia: &, =X _ g[ L] 01x[12) Z0,1x2,25-0,225~1/4,5
K, r 10

K =0,225x0,71~0,16m/ da

7.1.2.3c - Resultados encontrados no pogo TBT17 supondo o aquifero do tipo
livre, anisotropico com pogos totalmente penetrantes e com drenagem
retardada.

PARAMETROS - TESTE TBT17 Simbolo | Unidade Acurva Tip°B
Vazao Q m?/dia 31,2 31,2
Rebaixamento S m 0,60 0,70
Tempo do rebaixamento t dia 0,003 0,35
Distancia do pogo bombeado* r m 10 10
Rebaixamento adimensional So adim 1,6 1,6
Tempo adimensional antes da t .
drenagem retardada s adim / )
;I'e(izr:rz(;:;imensional durante drenagem t, adim ) 0.10
Fator de drenagem retardada ﬂ adim 04 0,4
Coeficiente de transmissividade T m?/dia 6,62 5,67
Coeficiente de armazenamento S adim 2,7E-05 -
Porosidade efetiva Sy adim - 0,20
Espessura do aquifero b m 15 15
Condutividade hidraulica horizontal Kh m/dia 0,83 0,71
Grau de anisotropia do aquifero Kb adim 0,225 0,225
Condutividade hidraulica vertical Kv m/dia 0,16 0,16
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7.2 — Dados dos Pocos Cadastrados pela ANA-PHA e Catalogados do
SIAGAS/CPRM 2010 em Tabatinga
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7.21 - Identificagdo, localizacao e parametros selecionados para a
estatistica dos 121 pocos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga
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7.2.1 — Identificagdo, localizagédo e parametros selecionados para a estatistica dos 121 pogos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga.

: Profundidade Diametrode |\ ¢ Nivel 1y 750 Operagio | Tipo de : Tipo de
Item Ponto Orgao | Proprietario | Municipio UF Longitude Latitude Altura da Boca (cm) | Revestimento " Dindmico ) Situagdo perag P Uso da Agua po de
(m) (mm) Estatico (m) (m) (m*h) (h/dia) Bomba Reservatorio
Maria Pinto Abastecimento | Caixa d'agua
1 TB007 ANA Antonioda | Tabatinga AM 69° 56' 23,347" W | 4°13'30,502" S 18 6 - 2 Bombeando 2 o 1 dag
Siva doméstico Plastica
1°Igreja
2 1300004171 | cPRM | _BA0STe | Toidinga | AM | 69°5558" W | 04°1343' S 27 25 1016 4 - | Bombeando : Bomba | Abastecimento i
Regular em submersa multiplo
Tabatinga
Adalberto Bomba Abastecimento
3 1300004185 CPRM Borgesde | Tabatinga AM 69° 56' 03" W 04°13'47" S 18 30 101,6 - Bombeando - e
Olivei submersa multiplo
liveira
Adalto de Abastecimento | Caixa d'agua
4 TB045 ANA Souza de Tabatinga AM 69° 56' 20,521" W | 4°13'54,147" S 18 13 - - Bombeando 3 - ? dag
-y doméstico Plastica
Oliveira
5 TB047 ANA | Alinade i poinga | AM | 69° 56'18,854" W | 4° 13 42817"S 18 22 : - |Bombeando | 05 Abastecimento | - Caixa d'agua
Menesses doméstico Plastica
6 TB00S ANA | Ao pootnga | AM | 69°56'14771"W | 4°1319,702" S 17 13 : - | Bombeando 2 Abastecimento | - Caixa d'agua
Batista Pinto doméstico Plastica
7 1300004157 | cprwm | AntonioCelio | r inga | AM | 69°5625' W | 04°14'20" S 18 10 1016 : : Bombeando Bomba | Abastecimento
Maia Costa submersa doméstico
8 TB021 ANA | AMMOMOoictinga | AM | 69° 55'45,177"W | 4° 13 35,954" S 18 135 : : Bombeando | 0,25 Abastecimento | - Caixa d'agua
Garcia doméstico Plastica
Residéncia
9 TB022 ANa | deHamilon o inga | AM | 69°55'28,01"W | 04°13'47,55'S 20 155 3,97 - | Bombeando 1 Abastecimento | - Caixa d'agua
Batista doméstico alvenaria
delgado
10 1300004181 | cpRM | Arqudiocese | r e | AM 69°55'33" W | 04°14'01" S 12 30 101,6 15 - 25 | Bombeando Bomba | Abastecimento
de Manaus submersa multiplo
1 1300000421 | CPRM | Bancodo | o ihga | AM 69°56'08" W | 04°14'27" S 18 10 101,6 Abandonado - Apastecimento
Brasil doméstico
12 1300004162 | CPRM | BaN®do | rosinga | AM | 69°56110" W | 04°14'28" S 30 70 1016 - | Bombeando : Bomba Outros
Brasil submersa (lazer,etc.)
Baudilia Abastecimento | Caixa d'agua
13 TB038 ANA Ahuanari Tabatinga AM 69° 56' 31,915" W | 4°13'34,204" S 19 8 - - Bombeando 0,5 o 1 dag
. doméstico Plastica
Maytauari
Camara Abastecimento
14 1300004172 CPRM | Municipal de | Tabatinga AM 69° 56' 10" W 04°13'34" S 18 10 101,6 4,85 - Bombeando - o -
. multiplo
Tabatinga
Carlinda Abastecimento | Caixa d'agua
15 TB011 ANA Bezerrade | Tabatinga AM 69°56' 11,012" W | 4°13'21,920" S 18 5 - - Bombeando 0,33 o 1 dag
doméstico Plastica
Souza
Carlos Abastecimento
16 TB050 ANA Barbosa Tabatinga AM 69° 56' 16,482" W | 4°13'39,433"S 19 11 - - Bombeando 2 doméstico N&o possui
Daciano
17 1300000429 | CPRM | Comara | Tabatinga | AM | 69°56'36,73'W | 04°15'19,73"S 23 10 101,6 7,46 - Obstruido Ab?rféﬁg'{:i‘aelm -
18 1300000430 | CPRM | CEAM | Tabatinga | AM | 69°56'38" W | 04°14'42" S 24 40 1016 : : - | Bombeando : Abiarf;i‘;it"r?;”“’
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7.2.1 — Identificagdo, localizagédo e parametros selecionados para a estatistica dos 121 pogos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga (Continuacgéo).

: Profundidade DETCD 6l Nivel WI7e: Vazéo Operagao Tipo de i Tipo de
Item Ponto Orgao | Proprietario | Municipio UF Longitude Latitude (m) Altura da Boca (cm) Revt:rsntlnr:;ento Estatico (m) Dm(anr:;lco (m¥lh) Situagdo (hidia) Bomba Uso da Agua Reservatério
Ciseyane da . o Fpi " o 4o " Abastecimento ~ .
19 TB041 ANA Silva Panduro Tabatinga AM 69° 56' 33,089" W | 4°13'39,739" S 19 10 - Abandonado doméstico N&o possui
2 | 1ao00s7s | cPRM | Batahe | Tabatin AM | 69°E5ESW | 04°1311" S 18 20 1016 - |Bombeando | - Bomba | Apastecimento
. ga ' submersa doméstico
Rodrigues
21 TBOOA wa | Baisiade | Tebatinga | AM | 69°56 1.070°W | 4° 13.43210°S 2 8 : - | Bombeando | 4 Abastecimento | - Caixa d'dgua
Aquiar g ’ ’ doméstico Plastica
2 1300004148 | CPRM | Comunidade | o inga | AM | 69°56'38"W | 04°1555" S 30 80 1524 3 15 12| Bombeando : Abastecimento
Umariagu | urbano
Comunidade , o Eat an 0 A5 EEN Bomba | Abastecimento
23 1300004149 CPRM Umariacu | Tabatinga AM 69° 56' 36" W 04°15'55" S 30 90 152,4 - Bombeando - submersa urbano
Comunidade . o Fp1 nEN P Néo Bomba Abastecimento
24 1300004150 CPRM Umariagu | Tabatinga AM 69° 56' 35" W 04°15'55" S 30 50 152,4 52 - instalado submersa urbano
Comunidade . o Fp man o 4F1 EAN Bomba Abastecimento
25 1300004151 CPRM Umariagu | Tabatinga AM 69° 56' 33" W 04°15'50" S 36 60 152,4 10 - Parado - submersa urbano
Comunidade . o Ea1 g o AL EAn Bomba | Abastecimento
26 1300004152 CPRM Umariacu | Tabatinga AM 69° 56' 32" W 04°15'51" S 35 60 152,4 10,4 - Abandonado - submersa urbano
Comunidade . o Fp nal 0 451 N Bomba Abastecimento
27 1300004153 CPRM Umariagu | Tabatinga AM 69° 56' 36" W 04°15'59" S 30 30 101,6 - Bombeando - submersa urbano
Comunidade . o Fpr 4om o 4p 4EN Bomba Abastecimento
28 1300004144 CPRM Umariagu [ Tabatinga AM 69° 56' 12" W 04°16'15" S 35 110 152,4 6 12,5 10 Bombeando - submersa urbano
Comunidade . o £a1 A A o 4a1 AN Bomba | Abastecimento
29 1300004145 CPRM Umariagu Tabatinga AM 69° 56' 14" W 04°16'00" S 24 20 152,4 10,4 16 18 Parado Centrifuga urbano
Comunidade . o Fp1 4am o 4p1 AN . Bomba Abastecimento
30 1300004146 CPRM Umariagu [ Tabatinga AM 69°56' 13" W 04°16'00" S 30 80 203,2 13 18 20 Equipado - injetora urbano
Comunidade . o Epr 44n o 4p1 4nm Bomba Abastecimento
31 1300004147 CPRM Umariagu Tabatinga AM 69° 56' 11" W 04°16'10" S 18 101,6 - Bombeando - injetora urbano
Consuelo da , P " on " Abastecimento | Caixa d'agua
32 TB014 ANA Silva Mafra Tabatinga AM 69° 55'48,400" W | 4°2'10,278" S 18 12 - - Bombeando 1 doméstico Plastica
Cristovam .
33 1300004184 | CPRM | Chaves | Tabatinga | AM 69°55'47" W | 04°14'17" S 18 10 1016 Bombeando - Abj;fg's’:i‘cegm
Lopes
Damiao . . .
. o £t " Py " Abastecimento | Caixa d'agua
34 TB028 ANA Grandes Tabatinga AM 69° 55'44,295" W | 4°13'57,773"S 20 15 - - Bombeando 2 doméstico Brasilite
Pereira
Daniel Leite . o Fpi " 0 4o " Abastecimento | Caixa d'agua
35 TB037 ANA Pinto Tabatinga AM 69° 56'22,311"W | 4°13'59,160" S 19 10 - - Bombeando 0,33 doméstico Plastica
Didimo Pires . o Epr 4 4n 0 401 ot . Abastecimento
36 1300000422 CPRM de Oliveira Tabatinga AM 69° 56" 11" W 04°13'33" S 18 101,6 Equipado - doméstico
Elisandra de , R " o 4o " Abastecimento | Caixa d'agua
37 TB019 ANA Luiz Peixoto Tabatinga AM 69° 55'26,785" W | 4°13'34,934" S 18 16 - - Bombeando 0,5 doméstico Plastica
Exercito - .
38 1300000431 | CPRM | Ministérioda | Tabatinga | AM 69°56' 14" W | 04°14'05" S 2 40 101,6 - Equipado - Bt‘;mba AbaSt?l‘t’.'”l‘e”tO
Defesa submersa mdltiplo
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7.2.1 — Identificagdo, localizagédo e parametros selecionados para a estatistica dos 121 pogos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga (Continuacgéo).

