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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:

Volume | — Balango Hidrico da Provincia Hidrogeoldgica Amazonas
Volume Il - Geologia da Provincia Hidrogeol6gica Amazonas

Volume Il — Hidrogeologia e Modelo Numérico de Fluxo da Provincia
Hidrogeolégica Amazonas

v Tomo | - Texto
v Tomo Il - Mapas

Volume IV — Hidrogeoquimica da Provincia Hidrogeolégica Amazonas
v" Tomo | - Aquiferos: Aluvial, Rio Branco, I¢ga e Tucunaré

v" Tomo Il - Aquifero Alter do Chao, Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho, Barreiras, Pirabas, Monte Alegre, Itaituba e Inominado
(Cruzeiro do Sul)

Volume V — Cidade Piloto: Macapa — AP
v Tomo | - Texto
v' Tomo Il - Mapas

Volume VI — Cidade Piloto: Porto Velho — RO
v Tomo | - Texto
v' Tomo Il - Mapas

Volume VII — Cidade Piloto: Rio Branco — AC
v Tomo | - Texto
v' Tomo Il - Mapas

Volume VIII — Cidade Piloto: Santarém — PA
v Tomo | - Texto
v" Tomo Il - Mapas

Volume IX — Cidade Piloto: Tabatinga — AM
v Tomo | - Texto
v" Tomo Il - Mapas

Volume X — Proposta de Projeto para Protecdo Ambiental e Gestéo
Sustentavel das Aguas Subterrdneas na Regido Amazbnica a ser
Desenvolvido pelo Brasil e Paises Vizinhos

Volume XI| — Banco de Dados
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1.1 - Objetivo do Estudo

A agua é o recurso natural essencial a vida humana, cerca de 71% da
superficie da Terra é coberta por agua em estado liquido, porém desse total,
97% esta disponivel em oceanos e mares, ou seja, agua salgada, 2%
encontram-se em geleiras inacessiveis e apenas 1% de agua doce disponivel
em rios, lagos e fontes subterraneas.

Com o crescimento populacional e a maximizagdo da utilizagdo dos recursos
naturais, a agua vem sofrendo sucessivas redugdes de oferta, haja vista o
crescimento da demanda para os mais diversos usos, principalmente o
abastecimento humano.

Estima-se que cerca de 40% da populagdo global atualmente vive sob a
situacdo de estresse hidrico. Essas pessoas habitam regides onde a oferta
anual é inferior a 1.700 m?3hab, limite minimo considerado seguro pela
Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU).

Apesar de o Brasil ser considerado um dos paises mais ricos em termos de
disponibilidade de agua doce do planeta, as cidades enfrentam crises de
abastecimento, o que intensifica os processos de pesquisa acerca de possiveis
mananciais para abastecimento.

Por conta dessa competicdo crescente pelos recursos hidricos disponiveis,
surgiu um programa de aquiferos transfronteiricos das Américas (ISARM-
Américas), onde foram identificados 59 aquiferos transfronteiricos, sendo 35 na
América do Sul, 13 na América Central, 3 no Caribe e 8 na América do Norte.
Dentre esses aquiferos identificados, no Brasil surgiu em destaque o Sistema
Aquifero Amazonas (SAA), que a principio englobava as formacdes I¢4,
Solimdes e Alter do Chao, no Brasil, compartilhado territorialmente também
com a Bolivia, Coldbmbia, Equador, Peru e Venezuela (Ferreira et al., 2006).

No ISARM-Américas ficou estabelecida a necessidade de um modelo de
gestdo para que fossem criados mecanismos de protegcdo e preservagao
ambiental ao sistema aquifero descoberto.

Para tanto, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) iniciou o estudo das aguas
subterraneas do SAA, através do projeto de Avaliagdo dos Aquiferos das
Bacias Sedimentares da Provincia Hidrogeolégica Amazonas no Brasil na
escala de 1:1.000.000 e Cidades Pilotos na escala 1:50.000 como instrumento
para obter informacbes acerca dos aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos, visando, sobretudo, no futuro a gestado das aguas.