: Profundidade DETCD 6l Nivel WI7e: Vazéo Operagao Tipo de i Tipo de
Item Ponto Orgao | Proprietario | Municipio UF Longitude Latitude (m) Altura da Boca (cm) Revt:rsntlnr:;ento Estatico (m) Dm(anr:;lco (m¥lh) Situagdo (hidia) Bomba Uso da Agua Reservatério
Exercito — .
39 1300000432 | CPRM | Ministérioda | Tabatinga | AM 69°56'16" W | 04°14'00" S 23 20 101,6 - Equipado - Bomba | Abastecimento
submersa multiplo
Defesa
Exercito - .
e . o Lo mqm o A A Aom Bomba Abastecimento
40 1300004160 | CPRM | Ministérioda | Tabatinga | AM 69°56'21" W | 04°14'43" S 20 15 101,6 - Bombeando - sbmersa | dombetion
Defesa
Exercito — .
41 1300004161 | CPRM | Ministérioda | Tabatinga | AM 69°56'21" W | 04°14'41" S 20 30 101,6 - Bombeando - Bomba | Abastecimento
Defesa injetora multiplo
Exercito - .
42 1300004163 | CPRM | Ministérioda | Tabatinga | AM 69°56'15" W | 04°14'04" S 20 10 101,6 53 - | Bombeando - Bomba | Abastecimento
submersa multiplo
Defesa
Exercito ~ N3o Bomba | Abastecimento
43 1300004164 | CPRM | Ministérioda | Tabatinga | AM 69°56'15" W | 04°14'03" S 18,3 20 101,6 5,3 - 1 stalado sUbmerea dliplo
Defesa
Filomena . C
44 TB027 ANA Pevaz | Tabatinga | AM | 69°55'17,590" W | 4° 13 48,687"S 12 21 - - Bombeando 0,5 Abastecimento | - Caixa d'agua
; doméstico Plastica
Cordeiro
Francisco dos . o £E1 AEn o Am 4em Bomba Abastecimento
45 1300004188 | CPRM |'go o 2% | Tabatinga | AM 69°55'25" W | 04°14'12" S 18 10 101,6 6 - 2 | Bombeando submerea | domestios
Francisco . . .
: : o B " 0 4 " Abastecimento | Caixa d'agua
46 TB046 ANA Pereira de Tabatinga AM 69° 56' 25,510" W | 4°13'49,061" S 19 11 - - Bombeando 0,33 doméstico Plastica
Souza
Unidade .
47 1300004182 | CPRM | Sustentavel | Tabatinga | AM | 69°55'40,97"W | 04°14'03,30"S 18 30 101,6 3,72 2 Equipado - Abastecimento
i doméstico
de Tabatinga
Escola
48 1300004191 | CPRM | SRl | poisinga | AM | 69°56'27,00'W | 04°14'2500"S 25 40 1016 763 Equipado : Abastecimento
Pedro multiplo
Teixeira
49 1300004187 | CPRM | FUndacdo | roinga | AM | 69°56103' W | 04°1312' S 18 40 1524 4 7 2 | Bombeando : Bomba | Abastecimento
Esperancga ’ submersa multiplo
Governo do .
50 1300000419 | CPRM | Estadodo | Tabatinga | AM 69°56'24" W | 04°15'00" S 20 80 311,15 Equipado - Aba:]tlffl‘t’i"?f”to
Amazonas P
Governo do .
51 1300000423 | CPRM | Estadodo | Tabatinga | AM 69°56'09" W | 04°13'28" S 25 30 101,6 - Equipado - Abarf]tuel‘t’i'”l‘s”“’
Amazonas P
52 1300004159 | CPRM | BAImOSA0 | o inga | AM | 69°561521"W | 04°13'2226'S 30 10 1016 763 Bombeando Bomba | Abastecimento
Francisco injetora urbano
MJDP -
Escola . orp " ono " Bomba Abastecimento
53 1300004175 | CPRM |, >°° | Tabatinga | ~AM | 69°55'5194'W | 04°131245'S 40 100 152,4 37 - Bombeando - SUbmerea miltilo
de Praga
Govemo do Bomba Abastecimento
54 1300004178 CPRM Estado do Tabatinga AM 69° 56' 20" W 04°13'38" S 18 5 101,6 8 - 1,5 Bombeando b it
Amazonas supmersa multiplo
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7.2.1 — Identificagdo, localizagédo e parametros selecionados para a estatistica dos 121 pogos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga (Continuacgéo).

, Profundidade Pz m e Nivel Nivel 1 vazio Operagio | Tipo de , Tipo de
Item Ponto Orgao | Proprietario | Municipio UF Longitude Latitude Altura da Boca (cm) | Revestimento " Dindmico ) Situagdo perag P Uso da Agua po de
(m) (mm) Estatico (m) (m) (m*h) (h/dia) Bomba Reservatorio
Escola
55 1300004179 | CPRM | Municibal | T iinga | AM | 69°56'2599'W | 04°13'48,00"S 18 10 101,6 8,04 - | Bombeando - Abastecimento
Senador doméstico
Fabio Lucena
Secretaria Abastecimento
56 1300000425 | CPRM | Municipalde | Tabatinga | AM | 69°56'12,99"W | 04°13'37,00"S 18 25 101,6 5,85 Equipado - ormsstico
Salde
lgreja Batista Abastecimento
57 1300004180 | CPRM | Nacional | Tabatinga | AM 69°56'00" W | 04°14'03" S 18 101,6 38 - 1 Bombeando - o
doméstico
Renovada
58 1300004154 | CPRM | INFRAERO | Tabatinga | AM | 69°56'25' W | 04°15'00" S 23 10 1524 1 15 18 | Bombeando : Bomba | Abastecimento
submersa multiplo
59 1300004155 | CPRM | INFRAERO | Tabatinga | AM 69°56'25" W | 04°15'00" S 23 50 101,6 15 18 2 | Bombeando - Ab:j:ﬁg's’:i‘ce;“"
60 1300004156 | CPRM | INFRAERO | Tabatinga | AM 69°56'25" W | 04°15'01" S 104 10 152,4 8,7 - - | Abandonado Bomba | Abastecimento
submersa doméstico
61 TBO18 ANA | IMaJaqueline | oiioa | AM | 69° 55'43,302" W | 4°13'34719" S 18 13 : - | Bombeando | 033 Abastecimento | - Caixa d'agua
F. de Brito doméstico Plastica
Isabel Abastecimento | Caixa d'agua
62 TB042 ANA Queirosda | Tabatinga AM 69° 56'32,573" W | 4°13'42,475"S 20 11 - - Bombeando 0,25 - ? dag
Costa doméstico Plastica
Joana Abastecimento | Caixa d'agua
63 TB017 ANA | Femande | Tabatinga | AM | 69°55'49,133"W | 4°13'35,103"S 16 16 - - Bombeando 0,5 o -~
0 doméstico Plastica
Ribeiro
64 1300004190 | CPRM | J030S0UZa | roisinga | AM | 69°56'40" W | 04°14'20" S 18 2 1016 9,35 1 Equipado : Bomba | Abastecimento
da Silva submersa doméstico
65 1300000424 | CPRM | José Messias | Tabatinga | AM 69°56' 11" W | 04°13'44" S 18 10 101,6 - Equipado - Aba;ﬁfig‘j”t"
66 TB00S ANA | JoseSales | inga | AM | 69° 56'20,069" W | 4° 13 28.813"S 18 7 : - | Bombeando 1 Abastecimento | - Caixa d'agua
Barbosa doméstico Plastica
67 TB026 ANA | Josmarpoictinga | AM | 69° 55'22,544" W | 4°13'42,103"S 18 20 : - |Bombeando | 025 Abastecimento | - Caixa d'agua
Lorente doméstico Plastica
Lel Abastecimento | Caixa d'agua
68 TB016 ANA | Mosambite de | Tabatinga | AM | 69°55'53,368" W | 4° 13'22,854" S 18 13 - - Bombeando 0,5 o 449
Sales doméstico Plastica
69 1300004186 | CPRM | _80Mha | roisinga | AM | 69°5617"W | 04°1326" S 18 30 1016 4 : Equipado : Apastecimento
Pinto Batista doméstico
70 1300004169 | CPRM Loja Tabatinga | AM 69°56'16" W | 04°14'19" S 18 50 101,6 - Bombeando - Bomba | Abastecimento
Macgonica submersa doméstico
MAS - Mérito Abastecimento | Caixa d'agua
71 TB015 ANA | Satebade | Tabatinga | AM | 69°55'39,14"W | 04°13'18,85"'S 9 12 5,2 - Bombeando | 0,25 o 049
~ doméstico Plastica
Assungao
72 TB049 ANA | LuizCaldas | Tabatinga | AM | 69°56'19,143"W | 4°13'40,733" S 19 17 - - Bombeando 2 Abastecimento | - Caixa d'agua
doméstico Plastica
73 TB031 ANA | Manoel popotnga | AM | 69°56'0,018"W | 4°13'50,851"S 19 13 : Abandonado AbaSIeCimento |\ oo
Moura Dias doméstico
74 TB033 ANA | ManoelVitor | inoa | AM | 69° 56 15,591" W | 4° 13'53,893' S 18 14 : Abandonado Abastecimento | -\ o
Ramos doméstico
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7.2.1 — Identificagdo, localizagédo e parametros selecionados para a estatistica dos 121 pogos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga (Continuacgéo).

: Profundidade Diametrode |\ ¢ Nivel 1y 750 Operagio | Tipo de : Tipo de
Item Ponto Orgao | Proprietario | Municipio UF Longitude Latitude Altura da Boca (cm) | Revestimento " Dindmico ) Situagdo perag P Uso da Agua po de
(m) (mm) Estatico (m) (m) (m*h) (h/dia) Bomba Reservatorio
Escola
75 TB032 ANA | Estadual o otinga | AM | 69°55'42,04"W | 04°13'3643'S 19 1 : 3,65 : Abandonado : Abastecimento | -\ e
Francisco doméstico
Mendes
Maria de
76 1300004173 | CPRM Lourdes | otinga | AM 69°55'58" W | 04°13'05" S 18 15 101,6 - Bombeando - Bomba | Abastecimento
Moura submersa doméstico
Mendes
77 TB0O04 ana | MariaBstela o inga | AM | 69° 56/ 15,196" W | 4° 13 22,241" S 18 7 : - |Bombeando | 05 Abastecimento | - Caixa d'agua
Carvalho doméstico Plastica
78 TB003 AN | MariaPonte | vinga | AM | 69° 56 18,088" W | 4° 13 26,341"S 20 11 : - |Bombeando | 05 Abastecimento | - Caixa d'agua
Luiz doméstico Plastica
Marines Abastecimento | Caixa d'agua
79 TB025 ANA Barros dos | Tabatinga AM 69° 55'26,016" W | 4°13'42,750" S 19 12 - - Bombeando 0,5 - ? dag
doméstico Plastica
Santos
Vila de
80 1300004165 | cPRM | Oficiaisda | oo e | AM | 69°56'00,01"W | 04°14'10,00"S 22 30 101,6 5,96 3 Bombeando - Apastecimento
Marinha Do multiplo
Brasil
81 1300004166 | CPRM | Marnhado | roihga | AM | 69°56'31" W | 04°14'02" S 2 15 203,2 10 : Parado : Bomba | Abastecimento
Brasil submersa multiplo
82 1300004167 | cPRM | MeroSatebal e | AM | 69°56'14,34"W | 04°13'5854"S 2 10 1016 778 - | Bombeando : Bomba | Abastecimento
de Assungéo manual doméstico
Marlete Abastecimento | Caixa d'agua
83 TB012 ANA Celestino Tabatinga AM 69°56'4,124" W | 4°13'12,225" S 18 10 - - Bombeando 4 - a9
Brito doméstico Plastica
Matilde de . o pp " o 4o " Abastecimento ~ .
84 TB044 ANA Tabatinga AM 69° 56' 35,587" W | 4°13'39,801"S 19,8 12 - - Abandonado - - N&o possui
Sales Hayden doméstico
85 1300004168 | CPRM | NelSONde | roisinga | AM | 69°5558" W | 04°1341"S 12 40 762 - | Bombeando i Abastecimento
Paula doméstico
Neison Abastecimento | Caixa d'agua
86 TB013 ANA Valeno Tabatinga AM 69° 55' 58,060" W | 4° 13'13,469"S 18 - - Bombeando 0,5 o 1 dag
doméstico Plastica
Leandro
Oseias Abastecimento | Caixa d'agua
87 TB035 ANA Pereirados | Tabatinga AM 69° 56'23,997" W | 4°13'31,413"S 20 11 - - Bombeando 1 - "
doméstico Plastica
Santos
Pedro Abastecimento | Caixa d'agua
88 TB010 ANA Rodrigues | Tabatinga AM 69° 56' 12,644" W | 4°13'30,971"S 18 11 - - Bombeando 0,17 o -
X doméstico Plastica
Monteiro
89 TB043 ANA | Fortode otinga | AM | 69° 56'34,387" W | 4°13' 40,551 S 19 11 i - |Bombeando | 05 Abastecimento | - Caixa d'agua
Tabatinga doméstico Plastica
% TB048 ANA | Portode poinga | AM | 69° 56'18,887" W | 4° 13 43,859" S 19 1 : - | Bombeando | 025 Abastecimento | - Caixa d'agua
Tabatinga doméstico Plastica
Prefeitura Bomba | Abastecimento
91 1300004142 CPRM | Municipal de | Tabatinga AM 69° 56' 08" W 04°13'35" S 22 40 76,2 4,77 - Equipado "
: submersa doméstico
Tabatinga
Prefeitura Bomba | Abastecimento
92 1300004143 CPRM | Municipal de | Tabatinga AM 69° 56' 10" W 04°13'36" S 22 10 152,4 4,77 - Abandonado - b domésti
Tabatinga submersa oméstico
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7.2.1 — Identificagdo, localizagédo e parametros selecionados para a estatistica dos 121 pogos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga (Continuacgéo).

: Profundidade Diametrode |\ ¢ Nivel 1y 750 Operagio | Tipo de : Tipo de
Item Ponto Orgao | Proprietario | Municipio UF Longitude Latitude Altura da Boca (cm) | Revestimento " Dindmico ) Situagdo perag P Uso da Agua po de
(m) (mm) Estatico (m) (m) (m*h) (h/dia) Bomba Reservatorio
Escola
93 1300004183 | CPRM | Sl | poisinga | AM | 69°55'40,63'W | 04°14'1574'S 18 76,2 3,89 Equipado Abastecimento
Nova multiplo
Esperanca
Escola
94 1300004189 | CPRM | CStBdudl | pocinga | AM | 69°56'19,01"W | 04°14'46,00"S 18 20 101,6 6,28 Equipado - Abastecimento
Duque de multiplo
Caxias
Raimunda Abastecimento | Caixa d'agua
95 TB006 ANA Dias dDe Tabatinga AM 69° 56' 25,744" W | 4°13'27,243" S 15 8 - - Bombeando 2 - ? dag
Souza doméstico Plastica
Raimunda Abastecimento | Caixa d'agua
96 TB039 ANA dos Tabatinga AM 69° 56' 30,135" W | 4°13'37,398"S 20 - - Bombeando 0,33 oo 049
doméstico Plastica
Santosbento
97 TB034 ANA | Ramundapoponga | AM | 69°5635,387"W | 4°13'35,828' S 16 : - | Abandonado Abastecimento |\ oo
Hilario doméstico
Capitania Abastecimento
98 1300004176 CPRM Fluvial de Tabatinga AM 69°56' 34,99" W | 04°14'05,00" S 18 10 76,2 12,21 1,5 Bombeando - industrial
Tabatinga
Rosaria de Abastecimento | Caixa d'agua
99 TB024 ANA Melo De Tabatinga AM 69° 55'33,768" W | 4°13'42,806" S 12 12 - - Bombeando 0,5 - g
Assis doméstico alvenaria
100 TB029 ANA | JRoselirda o inga | AM | 69° 55'57,647" W | 4° 13 48,053' S 19 14 : - | Bombeando | 025 Abastecimento | - Caixa d'agua
Silva Ramires doméstico Plastica
Rosindo Abastecimento | Caixa d'agua
101 TB030 ANA Rabelo Tabatinga AM 69° 55' 55,700" W | 4° 13'47,795"S 18 10 - - Bombeando 0,33 o -
doméstico Plastica
Rubem
102 | 1300000428 | CPRM | SePASUEO | roivnca | AM | 69°56'30" W | 04°14'16" S 20 10 1016 : Equipado : Abastecimento
Marinho doméstico
Shirley Abastecimento
103 1300004177 CPRM | Wiliam dos | Tabatinga AM 69° 55' 54" W 04°13'22" S 24 100 152,4 - - Parado - industrial
Santos
Sidney Abastecimento | Caixa d'agua
104 TB023 ANA Santos da Tabatinga AM 69° 55'44,454" W | 4°13'29,312" S 20 24 - - Bombeando 0,33 - "
Silva doméstico Plastica
105 TB036 ANA | Stelvdos | roisinga | AM | 69° 5622732 W | 4° 13'58,052" S 10 12 : - | Bombeando 1 Abastecimento | - Caixa d'agua
Santos Maia doméstico alvenaria
106 1300004170 | CPRM | Suffama | Tabatinga | AM 69°56'07" W | 04°1342" S 20 50 152,4 - - Bombeando Bomba | Abastecimento
submersa multiplo
Tatiana da Abastecimento | Caixa d'agua
107 TB040 ANA Conceicao | Tabatinga AM 69° 56' 32,146" W | 4° 13'37,526" S 22 10 - - Bombeando 1 - -
. doméstico Plastica
Ferreira
108 TB009 ANA | Valdemarda | o oinca | AM | 69° 56 16,114" W | 4°13'30,055" S 19 6 i - |Bombeando | 05 Abastecimento | - Caixa d'agua
Silva Santana doméstico Plastica
109 TB020 ANA | Valdemarda | oo oinca | AM | 69°55'49,133'W | 4°13'35,103"S 12 1 : - |Bombeando | 05 Abastecimento | - Caixa d'agua
Silva Santana doméstico Plastica
Wallace Bomba | Abastecimento
110 1300004158 CPRM | Menezes De | Tabatinga AM 69° 56' 29" W 04°13'31" S 18 10 101,6 - Equipado - b domésti
Souza submersa oméstico
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7.2.1 — Identificagdo, localizagédo e parametros selecionados para a estatistica dos 121 pogos constantes do SIG-ANA-PHA em Tabatinga (Continuacgéo).