Nesse contexto, foi desenvolvido esse projeto, um processo de planejamento
que envolveu os mais diversos setores, integrados por representantes da ANA,
Estados (Acre, Amazonas, Rondénia, Roraima, Para e Amapa), entre outras
instituigdes.

O relatério final contempla 12 (doze) produtos, dos quais esse resumo
executivo procura o descrever de forma sucinta nos capitulos a seguir.
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2.1 - Introdugao

O relatdrio do balango hidrico da Provincia Hidrogeolégica Amazonas (PHA) no
Brasil abordou os seguintes conteudos: caracterizagdo hidroclimatologica
baseada nas Normais Climatolégicas do Brasil (1961-1990) disponibilizadas
pelo INMET (2009); levantamento e analise dos dados de precipitagdes
normais no periodo de 1961 a 1990 durante os 12 meses do ano para a
caracterizagdo do excesso normal de agua na PHA no Brasil; levantamento e
analise do acervo de dados pluviométricos e fluviométricos disponibilizados
pela ANA no portal Hidroweb; balango hidrico mensal utilizando dados recentes
(1981-2010) de 64 postos pluviométricos; e balanco hidrico de 1981-2010
usando dados diarios de 52 postos pluviométricos.

2.2 - Hidroclimatologia

A Provincia Hidrogeolégica Amazonas no Brasil (figura 2.1) possui uma area
estimada de 2 milhdes de km? e esta inserida na bacia Amazonica. Tem um
clima quente e umido, com temperaturas anuais variando entre 21°C e 42°C. A
temperatura média anual é de 28°C. Caracteriza-se por umidade elevada
durante todo o ano, com médias compreendidas entre 82,5% em setembro,
crescendo até 89% em abril e novamente decrescendo de abril até setembro, o
que favorece a formacdo da cobertura vegetal de floresta ombrdfila, com
arvores de grande porte e folhagens sempre verdes.

A precipitagdo média na PHA no Brasil € de 2.351,8 mm, onde a maxima
ocorre em Belém com 2.921,8 mm, e a minima em Rio Branco com 1.947,5
mm. Margo é o més mais chuvoso e setembro o més mais seco. As chuvas em
certos periodos provocam enchentes, inundando vastas regides e fertilizando a
terra. As precipitagbes contribuem para a cheia dos rios e auxiliam na
transformacao das paisagens amazénicas no meio tempo entre a estiagem e o
periodo de chuvas.

De acordo com os dados do INMET (2009) para o periodo de 1961 a 1990, o
valor médio anual de pressédo atmosférica na PHA no Brasil € de 1.002,7 mb. A
maxima ocorre em Belém com 1.010,2 mb e a minima em Cruzeiro do Sul com
988,8 mb.

No periodo chuvoso, de janeiro a maio, a velocidade dos ventos € de 1,3 m/s a
1,15 m/s, enquanto que no periodo de estiagem, a velocidade média dos
ventos € de 1,2 m/s em junho a 1,6 m/s em novembro. O regime dos ventos é
classificado como Calmo em Cruzeiro do Sul, Rio Branco, Fonte Boa, Tefé,
Belém, ltaituba e Porto Velho; tem dire¢cao predominante Nordeste em Manaus,
Parintins, Barcelos e Macapa; direcdo Norte em Santarém e Humaita.

A insolacdo média anual é de 1.886,1 horas, com maxima anual de 2.335,2
horas em Macapa e minima de 1.467,6 horas em Labrea.

Segundo as Normais Climatolégicas de 1961-1990, a evaporacédo total média
anual é de 727,6 mm, com minima meédia anual de 490,7 mm em Fonte Boa e
a maxima de 1.074,2 mm em Macapa.