: Profundidade DETCD 6l Nivel WI7e: Vazéo Operagao Tipo de i Tipo de
Item Ponto Orgao | Proprietario | Municipio UF Longitude Latitude (m) Altura da Boca (cm) Revt:rsntlnr:;ento Estatico (m) Dm(anr:;lco (m¥lh) Situagdo (hidia) Bomba Uso da Agua Reservatério
11 1300000426 | CPRM Tabatinga | AM 69°56'13" W | 04°16'15" S 42 152,4 Equipado - Abj‘Ste,C'”.‘e”t"
omestico
112 1300000427 | CPRM Tabatinga | AM 69°56' 11" W | 04°13'46" S 20 101,6 Equipado - Abc?Ste?'”.‘e”tO
omestico

13 1300004788 | CPRM Tabatinga | AM 69°28'26" W | 04°00'50" S 25 101,6 - Bombeando - Abajf_f)‘;'r’ge”to

; o nat H7m o (AN AQ" Bomba | Abastecimento
114 1300004789 CPRM Tabatinga AM 69° 28' 27" W 04°00'49" S 18 152,4 - Bombeando - submersa urbano

. o Fal 4N o 441 (4" Bomba Abastecimento
115 1300004790 CPRM Tabatinga AM 69° 56' 10" W 04°14'01" S 18 50 101,6 - Bombeando - submersa doméstico

; o E@t qn o qa1 gan Bomba | Abastecimento
116 1300004791 CPRM Tabatinga AM 69° 56' 21" W 04°13'43" S 22 101,6 - Bombeando - submersa doméstico
117 1300004820 CPRM Tabatinga AM 69°31'38" W 04°02'34" S 42 203,2 - Abandonado - sEt;)r:etzjrasa Sem uso

: o a41 9" o A9t Han Bomba Abastecimento
118 1300004821 CPRM Tabatinga AM 69°31'29" W 04°02'28" S 46 - 203,2 12,5 17,5 Parado injetora urbano

; o Ep1 4Qu o a1 g Bomba | Abastecimento
119 1300004822 CPRM Tabatinga AM 69° 56' 18" W 04°13'44" S 22 50 101,6 - Bombeando - submersa doméstico

; o EE1AQM o 421 AQ" Bomba | Abastecimento
120 1300005705 CPRM Tabatinga AM 69° 55' 19" W 04°13'09" S 21 101,6 - Bombeando - submersa doméstico

: o Epr " o 4 " Abastecimento | Caixa d'agua
121 TB002 ANA Tabatinga AM 69° 56' 16,204" W | 04° 13'50,961" S - 20 - - Bombeando - doméstico Plastica
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7.2.2 - Resumo das Caracteristicas Técnicas de 64 Pocos Catalogados de
CPRM/SIAGAS 2010 em Tabatinga, dos quais 6 com Perfis Litolégicos, 11
com Perfis Construtivos e 17 com Produtividade
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7.2.2 — Pogos Catalogados da CPRM/SIAGAS 2010 com Perfis Litologicos (6), Perfis Construtivos (11) e Produtividade (17) em Tabatinga — AM.

PP Profundidade | Revestimento | Diametro Filtro Litologia NE Vazio -

SIAGAS |UTM_E | UTM_N Proprietario (m) (m) (mm) De Até Material De | Ate Material (m) ND (m) (m¥/h) Observacao Altura saturada (m)
1300000419 | 395682 | 9530174 INFRAERO 20 - 311,15 - R - N - - - - - -
1300000421 | 396174 | 9531188 AABB 18 12 101,60 12,00 | 18,00 P""‘St"j{?. p-v.C. | . - - ; - - - ;

GOVERNO DO
1300000423 | 396141 | 9532999 ESTADO DO 25 ; 101,60 - - - ; - - ; - - - -
AMAZONAS
1300000424 | 396080 | 9532508 | JOSE MESSIAS 18 - 101,60 - - - I - - - - - -
HERTON A
1300000425 | 396018 | 9532723 | 5\ (' =00 DANTAS 18 ; 101,60 - - - - ; - - - ; ; -
SEBASTIAO
1300000428 | 395218 | 9531524 VARINHO 20 ; 101,60 - ; - - - ; - ; - - ;
1300000429 | 395312 | 9530603 CEAM 23 - 101,60 - - - - ; ; ; - - - -
1300000430 | 395250 | 9530726 CEAM 24 ] 101,60 - ] ; ; - - - - - - ;
1300000431 | 395988 | 9531863 EXERCITO 24 - 101,60 - - - ; - - ; - - - -
1300000432 | 395927 | 9532016 EXERCITO 23 - 101,60 ; R ; ; - - ; - ; ; ;
PREFEITURA
1300004142 | 396164 | 9532778 |  MUNICIPAL DE 22 - 76,20 ; . . I - 4,77 - - - -
TABATINGA
PREFEITURA
1300004143 | 396123 | 9532752|  MUNICIPAL DE 2 ; 152,40 ; - ; ; - - 4,77 ; ; ; ;
TABATINGA
COMUNIDADE Plastico
1300004144 | 396042 | 9527864 UMARIACU | 35 35 152,40 11,00 | 19,00 | geomecanico | 0 | 0,4 Solo 6 12,5 10 Apés Estabilizagéo 225
6“
0,4 7 Argila
7 19 Areia fina
19 | 23 Linhito
23 | 35 Argilito
COMUNIDADE ) o
1300004145 | 396007 | 9528334 UMARIACU | 24 - 152.4 . - - . - - 104 | 16 18 Apbs Estabilizagéo 8
Plastico
1300004146 | 396038 | 9528342 | COMUNIDADE 30 30 152.4 20 28 | geomecanico | 0 | 4 Argila 13 18 20 | Apos Estabilizagio 12
UMARIACU | o
4 21 Areia fina
21 | 22 Linhito
22 | 26 Argilito
26 30 Linhito
COMUNIDADE
1300004147 | 396076 | 9528020 UMARIAGU | 18 ; 101,60 - - - . - ; ; ; - - -
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7.2.2 — Pocgos Catalogados da CPRM/SIAGAS 2010 com Perfis Litologicos (6), Perfis Construtivos (11) e Produtividade (17) em Tabatinga — AM (Continuagéo).

P Profundidade | Revestimento | Didametro Filtro Litologia NE ND Vazao -
SIAGAS |UTM_E | UTM_N Proprietario (m) (m) (mm) De Até Material De | Ate Material (m) (m) (m¥/h) Observagao Altura saturada (m)
COMUNIDADE Plastico
1300004148 | 395267 | 9528492 30 30 152,4 11 19 | geomecanico | 0 | 7 Argila 3 15 12 Apés Estabilizagéo 15
UMARIAGCU | &
7 19 Areia fina
19 | 23 Linhito
23 30 Argilito
COMUNIDADE
1300004149 | 395311 | 9528488 UMARIACU | 30 - 152,4 - - - - - - - - - - -
COMUNIDADE
1300004150 | 395350 | 9528492 UMARIAGU | 30 - 152,4 - - - - - - 5,2 - - - -
Plastico
1300004151 | 395404 | 9528642 COMUNIDADE 36 36 152,4 12 24 | geomecanico | 0 | 0,5 | Argila arenosa 10 ; ; ; ;
UMARIACU | -
0,5 8 Argila
8 20 Areia fina
20 24 Areia média
24 | 30 Linhito
30 32 Arenito fino
32 36 Argilito
COMUNIDADE
1300004152 | 395423 | 9528622 UMARIACU | 35 - 152,4 - - - - - - 10,4 - - - -
COMUNIDADE
1300004153 | 395312 | 9528364 UMARIACU | 30 - 101,6 - - - - - - - - - -
1300004154 | 395663 | 9530180 INFRAERO 23 12 152,4 12 23 P'aSti%‘.’. p-v.e. | - - 11 15 1.8 Apés Estabilizagéo 8
1300004155 | 395661 | 9530178 INFRAERO 23 12 101,6 12 23 P'as“‘jf.’. pv.Ce - 15 18 2 Apés Estabilizagéo 5
1300004156 | 395656 | 9530138 INFRAERO 104 - 152,4 - - - - - - 8,7 - - - -
ANTONIO CELIO
1300004157 | 395665 | 9531402 A G 18 - 101,6 - - - - - - - - - - -
WALLACE MENEZES
1300004158 | 395534 | 9532914 DE SOUZA 18 - 101,6 - - - - - - - - - - -
GOVERNO DO
1300004159 | 395841 | 9530604 ESTADO DO 30 - 101,6 - - - - - - 4 - - - -
AMAZONAS
1300004160 | 395779 | 9530702 EXERCITO 20 - 101,6 - - - - - - - - - - -
1300004161 | 395768 | 9530764 EXERCITO 20 - 101,6 - - - - - - - - - - -
1300004162 | 396123 | 9531166 AABB 30 - 101,6 - - - - - - - - - - -
1300004163 | 395958 | 9531888 EXERCITO 20 - 101,6 - - - - - - 5,3 - - - -
1300004164 | 395958 | 9531930 EXERCITO 18,3 - 101,6 - - - - - - 53 - - - -
1300004165 | 395330 | 9531874 MARINHA 22 - 101,6 - - - - - - 10 - 3 Apés Estabilizagéo -
1300004166 | 395452 | 9531946 MARINHA 22 - 203,2 - - - - - - 10 - - - -
1300004167 | 396157 | 9531716 MARINHA 22 - 101,6 - - - - - - - - - - -
1300004168 | 396468 | 9532600 | NELSON DE PAULA 12 - 76,2 - - - - - - - - - - -
1300004169 | 395936 | 9531440 | LOJA MACONICA 18 - 1016 - - - - - - - - - - -
1300004170 | 396213 | 9532564 SUFRAMA 20 - 152,4 - - - - - - - - - - -
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7.2.2 — Pocgos Catalogados da CPRM/SIAGAS 2010 com Perfis Litologicos (6), Perfis Construtivos (11) e Produtividade (17) em Tabatinga — AM (Continuagéo).

L. Profundidade | Revestimento | Diametro Filtro Litologia NE Vazao -
SIAGAS |UTM_E | UTM_N Proprietario (m) (m) (mm) De Até Material De | Ate Material (m) ND (m) (m¥/h) Observacao Altura saturada (m)
19 IGREJA BATISTA
1300004171 | 396468 | 9532528 | REGULAR EM 27 ] 101,6 ] ] ] - i 4 ] ] i
TABATINGA
CAMARA MUNICIPAL
1300004172 | 396125 | 9532808 | " MARA VITICIE 18 i 1016 i i ] |- ] 485 | - ] ] i
MARIA DE LOURDES
1300004173 | 396476 | 9533706 | AR 1A D=LOURDE 18 ; 101,6 ] ] ] S ] ; ] ] ] ]
CLAUDIA BATALHA
1300004174 | 396577 | 9533530 | CHALDIA BATAL 18 ] 1016 ] ; ] - ] ] ] i ] ]
GOVERNO DO
1300004175 | 396898 | 9533486  ESTADO DO 40 ] 1524 ] ] ] |- ] ] ] ] ] ]
AMAZONAS
1300004176 | 397072 | 9533304 RA'MUL"(?SEQT'STA 18 ; 76,2 ; ; ; S| ; 55 | - 15 | Apos Estabilizago ;
SHIRLEY WILLIAM
1300004177 | 396612 | 9533172 | STURLEY ML 24 ] 152.4 ] i ] - ] ] i ] ] ]
GOVERNO DO
1300004178 | 395789 | 9532706 |  ESTADO DO 18 101,6 i ] ] - i 8 ] 15 | Apés Estabilizago ]
AMAZONAS
HAMILTON BATISTA Plastico p.v.c.
1300004179 | 395591 | 9531236 e 18 6 101,6 6 18 o - ] ] ] ] ] ]
IGREJA BATISTA
1300004180 | 396406 | 9531938 NACIONAL 18 ] 101,6 ] ] ] S ] 3.8 ; 1 Apés Estabilizago ]
RENOVADA
ARQUIDIOCESE DE , L
1300004181 | 397246 | 9531972 ANALS 12 ] 101,6 ] ] ] - ] 15 ] 25 | Apés Estabilizacao ]
1300004182 | 396899 | 9531876 | TRANCISCO VIEIRA 18 ; 1016 ; ; ; S| - ; 37 | - 2 Apés Estabilizagso ;
DA SILVA
PREFEITURA
1300004183 | 397035 | 9531662| MUNICIPAL DE 18 ] 76,2 ] i ] - ] ] i ] ] ]
TABATINGA
CRISTOVAM
1300004184 | 396809 | 9531488 | SN 210 P 18 ] 101,6 ] ] ] - ] ; ; ] ; ]
ADALBERTO
1300004185 | 396329 | 9532406|  BORGES DE 18 ] 101,6 ] ] ] |- ] ] ] ] ] ]
OLIVEIRA
LEONILHA PINTO Plastico p.v.c. .
1300004186 | 395886 | 9533050 A 18 9 101.,6 9 18 0 0| 3 Argila 4 ] i ] ]
3 18 Areia média
1300004187 | 396332 | 9533496 COQ”E%"A%DE 24 ] 152.4 ] ] ] S ] 4 7 2 Ap6s Estabilizago 17
FRANCISCO DOS , o
1300004188 | 397501 | 9531658 | oA\~ On L EAG 18 ] 101.,6 ] ] ] - ; 6 2 Apés Estabilizago ]
PREFEITURA
1300004189 | 395630 | 9532372|  MUNICIPAL DE 18 ] 101,6 ] ] ] S| ] ] ] ] ] ]
TABATINGA
1300004190 | 395191 | 9531402 JOAOSSIE\%A DA 18 ] 101,6 ; ; ] - ] 935 | - 1 Ap6s Estabilizaco ]
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7.2.2 — Pocgos Catalogados da CPRM/SIAGAS 2010 com Perfis Litologicos (6), Perfis Construtivos (11) e Produtividade (17) em Tabatinga — AM (Continuagéo).

... Profundidade | Revestimento | Diametro Filtro Litologia NE Vazio -
SIAGAS |UTM_E | UTM_N Proprietario (m) (m) (mm) De Até Material De | Ate Material (m) ND (m) (m¥/h) Observacao Altura saturada (m)
COMUNIDADE
1300004191 | 396239 | 9531312 FEIJOAL 25 - 101,6 - - - - - = = = = - -
PREFEITURA Plastico b.v.c i i ] i i ] ] ]
1300004790 | 396112 | 9531986 MUNICIPAL DE 18 15 101,6 15 18 4" p-v-C.
TABATINGA
CLAUDIO BATISTA
1300004791 | 395771 | 9532529 DE AGUIAR 22 - 101,6 - - - - - = = o - - -
CLAUDIO BATISTA
1300004822 | 395860 | 9532520 DE AGUIAR 22 - 101,6 - - - - - - - - - - -
1300005705 | 397683 | 9533585 | OS!AS MARAUES 21 i 101,6 i ; i S - ) i ] i i i
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7.3 — Resultados Hidrogeoquimicos das coletas de abril e outubro de 2012
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7.3.1 — Analises fisico-quimicas e bacteriologicas realizadas em Tabatinga durante a primeira campanha de amostragem de agua de 15 pogos no periodo chuvoso em abril de 2012.

EX

c?" C. Totais Nitrogénio MIEAL Nitrogénio
Pogo Long_itude Lati?ude Temperatura | Cor | Turbidez [ C.E. Eh pl-_l in pl-ia STD | Alcalinidade | Dureza | Sédio | Potassio | Célcio | Magnésio | Ferro | Manganés | Cloreto | Sulfato PIA (l;lAem Nitrato | Nitrito | Aménia Orgégnico Total Togtlal Carbonato | Bicarbonato

decimal | decimal (°C) (Pt/Co) | (NTU) | (uSlem) | (mV) | situ | 20°C | (mg/L) | Total (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) em | 100 mL) (mglL) | (mg/L) [ (mglL) (mglL) Kjeldahl (mglL) (mglL) (mglL)

100 (mglL

mL
TBTO1 | -69,9311 | -4,2201 27,45 <5 47 35 277 | 495 | 541 24 10 7,89 2,1 1,59 0,89 1,38 1,38 0,08 4,07 <0,5 0 0 0,551 | <0,02 | <0,1 0,31 0,31 0,9 0 9
TBT02 | 69,9275 | -4,2219 27,80 <5 0,12 49 |2936| 461 | 7,16 32 13 2,70 3,9 1,25 0,22 0,52 0,04 0,03 10,00 | 2,64 0 0 2,068 | <0,02 | <0,1 0,57 0,57 2,6 0 18
TBTO3 | 69,9244 | -4,2299 26,00 <5 32 172 | 297,3| 4,47 | 548 154 0 5,85 16,5 342 0,73 0,98 1,23 0,09 29,75 <1 0 0 6,42 | <0,02 | <01 0,28 0,28 6,7 0 0
TBT04 | 69,9408 | -4,2403 25,85 <5 <0,1 65 259 | 522 | 519 57 1" 11,04 3,6 1,89 1,40 1,84 0,01 0,05 7,93 <0,5 1 1 2511 | <0,02 | <0,1 0,29 0,29 28 0 10
TBTO5 | -69,9358 | -4,2361 28,00 <5 0,40 44 |2696 | 475 | 7,27 39 6 3,79 3,2 1,29 0,16 0,82 0,05 0,05 4,20 <0,5 0 0 2,281 | <0,02 | <0,1 0,28 0,28 2,6 0
TBTO06 | 69,9431 | -4,2347 26,60 <5 0,38 26 417 | 2,31 | 6,08 19 4,25 1,2 1,03 0,36 0,81 0,35 0,04 1,68 <0,5 0 0 0,917 | <0,02 | <0,1 0,44 0,45 1,4 0
TBTO7 | 69,9406 | -4,2300 27,60 <5 0,99 146 325 | 479 | 7,10 139 1 16,75 13,3 2,69 1,86 2,95 0,04 0,09 16,72 | <0,5 0 0 6,66 | <0,02 | <0,1 0,14 0,14 6,8 0 1"
TBTO08 | 69,9280 | -4,2377 26,80 <5 0,51 40 | 188,3| 546 | 6,04 25 25 7,20 1,8 1,14 1,35 0,93 0,35 0,03 <2 <1 0 1 <0,2 | <0,02 | <0/ 0,19 0,20 <0,5 0 22
TBT09 | 69,9283 | -4,2268 27,90 <5 <0,1 20 |263,7| 4,57 | 741 12 <5 0,83 0,4 0,20 0,13 0,13 0,02 0,01 <1 <0,5 0 0 0,477 | <0,02 | <0,1 0,22 0,22 0,7 0
TBT10 | 69,9280 | -4,2342 27,10 <5 <0,1 36 |236,7| 567 | 7,13 28 <5 2,86 29 0,68 0,59 0,34 0,00 0,01 3,72 <0,5 0 0 1,578 | <0,02 | <0,1 0,16 0,17 1,7 0
TBT11| 69,9376 | -4,2229 27,63 <5 0,26 36 242 |1 536 | 7,31 32 18 4,91 2,1 1,74 1,10 0,53 0,02 0,03 <1 0,84 0 0 0,682 | <0,02 | <0,1 0,16 0,16 0,8 0 18
TBT12 | 69,9369 | -4,2269 28,25 5 45 12 | 2347 584 | 7,82 80 41 29,89 55 1,37 11,00 0,58 0,35 0,38 8,88 5,58 1 1 0,76 | <0,02 | 045 <0,1 0,54 1,3 0 35
TBT13 | 69,9435 | -4,2555 26,20 <5 4,6 81 280 | 4,85 | 6,27 81 <5 2,48 88 0,90 0,18 0,49 0,05 0,03 18,26 | <0,5 0 0 1,947 | <0,02 | <01 0,19 0,19 2,1 0 0
TBT14 | 69,9386 | -4,2461 28,25 <5 29 73 | 1676 553 | 6,10 62 25 10,50 6,1 1,82 1,74 1,50 1,21 0,12 7,35 <1 0 1 0,422 | <0,02 | <0,1 0,18 0,18 0,6 0 24
TBT15| 69,9373 | -4,2329 26,10 <5 0,11 45 231 | 518 | 7,38 43 15 6,07 33 1,64 1,03 0,85 0,05 0,04 2,45 <1 0 0 1,248 | <0,02 | <0, 0,20 0,20 1,4 0 15
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7.3.2 - Analises fisico-quimicas e bacteriolégicas realizadas em Tabatinga durante a segunda campanha de amostragem de agua de 15 pogos no periodo de estiagem em outubro de 2012.