O trabalho de Vila Nova et al. (1976) € uma das principais referéncias sobre
evapotranspiragdo potencial (ETP) na Bacia Amazébnica. Esses autores
obtiveram o valor minimo de evapotranspiracdo de 104,7 mm/més em junho e
o valor maximo de 141,6 mm/més em outubro.
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Figura 2.1 - Localizagao da Porcao Brasileira na Provincia Hidrogeolégica Amazonas na América do Sul.



A declividade média da PHA no Brasil é de 3,4 m/km, o que sugere que 0 seu
relevo € significativamente diferente do existente no restante da Bacia do
Amazonas, que varia de 12,7 a 17,3 m/km.

2.3 - Balango Hidrico

O balango hidrico foi feito pelo método de Thornthwaite, utilizando a equacéo:
P + RU = ETR + EX, onde P ¢é a precipitagcdo (mm); Ru é a reserva util de agua
utilizada pelas plantas retida no solo; ETR é a evapotranspiragéo real (mm); EX
€ o somatério do escoamento superficial direto (R) para os rios (mm) e a
infiltragéo (1) em mm.

A precipitacdo média anual da PHA no Brasil no periodo de 1961-1990 foi de
2.487,8 mm/ano, calculada a partir de dados de 36 postos pluviométricos
mediante aplicagdo do método de Thiessen, cujo método consiste em adotar
pesos de acordo com a area de influéncia de cada posto pluviométrico.

A distribuicdo temporal das normais se processa em duas estagdes, uma no
primeiro semestre onde ocorrem 69% das chuvas (1.717 mm), e outra no
segundo semestre com 31% (771 mm) das chuvas.

Para o calculo do Balango Hidrico de 1981-2010 foram selecionados 64 postos
pluviométricos no portal Hidroweb da ANA a partir dos 855 existentes nos seis
Estados inseridos na PHA, onde se obteve a precipitacdo média anual de
2.299,4 mm/ano. O excedente hidrico do balango mensal no periodo de 1981-
2010 mostra que a lamina média anual disponivel para escoamento é de 846,7
mm, sendo que 89,8% escoam no primeiro semestre e apenas 10,2% no
segundo semestre. Os maiores excedentes ocorrem em abril € 0s minimos em
dezembro.

O balango hidrico diario foi feito usando apenas 52 postos do total de 64
pluviométricos, devido a inconsisténcia na série de dados. A média dos totais
mensais da chuva diaria na PHA no Brasil alcanga um total anual de 2.286,7
mm, distribuido entre um maximo mensal de 290,4 mm (12,7%) em marc¢o e
um minimo de 96,7 mm (4,2%) em agosto. Os valores médios indicam uma
|ldmina anual de 858,0 mm disponivel para escoamento.

2.4 - Escoamento de Base na PHA

Adotou-se uma metodologia simplificada e adaptada da concepgéo de Linsley
et al. (1958) para a separagdo do escoamento de base nos hidrogramas
selecionados na por¢ao brasileira da PHA, o qual consiste em separar o fluxo
de base no hidrograma, de um dado ano hidrolégico.

O estudo do escoamento de base para avaliagéo da recarga dos aquiferos foi
realizado através da analise dos hidrogramas de descargas médias diarias em
24 postos. Ressalta-se que dentre os 24 postos, apenas 20 foram usados no
calculo de descarga de base da PHA no Brasil, pois o posto 19200000 n&o se
encontra localizado na Formagao Alter do Ch&o, assim como os postos
fluviométricos 1432500, 12850000 e 12845000 ndo se consegue identificar o
periodo de recessao no hidrograma.

Os resultados encontrados para o escoamento basico por Unidade
Hidrogeoldgica de Fluxo (UHF) através da analise das recessodes foi de 180
mm/ano no aquifero Alter do Chao, 245 mm/ano no aquifero Iga, 195 mm/ano
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no aquitardo Solimdes e 219 mm/ano no Sistema Aquifero Amazonas no Brasil
(SAAB).