E._ c

C(-,“ Totéis Nitrogénio MIEAL Nitrogénio
Pogo Long_itude Lati?ude Temperatura | Cor | Turbidez | C.E. Eh pl-_l in pl-ia STD | Alcalinidade | Dureza | Sédio | Potassio | Célcio | Magnésio | Ferro | Manganés | Cloreto | Sulfato PIA (P/A | Nitrato | Nitrito | Amonia Orgégnico Total Togtlal Carbonato | Bicarbonato

decimal | decimal (°C) (Pt/Co) | (NTU) | (uS/cm) | (mV) | situ | 20°C | (mg/L) | Total (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |(mg/lL)| (mg/l) | (mg/L) | (mg/lL) | (mg/L) | (mg/L) em f(?(‘) (mg/L) | (mg/L) | (mglL) (mglL) Kjeld/la_hl (mglL) (mglL) (mglL)

100/ (mglL

mL
TBTO1 | -69,9311 | -4,2201 26,9 <5 <0,1 32 115 5,1 5,06 21 5 3,74 2,1 11 0,3 0,7546 | 0,0908 0,035 2,81 <05 | 0 0 0,759 | <0,02 | <0,1 0,10 0,10 0,9 0 5
TBT02 | 69,9275 | -4,2219 274 <5 28 69 150 46 | 5388 50 16 7,34 1,8 25 0,7 1,383 16,688 0,094 0,91 <05 | 0 1 0,655 | <0,02 | <0,1 48 4,80 55 0 16
TBTO3 | 69,9244 | -4,2299 28,5 <5 0,25 19 238 46 | 4,63 1" 7 1,33 0,4 0,4 0,2 0,2181 | <0,001 0,009 <0,5 <05 | 0 1 0,76 | <0,02 | <0,1 0,11 0,11 0,9 0 0
TBTO04 | 69,9408 | -4,2403 27,8 <5 0,59 137 -30 58 | 562 97 13 13,37 13,6 3,0 2,0 2,019 | 0,0404 0,031 1787 | 064 | O 1 4,953 | <0,02 | <0,1 0,12 0,12 5,1 0 13
TBTO5 | -69,9358 | -4,2361 33,5 <5 0,18 47 228 47 | 533 34 18 5,58 4.6 1,9 1,0 0,7787 | 0,0226 0,032 2,50 <05 | 0 0 1,28 | <0,02 | <0,1 0,10 0,10 14 0 18
TBTO06 | 69,9431 | -4,2347 28,5 <5 <0,1 67 596 42 | 4,93 53 12 5,50 6,7 2,1 0,4 1,082 0,012 0,053 6,48 <05 | 0 0 3,973 | <0,02 0,3 0,36 0,66 4,6 0 9
TBTO7 | 69,9406 | -4,2300 285 <5 11 123 74 48 | 546 97 24 15,79 11,8 2,6 1,9 2,697 2,073 0,081 2375 | 1,28 | 0 1 <0,2 | <0,02 | <0, <0,1 <0,1 <0,5 0 24
TBTO08 | 69,9280 | -4,2377 27,6 <5 0,43 47 242 6,1 5,86 34 25 7,94 58 1,5 1,6 0,9687 | 0,9011 0,031 <0,5 <05 | 0 1 <0,1 | <0,02 | <0,1 0,14 0,14 <0,5 0 25
TBT09 | 69,9283 | -4,2268 30,4 <5 0,12 48 349 47 | 491 37 8 1,75 8,6 13 0,1 0,3721 | 0,0114 0,016 6,32 <05 | 0 0 3,165 | <0,02 | <0,1 0,11 0,11 33 0 8
TBT10 | 69,9280 | -4,2342 28,2 <5 <0,1 39 494 50 | 546 29 14 2,18 55 1,0 0,4 0,2977 | 0,0205 0,008 3,45 <05 | 0 0 1,331 | <0,02 | <0, 0,28 0,28 1,6 0 14
TBT11| 69,9376 | -4,2229 28,7 <5 2,3 167 274 48 | 473 120 <5 5,63 14,6 4,6 0,4 1,105 | 0,2583 0,085 2580 | 1,78 | 0 0 712 | <0,02 | <01 <0,1 <0,1 71 0 0
TBT12 | 69,9369 | -4,2269 29,3 <5 0,35 107 237 52 | 6,08 76 23 15,72 9,5 1,1 57 0,3362 | 0,0104 0,643 11,71 | 566 | 0 0 0,817 | <0,02 1,7 0,10 1,80 2,6 0 23
TBT13 | 69,9435 | -4,2555 26,0 <5 0,21 66 405 72 | 488 55 <5 3,33 8,6 1,2 0,2 0,6833 | 0,0571 0,038 1033 | <05 | O 1 2,313 | <0,02 0,6 0,12 0,72 3 0 0
TBT14 | 69,9386 | -4,2461 28,1 <5 <0,1 31 182 39 | 554 20 20 4,87 29 2,2 11 0,5017 |0,00342 | 0,022 0,64 <05 | 0 0 0,567 | <0,02 | <0,1 0,10 0,10 0,7 0 20
TBT15| 69,9373 | -4,2329 28,8 <5 <0,1 97 229 43 | 543 72 17 11,35 53 28 1,3 1,976 | <0,001 0,042 6,02 <05 | 0 0 3,267 | <0,02 | <0,1 0,10 0,10 34 0 17
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7.3.3 - Analises de metais pesados, BTEX, fendis e de isétopos ambientais realizadas em Tabatinga durante a segunda campanha de amostragem de agua de 15 pogos no periodo de estiagem em outubro de
2012.

. m,p- Percentual | Fragéo de
Longitude | Latitude Indice de Bario Niquel . Cadmio | Chumbo Cobre Cromo Mercurio Arsénio Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | o-Xileno I . ) 18020 de Carbono | Carbono Razao
s decimal decimal | Fenois (mgl/L) (mglL) (mglL) CREDTER) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) )((:Tllenlf)s DL i Bl Moderno | Moderno | C13/C12
g (pMC) | (Fmdn)
TBTO01 -69,9311 -4,2201 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TBT02 69,9275 | -4,2219 - - - - - - - - - - - - -
TBTO03 69,9244 | -4,2299 <0,001 0,0424 <0,001 0,0112 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,002 1(‘)31741 - - - -
TBT04 69,9408 | -4,2403 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TBTO05 69,9358 | -4,2361 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TBT06 -69,9431 -4,2347 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TBTO7 -69,9406 | -4,2300 <0,001 0,1566 0,00401 0,0436 <0,001 <0,001 0,00171 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,002 1(’)3?; - - 10553(/:'0’4 185020%;/ -23
TBTO08 69,9280 | -4,2377 - - - - - - - - - - - - - - - ! é)? 41 -46,8 6,87 -
TBT09 69,9283 | -4,2268 <0,001 0,0883 <0,001 0,0141 <0,001 <0,001 0,00822 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,002 | 097+0,15 31,7 -5,69 - -
TBT10 69,9280 | -4,2342 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TBT11 69,9376 | -4,2229 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TBT12 69,9369 | -4,2269 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TBT13 69,9435 | -4,2555 - - - - - - - - - - - - -
TBT14 -69,9386 | -4,2461 <0,001 0,0927 <0,001 0,00668 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,002 1(’)3?; - - - -
TBT15 69,9373 | -4,2329 <0,001 0,2308 <0,001 0,0548 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,002 160$0i -39,1 6,77 -
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7.4 — Protocolo de Guia de Coleta de Amostras Bioagri Ambiental
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Apresentacgao

Este guia fornece informagbes basicas sobre os procedimentos adequados de
coletas e preservagao de amostras aquosas e solidas para analises ambientais.

Embora muitas vezes, problemas ambientais decorrentes ou ndo de atividade
antropica sejam facilmente perceptiveis, a real dimensao destes problemas somente
pode ser mensurada a partir de analises laboratoriais realizadas em locais onde
possuam 0s recursos materiais e humanos minimos necessarios, existindo a
necessidade da coleta e preservacdo de amostras para analises em laboratérios
especializados, ou talvez de medidas tomadas no campo utilizando-se de
instrumentos adequados. Por este motivo, € muito importante obedecer a critérios
técnicos cuidadosamente definidos, com coletas sendo realizadas por profissionais
qualificados para a fungao, pois estas sdo de fundamental importancia para que os
resultados das analises sejam confiaveis e representem da forma mais proxima
possivel a realidade. Sem estes cuidados a avaliacdo da qualidade ambiental pode
gerar informagdes incorretas, dando uma falsa impressdo a respeito da realidade,
podendo induzir decisdes errbneas causando graves prejuizos a saude humana e
preservacdo do meio ambiente.