O escoamento basico deduzido das variagbes sazonais de nivel de agua nas
18 cidades foi de 185 mm/ano no aquifero Aluvial, 245 mm/ano no aquifero I¢a,
343 mm/ano no aquifero Alter do Chao, 265 mm/ano no aquifero Tucunaré,
117 mm/ano no aquitardo Solimdes e 222 mm/ano para o SAAB.

Dadas as dimensdes continentais da area de estudo, pode-se dizer que os
valores encontrados na provincia a partir das recessdes (219 mm) sao
relativamente préoximos aos obtidos através das variacbes sazonais de nivel
d’agua (222 mm), permitindo estimar um valor médio de 205 mm/ano como
representativo do fluxo de base na PHA.

2.5 - Influxo Superficial na PHA

Molinier et al. (1995) caracterizaram o regime hidrolégico do rio Amazonas e de
seus principais afluentes, onde obtiveram uma descarga especifica média para
a bacia Amazobnica de 37,5 I/s.km? enquanto que Vila Nova et al. (1976)
obtiveram um valor de 29,2 I/s.km?, resultados préximos aos obtidos no balanco
hidrico da PHA no Brasil de 31,8 I/s.km?.

Os resultados de descarga especifica obtidos no interior e exterior da PHA
demonstram que o relevo pode influenciar na descarga, haja vista que os
valores no exterior sdo mais elevados (34,1 I/s.km?), pois a declividade é mais
acentuada, com valores superiores a 7 m/km, enquanto que no interior a
descarga é menor (27,1 l/s.km?) por se tratar de terreno com menores
declividades, que variam de 0 a 7 m/km.

O valor do influxo superficial de 154.879 m?3/s (tabela 2.1) gerado na area
externa da PHA (4,125 x 108 km?) corresponde a uma lamina de 2.439 mm na
area da PHA no Brasil (2 x 108 km?).
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Tabela 2.1 - Areas de drenagem, precipitacbes e descargas médias
superficiais nas sub-bacias ANA e na Bacia Amazonica, em sua totalidade.

Area de Drenagem (km?) Descarga média (md/s)
Rio s;ct;-a Interior da | Exterior da Total (,ﬁnﬁf;nao) Interior da|Exterior da Total
PHA PHA PHA PHA
Amazonas 10 | 80.244 0 72.800 | 2.900 2170 0 | 2485
(Nascente-Javari)
ﬁ[}";so”as (Javark 11 | 43423 | 868450 |946.903| 2336 | 1176 | 32607 32311
Amazonas (Auati-Coari)| 12 | 366.765 | 154516 |494.211| 2.880 9925 | 5802 |16.864
Qmﬁg’”as (Coark- 13 | 396.945 | 35648 |[397.376| 2566 | 10743 | 1339 [13559
Negro 14 | 293769 | 493291 |781.994 | 2.780 7048 | 18521 |[26.683
Madeira 15 | 151.219 | 938398 [L117.794] 1.940 4092 | 35233 [38.142
Madeira/Trombetas 16 | 160.297 | 138494 |[290.150 | 2.520 433 | 5200 |9.900
Tapajos 17 | 47671 | 402602 |463.959 | 2.250 1290 | 15.116 |[15.832
Xingu-Paru 18 | 91224 | 447772 |550.672| 1.930 2470 | 16.812 [18.790
Amazonas (Xingu-Foz) | 19 | 216757 | 143320 |346.427| 2460 5865 | 5382 [11.820
Tocantins - Araguaia 151684 | 502.500 |662.713| 1.660 4105 | 18867 |22.614
Total 2.000.000 | 4.125.000 [6.125.000 54121 | 154.879 [209.000

O balancgo hidrico na PHA no Brasil expresso em termos de Iaminas escoadas
considerando os influxos superficiais externos se resume como indicado na

tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resumo do balango hidrico na PHA no Brasil, expresso em termos
de laminas escoadas, considerando os influxos superficiais externos.