Hoje sabemos que a coleta e a preservagdao das amostras tém influéncia muito
importante sobre os resultados das anélises. Aguas naturais encontram-se em um
sensivel equilibrio dindmico, onde diversas espécies quimicas e biolégicas se
mantém estaveis. O simples contato de uma amostra com as paredes no frasco de
coleta nado apropriado podem alterar a composicdo da amostra. Também a
temperatura e a forma de preservacao da amostra podem influenciar na composig¢ao
material da amostra. E importante ressaltar, que existe um tempo entre a coleta das
amostras e a efetiva realizagdo das analises, que pode variar de horas a meses
dependendo do tipo de parametro em questdo. Isto reforca a necessidade da
adogao de critérios rigidos para a preservagdo e armazenamento das amostras,
evitando a possivel perda das espécies presentes, principalmente por transformacéao
em outras formas quimicas.

Na tabela 7.4.1 a seguir constam os parametros a serem analisados, o tipo de
frasco para coleta de amostra, a forma de preservacédo e o tempo para a realizagao
da analise para amostras aquosas. Na tabela 7.4.2 constam os parametros a serem
analisados, o tipo de frasco para coleta de amostra, a forma de preservacdo e o
tempo para a realizagédo da analise para amostras solidas.

Na tabela 7.4.3 constam preservagao, prazo e frascos para analises biolégicas e
microbiolégicas. Na tabela 7.4.4 constam preservagao, prazo e frascos para testes
de toxicidade.Na tabela 7.4.5 temos a quantidade de frascos requeridos para
atendimento de algumas legislagdes, tendo em vista o agrupamento de paréametros
num mesmo frasco.

No anexo A1 a sequéncia para uso das bolsas nasco e os esquemas dos frascos de
coleta de amostras liquidas (anexo A2) e de amostras sdélidas (anexo A3).
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Tabela 7.4.1 - Frascos de Coleta, Volume Minimo Necessario, Preservagéo e Prazo
para Analise - Amostras de Aguas e Efluentes.

T Volume Preservacgao/
Espécie de Interesse de Estocagem Prazo para Analise
Coleta
Amostra da Amostra
Alcalinidade Polietienoou | 540 | Refrigerar a 4+2°C Recomendavel 24 horas
vidro Toleravel 14 dias
Acidez PoIlet}Ieno ou 100 ml Refrigerar a 4+2°C Recomendavel 24. horas Toleravel 14
vidro dias
i Refrigerar a 42°C 14 dias até extragédo
Acidos Haloacéticos Vial 2x40 ml | 4 mg de Cloridrato de . = fragao.
A Apos a extragdo 21 dias até analise
amonio/ vial
PO"?};L?ZO ou Tiossulfato de Sédio
Bacteriologia 100 ml e refrigerar a < 24 horas
(Bolsa 10°C
NASCO)
Brometo POI'?};(I’?;O ou 100 ml Refrigerar a 41£2°C 28 dias
Bromato P°"f}i'('j"'r2° ou | 100 ml 2 gotas EDA 5% 28 dias
Carbamatos Vidro Ambar 1.000 ml Refrigerar a 4+2°C 14 d'?S ate’extrg.gao
40 dias até analise
Carbono Organico Total (TOC) Vidro 100 ml H.CI ate pH<2; Recomendavel 7_d|as Toleravel 28
refrigerar a 4+2°C dias
Filtragdo membrana
Carbono Organico Dissolvido . 0,45 pm Recomendavel 7 dias Toleravel 28
(COD) Vidro 100 mi HCI até pH<2, dias
refrigerar a 4+2°C
Polietileno ou NaOH 10N até pH
Cianeto vidro 1000 ml >12, refrigerar a 14 dias
4+2°C
Clorato Po“(_’:/tilclﬁgo ou 100 ml Refrigerar a 4+2°C 28 dias
Cloreto P°"f/ti'éer2° OU | 250ml | Refrigerara4£2°C 28 dias
Clorito P""f}ii('j"'rgc’ OU | 100ml | Refrigerara4+2°C 14 dias
Cloro Total e Residual Polle\/t;(ljergo ou 500 ml Nao requerida O mais breve possivel
Clorofila A Vidro 1.000ml | Refrigerarad+pec | ©dias até aextragao e 15 dias a
partir da extragéo
. . _ Bag ou frasco .
Coliformes Total_s/Escherlchla polietileno 100 ml Refrigerar a < 10°C 24 horas e 36 horas para aguas
Coli o tratadas
estéril
Conduthldadfe_ Elétrica / Pollet_lleno ou 500 ml Refrigerar a 4+2°C 28 dias
Especifica vidro
Cor PO“?};(I’?;O ou 500 ml Refrigerar a 4+2°C 48 horas
Cromo Hexavalente PO“T;L?ZO ou 500 ml Refrigerar a 4+2°C 24 horas
Deman'dal 3|0QU|m|ca de PoIlet}Ieno ou 1.000 ml Refrigerar a 4+2°C Recomendavel 24 horas Toleravel 7
Oxigénio (DBO) vidro dias
Demanda Quimica de Oxigénio | Polietileno ou 100 ml H,SO, até pH<2, Recomendavel 24 horas Toleravel 7
(DQO)™ vidro Refrigerar a 4+2°C dias
Dureza Total Polietileno ou 100 ml HNO; ou H,S0, até 06 meses
vidro pH<2
indice de Fendis Vidro d&mbar 500 ml H,SO, até pH<4 28 dias
Fluoreto Polietileno 100 ml N&o Requerida 28 dias
Fosfato (orto ?) PO“T;L?ZO ou 200 ml Refrigerar a 4+2°C 48 horas
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Tabela 7.4.1 - Frascos de Coleta, Volume Minimo Necessario, Preservagéo e Prazo
para Analise - Amostras de Aguas e Efluentes (continuagao).

Espécie de T Volume Preservagao/
p de Estocagemda Prazo para Analise
Interesse Coleta
Amostra Amostra
. Polietileno H,SO, até pH<2, .
Fésforo Total ou vidro 100 ml Refrigerar a 4+2°C 28 dias
Gas Carbdnico (Diéxido de Carbono) PoIlet}Ieno 100 ml Nao requerida -
ou vidro
Glifosato Pollet_||eno 100 ml Nao requerida 14 dias
ou vidro
lodeto Pollet_lleno 500 ml Refrigerar a 4+2°C 24 horas
ou vidro
Microcistina Vidro 100 ml Refrigerar a 4+2°C 15 dias
. . . 500 ou . 06 meses
Metais Totais (exceto Cromo VI) Polietileno 1000 ml HNO; até pH<2 (exceto Hg = 28 dias)
Mesmo que metais totais, porém a amostra devera ser filtrada em membrana 0,45um

Metais Soluveis

antes de ser preservada.

Polietileno

HzSO4 até pH<2,

Recomendavel 7 dias

Nitrogénio Amoniacal ou vidro 500 mi Refrigerar a 4+2°C Toleravel 28 dias
Nitrogénio Nitrato Pollet_lleno 100 ml Refrigerar a 4+2°C 48 horas
ou vidro
Nitrogénio Nitrito Polietileno | 140 mi | Refrigerar a 4+2°C 48 horas
ou vidro
. A Polietileno H,SO, até pH<2, Recomendavel 7 dias
Nitrogénio Kjeldahl Total ou vidro 500 mi Refrigerar a 4+2°C Toleravel 28 dias
Odor Polietileno 500 ml Refrigerar a 4+2°C O mais breve possivel
. Vidro HCl ou H,SO, até
Oleos e Graxas @ A 1.000 ml | pH<2; Refrigerar a 28 dias
Ambar °
4+2°C
HCI 1:1 (4 gotas)
Refrigerar a + 4°C
Obs.: Caso a
amostra contenha
cloro residual livre
Orgéanicos Purgaveis Vidro (Vial) | 2 x 40 mi este deve ser 07 dias s/ preserv.

(Purge and Trap)

eliminado antes da
adicao do acido
através da adigao de
4 gotas de solugao
de tiosulfato de sodio
a 10%.

14 dias c/preserv.

319



Tabela 7.4.1 - Frascos de Coleta, Volume Minimo Necessario, Preservagéo e Prazo
para Analise - Amostras de Aguas e Efluentes (continuagao).

Espécie de
Interesse

Frasco de Coleta

Volume de Amostra

Preservacgao
da Amostra

Prazo para Analise

Organoclorados e

Vidro ambar, tampa

07 dias até a extragao

PCR' . rosqueavel de teflon ou 2.000 ml Refrigerar a 4+2°C 40 dias apo6s a
S emagua Plastico extragdo
Oxigénio Consumido Polietileno ou vidro 150 ml Refrigerar a 4+2°C 24 horas
2 ml de sulfato 8 horas
Oxigénio Di . Vidro de boca estreita e manganoso e 2 ml de (preferencialmente
xigénio Dissolvido A 300 ml C .
tampa esmerilhada reagente alcali-iodeto medida em campo
azida com aparelho portatil)
07 dias até a extragao
Pesticidas Vidro ambar 1000 ml Refrigerar a 4+2°C 40 dias apo6s a
extracao
06 horas
pH Polietileno ou vidro 200 ml Refrigerar a 4+2°C (preferencialmente
medida em campo)
Radioatividade Vidro ambar 100 ml HNO; até pH<2 1 ano
Série de Solidos Polietileno ou vidro 1.000 ml Refrigerar a 4+2°C 07 dias
Solidos Polietileno ou vidro 1.000 ml Refrigerar a 4+2°C 07 dias
Sedimentaveis
Silica Polietileno 200 ml Refrigerar a 4+2°C 28 dias
Sulfato Polietileno ou vidro 100 ml Refrigerar a 4+2°C 28 dias
Refrigerar a 4+2°C;
Sulfeto (idem para I ) adicionar 04 gotas de .
sulfeto de( hidrogénio) Polietileno ou Vidro 100 ml Acetato de Zigco 2N e 07 dias
NaOH até pH>9
Sulfito® Polietileno ou vidro 100 ml Refrigerar a 4+2°C 24 horas
Surfactantes Polietileno ou vidro 250 ml Refrigerar a 4+2°C 48 horas
Turbidez Polietileno ou vidro 200 ml Refrigerar a 4+2°C 48 horas
Matrl_z analitica Polietileno ou Vidro 2.000 ml Refrigerar a 4+2°C
(Vinhacga)

(1) Para efluentes com Oleos vegetais ou gelatinas, ndo acidular, mantendo apenas a

refrigeracao.

(2) Imediatamente apds a coleta filtrar a amostra com membrana 0,45 p . Este procedimento
reduz a conversdo de fosfatos condensados em ortofosfatos pela remocdo de material
suspenso e microbioldgico, o qual pode catalisar a reacéo.

(3) Nao encher completamente o frasco.

(4) Encher o frasco completamente, evitando contato com o ar.
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Tabela 7.4.2 - Frascos de Coleta, Volume Minimo
para Analise - Amostras de Solos e Sedimentos.

Necessario, Preservacao e Prazo

Espécie de
Interesse

Frasco de Coleta

Quantidade de
Amostra (g)

Preservagao/
Estocagem
da Amostra

Prazo para Analise

Frasco de Vidro de

Preencher o Frasco até

Organicos Volateis Boca Larga a Boca 200g Resfriar a 4£2°C 14 dias
Organlc’os‘Seml Frasco de Vidro de 200 Resfriar a 442°C 14 dlgs ate’extr?‘gao
Volateis Boca Larga 40 dias até andlise
Dioxinas e Furanos Frasco de Vidro de 500 Resfriar a 4+2°C ndo se aplica
Boca Larga
Pesticidas . . . =
Organoclorados Frasco de Vidro de 200 Resfriar a 4+2°C 14 d|z_as ate’extr'a_gao
- . . Boca Larga 40 dias até andlise
(Bioagri Ambiental)
PCB'’s Frasco de Vidro de 200 Resfriar a 442°C 14 d|z_as ate’extr'a_gao
Boca Larga 40 dias até analise
Compostos Frasco de Vidro de . o 14 dias até extracéo
Organofosforados Boca Larga 200 Resfriar a 4+2°C 40 dias até analise
. . 28 dias para Hg
Metais Fr'as_co de Vidro ou de 200 Resfriar a 4£2°C 180 dias para outros
(Exceto Cr VI) plastico de Boca Larga metais
) 30 dias para digestao
Cromo VI Fr'as_co de Vidro ou de 200 Resfriar a 4+2°C Analise em até 4 dias
plastico de Boca Larga - =
apoés extracéo
Cianetos Fr'as_co de Vidro ou de 200 Resfriar a 4+2°C 14 dias
plastico de Boca Larga
Sulfeto Frasco de Vidro ou de 200 Resfriar a 4+2°C 7 dias

plastico de Boca Larga

Tabela 7.4.3 - Preservacéo, prazo para analise e frascos a serem utilizados sem
amostras para analises biolégicas e microbioldgicas.

Variavel biolégica Item Preservagao/Estocagem da Amostra Praa:g"zaera Frascos
Formaldeido neutralizado a 4- 5% ou FAA (formol,
o - - N = a) um ano . A
Contagem e acido acético glacial e alcool) ou solugao de : Vidro d&mbar
. o . - . b)seis meses o
identificagéo Transeau (6:3:1) ou mertiolato (1:1000) ou lugol . ou polietileno
o~ o c)seis meses
acético 3 — 5% para flagelados
e Clorofila e Refrigerar e encaminhar ao laboratério o mais Vidro ambar
Perifiton - . . 24 h oras s
Feofitina rapido possivel ou polietileno
Contagem
proporqo_nal Formaldeido neutralizado a 4 ou 5% Seis meses Vidro .a".‘bar
de espécies ou polietileno
diatomaceas
Além do formaldeido neutralizado a 40%, outros
fixadores podem ser usados como etanol a 7% ou
solugéo de lugol. O formaldeido pode causar .
A Contagem e . )8 . Vidro ou
Zooplancton . e distor¢gdo em algumas formas de retiferos. Para Um ano o
identificagéo . P N o Lo polietileno
evitar evaporagéo, juntar a amostra 5% de glicerina.
Em amostras turvas sera util acrescentar 0,04% do
corante rosa de bengala.
Polietileno ou Lugol
Cianobactérias . 1.000 ml refrigerarado 06 meses
vidro 442°C
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Tabela 7.4.4 - Preservacdo, prazo para analise e frascos a serem utilizados sem
amostras para testes de toxicidade.

Organismo teste LI e Teste VLD € PR ) Frascos
amostra amostra Estocagem
. Refrigeracao até o
Algas Aguas ou Toxicidade aguda / crénica 1.000 ml periodo de 36 hor'as e V@rc_) ou
efluentes congelamento apos 36 polietileno
horas
] Refrigeracéo até o
Daphnia Aguas ou Toxicidade aguda 1.000 ml periodo de 36 h0|tas e V|<.jr9 ou
efluentes congelamento apos 36 polietileno
horas
. Refrigeracao até o
Ceriodaphnia Aguas ou Toxicidade cronica 1.000 ml periodo de 36 hor’as e V|S1rc.) ou
efluentes congelamento apos 36 polietileno
horas
Refrigeragao até o
Peixes Aguas Toxicidade cronica 5.000 ml periodo de 36 hor’as e V|<_jrc_) ou
congelamento apos 36 polietileno
horas
Toxicidade aguda 20 Litros Refrigeracgéo até o
Peixes Efuentes periodo de 36 horas e Vidro ou
congelamento apos 36 polietileno
Toxicidade cronica 5.000 ml horas
. Refrigeracao até o
Microtox Aguas ou Toxicidade aguda 1.000 mi periodo de 36 horase | Vidro ou
efluentes congelamento apos 36 polietileno
horas

o

SN
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Tabela 7.4.5 - Quantidade minima de amostra para atendimento de algumas legislagoes e métodos — Amostras Aquosas

BIDACRI

A MBI ENTAL

AJUDANDO VOCE A PRESERVAR O FUTURD

Guia de Coleta de
Amostra

GUIA
Rev.01
Pag.
323/329

Tipo Vidro Vidro Plastico | Plastico | Plastico Vidro Vial Plastico | Plastico | Plastico | 0o15a Vidro Vidro
Ambar Ambar Ambar Nasco Medid
Volume 1000ml 1000ml 500ml 500ml 500ml 1000ml 40ml 500ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml edle as
= H,SO, H,SO, HNO; NaOH HCI 4 gotas Acetato de 2gotas HNO;
FEREREED | == pH <2 pH <2 pH <2 pH > 12 pH <2 HCI 50% Zinco | T EDA5% | el 30% S2MER
Temperatura Refrig Refrig. Refrig. Refrig. Refrig. Refrig. Refrig. Refrig. Refrig Refrig. Refrig Refrig. Refrig.
Legislacao
NTA 60 2 1 1 1 2 pH
Conama 357/05
Artigos 14, 15 5 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 pHO.D.
ou 16
Conama 357/05
Artigo 34 2 1 1 1 1 2 1 1 pHTemp.
Portaria 518/04 pH CI
MS 3 1 1 1 2 1 1 1 2 1 Livre
Artigo 18
Decreto 8468/76 2 1 1 1 1 1 pHTemp.
Artigo 19-A
Decreto 8468/76 1 ! 1 ! ! 1 1 pHTemp.
Artigo 11
Decreto 8468/76 2 ! ! ( 1 1 2 PHO.D.
Metais (**) 1
VOC (EPA 8260) 2
(30 compostos)
SvocC 2
(EPA 8270)
Demais SVOC 1a3 ()
Diretiva 98 CEE 5 1 1 1 1 1 pH
EPA Drinking 5 1 1 1 1 1 pH

Water (MCL’s)

(*) Dependendo do limite de quantificagdao desejado

(**) Metais: Filtrado ou ndo dependendo do estudo, exceto Cromo VI.
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Tabela 7.4.5 - Quantidade minima de frascos necessarios para atendimento de

algumas legislagdes e métodos — Amostras Solidas (continuacgao).

Tipo

Vidro de Boca Larga
(Tipo Frasco de
Palmito) ou Pote

Vidro de Boca Larga
(Tipo Frasco de
Palmito)

Vidro de Boca Larga
com tampa metalica

Plastico
100ml
Volume do Recipiente e 500 ou 1000ml 500 ou 1000ml (Devera ser
P p ! (minimo de 0,5kg de (minimo de 0,5kg de preenchido
Massa Minima Requerida
amostra) amostra) completamente com a
amostra)
Temperatura Refrig. Refrig. Refrig.

Legislagao/Método

NBR 10004 — Classificagdo de Residuos Sélidos

1(%

Metais e outros parametros inorganicos

1

VOC's (EPA 8260)

SVOC's (EPA 8270)

Demais Compostos Organicos

(*) devera ser garantido pelo menos 500g de amostra na base seca.
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Anexo A1 - Sequéncia para utilizagao das bolsas nasco

Procedimento para coletar amostras de aguas utilizando a bolsa descartavel
THIO-bag Nasco:

- Rasgar o picote no topo da bolsa;

- Puxar as tiras laterais para abrir a bolsa sem tocar com as
maos na boca,;

- Encher a bolsa ate a marca de 100 ml;

- Puxar os arames para fechar a bolsa;

- Girar a bolsa em torno do arame 2 a 3 vezes;

- Dobrar os arames para manter a bolsa fechada.

Antes da coleta deve-se flambar a torneira ou se necessario limpar com
solugéo de hipoclorito de sodio 2 % e manté-la aberta, apos a coleta manter a
bolsa em temperatura de aproximadamente 4+2°C em recipiente limpo e
desinfetado.
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Anexo A2 - Esquema dos frascos de coleta — Amostras Liquidas
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Anexo A3 - Esquema dos frascos de coleta — Amostras Sélidas
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