Parimetros Entradas Saidas
(mm/ano) (mm/ano)

Precipitacdo média (PHA) 2.293 -
Influxo superficial (entradas externas na PHA) 2.439 -
Evapotranspiracéo real na PHA - -1.383
Variacdo da reserva Util do solo (Ru) na PHA - -58
Infiltracdo temporéria para 0s aquiferos 272 -
Restituicao dos aquiferos aos rios (I*) na PHA - 272
Defluvio superficial (I*+R) na PHA - -852
Deflivio na Foz (Amazonas e Tocantins-Araguaia) - -2.439
L&mina de Fluxo total 5.109 5.109

(*) Infiltragéo
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3 — Geologia da Provincia Hidrogeologica
Amazonas
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3.1 - Introducao

A Provincia Hidrogeoldégica Amazonas no Brasil situa-se em 4 bacias
sedimentares denominadas Marajo, Amazonas, Solimdes e Acre (figura 3.1),
localizadas na regido norte do pais, distribuidas nos estados do Amapa, Para,
Amazonas, Acre, Roraima e Rondbnia, ocupando uma area de 2 milhdes de
km?2. Limita-se pelo Escudo das Guianas ao norte e Escudo Brasileiro ao sul,
com complexa evolug¢ao pré-cambriana (figura 3.2).

27



70°0"W 60°0"W 50°0'W _
L L L LOCALIZACAO DAS BACIAS SEDIMENTARES
NA PROVINCIA HIDROGEOLOGICA AMAZONAS
Legenda
(<% Limite estadual
‘2?] ~— C2Q Limite da PHA
( = = Arcos estruturais
i e 9 \ T ' . Bacia Sedimentar
el \ ,f-f’f \ : Bacia do Acre
- ‘ T s Bacia do Amazonas
= | . = : 4
o L ' y 5 I Bacia do Maraj6
3 N Bacia do Solimoes
AMAZONAS
; /
\ - ."J PARA ‘? MAPA DE LOCALIZAGAOD
\. ’ { ~ 75 W £0°WY 45w
o F
A A g
. L . iR
B T I A . e _ - |
B e S 7 T [l >%:
iy . B e
g A 1\{ RONDONIA }_1 - ; . = g
"\ T5W B0 A5V
o S h
~ /
@
5
Escala Grafica
0 125 250 500 750 1.000
km
SISTEMA GEODESICO: SIRGAS 2000
o DATA: ESCALA NUMERICA: TECNICO RESPONSAVEL:
o Ludmilla Calada
. ; . :Cd Outubro/2015 1:18.000.000 CREA PE41120
70"0"W B0°0'W 50"0'W
FONTE:
v \ Base Cartografica
W ANA * Novo MH é @ Malna Municipal Digital. IBGE, 2005 (Escala 1:250.000)
A i i i = et et s e Hﬂ"ﬂﬂﬂlh Mucleos Urbanos, Localidades - IBGE - Amazdnia
atue T e BEIENG 50 EIAG0 50 __Governnda Eviade Legal (Escala 1:1.000.000)
CONSGROID Y h . LB S et GOVERNO DO
TUECE monrecl ROANMNAN Rt et L foiad .PAFA
v g

Figura 3.1 - Bacias sedimentares do Brasil.



Figura 3.2 - Bacias Sedimentares do Norte do Brasil, arcos, altos e profundidades do
embasamento. Modificado de Wanderley Filho et al. (2010).

3.2 - Bacia do Marajé

A Bacia do Marajé, situada em sua maior parte no Estado do Para e
parcialmente no Estado do Amap4a, também é chamada de fossa tectdnica, rifte
ou aulacogeno do Marajé. A regiao do rifte apresenta uma area de cerca de
55.000 km?; na zona insular do Arquipélago do Marajé e nas adjacéncias
continentais, entre aproximadamente os paralelos 0° e 4° S e os meridianos 48°
e 51° W e area da cobertura cenozoica possui uma area aproximada de
177.000 km?2.

A porgao profunda do sistema, limitado por falhas mesozoicas e cenozoicas,
apresenta em planta uma forma aproximada de bumerangue, nas diregoes NE
e SE e compartimentacdo em quatro sub-bacias. As bacias sdo de norte para
sul, com dimensbes e aspectos distintos: | - Mexiana (segmento NE-SW); Il -
Limoeiro (segmento NW-SE); Ill - Cameta (segmento WNW-ESE); IV -
Mocajuba (segmento Sul).

Na bacia do Marajo, segundo o relatorio de geologia da PHA no Brasil (Volume
II), a espessura do pacote sedimentar é superior a 10 km. A carta
cronoestratigrafica dessa bacia (figura 3.3) mostra que somente na fase Sin-
Rifte existem 10.000 m de sedimentos sendo 6.000 m da Formacido Breves
(fases Rifte | e Rifte 1) e 4.000 m da Formacéo Itapecuru na fase Rifte .

Além dessa formidavel espessura ainda se somam 7.500 m de litologias
arenosas na fase Pés-Rifte, do Neocretaceo ao Pleistoceno, contemplando as
Formagdes Anajas (1.200 m), Limoeiro (3.000 m), Marajé (2.000 m), Barreiras
(700 m) e Tucunaré (600 m).

A Formacgao Anajas € composta por arenitos finos, siltitos, e folhelhos. A
Formagao Limoeiro é composta por arenitos friaveis, finos a grossos, com
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intercalagbes conglomeraticas e de argilito cinza escuro. A Formagao Marajé €
composta por arenitos, argilitos, folhelhos e calcarios.

A Formacao Barreiras ¢é composta por sedimentos siliciclasticos,
conglomerados, arenitos e argilitos. O Grupo Para é representado apenas pela
Formagao Tucunaré na Bacia do Marajé (Schaller et al., 1971), que é
composta basicamente de arenitos. Sua espessura é variavel e na Bacia do
Marajo € de cerca de 600 m.
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Figura 3.3 — Carta Cronoestratigrafica pds-paleozoica da Bacia do Maraj6. Modificada
de Zalan & Matsuda (2007).
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3.3 - Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas tem forma alongada, quase elipsoidal na dire¢gao WSW-
ENE e localiza-se na regidao subequatorial do norte do Brasil, ocupando partes
dos estados do Amazonas e do Para e, em menor proporgado, parte dos
Estados do Amapa e Roraima. Trata-se de uma bacia paleozoica intracratonica
com 619.113 km? de area, com 1.300 km de comprimento e 380 km de largura
média. Separa-se da Bacia do Marajo pelo Arco de Gurupa ao leste e da Bacia
do Solimdes pelo Arco de Purus ao oeste. Limita-se ao norte com o Escudo
das Guianas e ao sul com o Escudo Brasileiro. O preenchimento sedimentar e
igneo da bacia de cerca de 5.000 a 6.000 m de espessura no depocentro
consiste principalmente de rochas paleozoicas conhecidas, do Ordoviciano ao
Permiano, intrudidas por diques e soleiras de diabasio do final do Triassico e
recobertas por camadas cenozoicas (formagdes Alter do Chao, Solimdes e

Ica).

As unidades da fase Poés-Rifte (do Eocretaceo ao Pleistoceno), com espessura
maxima de 1.780 m, sdo representadas pelas formacgdes Jazida da Fazendinha
(250 m), Alter do Chao (1.280 m), Solimdes (100 m) e Iga (150 m),
consideradas de interesse para o aproveitamento de agua subterranea (figura
3.4).

A Formagao Jazida da Fazendinha é a sedimentacao cretdcea da Bacia do
Amazonas e esta depositada sobre os sedimentos paleozoicos e o Diabasio
Penatecaua. E composta por arenito fino a grosso, conglomerados e folhelhos
de cor cinza, cinza esverdeado e vermelho na parte inferior. A sequéncia
superior € composta por espessos pacotes de arenito de cor branca, fino a
médio (Dino et al., 1999, 2000).

A Formagao Alter do Chao é a primeira com sedimentagdo cenozoica na
Bacia do Amazonas. E formada por intercalagdo de arenitos, argilitos, siltitos e
conglomerados de coloragao vermelha.

A Formacgao Solimées é constituida por argilitos e siltitos cinza e variegados,
moles, macicos ou laminados, frequentemente piritosos e arenitos desde finos
a grosseiros, brancos, castanhos e vermelhos.

A Formagao Iga é composta de camadas mais arenosas que a Formagao
Solimdes. Sua pequena distribuicdo na Bacia do Amazonas, assim como a
Formacéao Solimdes fica restrita a regido do Arco de Purus.

Aluvides quaternarios mais novos que a Formacado Iga estdo presentes ao
longo das margens dos rios sob a forma de terracgos e ilhas holocénicas.
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Figura 3.4 - Carta cronoestratigrafica da Bacia do Amazonas, modificada de Cunha et
al. (2007).
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3.4 - Bacia do Solimoes

A Bacia do Solimbes situa-se na Regiao Norte do Brasil (Estados do
Amazonas, Acre e Rondénia), entre os paralelos de 2° e 8° S e meridianos 62°
e 72° W, com uma area total de 1.181.145 km?Z.

A bacia é orientada na diregdo aproximada E-W e limitada geologicamente
pelos escudos das Guianas e Brasileiro ao norte e ao sul, respectivamente.
Esta separada da Bacia do Acre pelo Arco Envira e da Bacia do Amazonas
pelo Arco do Purus.

Na bacia do Solimdes, a sequéncia sedimentar alcanca de 3 a 6 km de
espessura. Nesse pacote, segundo a carta cronoestratigrafica da figura 3.5,
encontram-se 19 ULs, das quais 15 ULs, com espessura maxima que soma
2.145 m, depositadas entre o Paleozoico (Ordoviciano) e o Mesozoico Inferior
(Barremiano) e culminam com o diastrofismo Penatecaua, revelado pela
presenca de soleiras de diabasio sobre uma espessura maxima de 1.040 m.

Na fase Pés-Rifte encontra-se uma sequéncia com 1.800 m de espessura, que
comega com 1.000 m de arenitos da Formacéo Javari, seguida de 650 m de
sedimentos peliticos com finas intercalacbes de arenitos das formacgdes
Repouso e Solimdes, culminando com 150 m de arenitos da Formagao Iga.
Recobrindo esta sequéncia nessa bacia, encontram-se naturalmente nos
talvegues da rede hidrografica depdsitos de aluvides e terragos fluviais de
natureza que incluem areias e argilas. Essas formagdes s&o descritas abaixo:

Formacao Javari € aqui proposta para designar uma sec¢édo nao aflorante da
bacia, composta de arenitos cretaceos, localizada sob a Formagao Solimdes e
acima da secao paleozoica e das soleiras de diabasio na Bacia do Solimoes.

Formagao Repouso € uma unidade cenozoica formada por argilitos e siltitos
cinza escuro e esverdeado claro, plasticos, laminados ou macigos, calciferos e
piritosos. Intercalagbes de arenito fino cinza esverdeado, frequentemente
silticos, estdo presentes calcario branco e cinza esverdeado ocorre em
pequena proporgao.

Formagcao Solimdes é composta principalmente de argila variegada mole,
cinza clara, cinza média e cinza azulada, laminada ou maciga com
intercalagdes de lentes delgadas de linhito.

Formacao Iga ¢€ constituida principalmente por arenitos amarelo-
avermelhados, friaveis, de granulometria fina a conglomeratica, as vezes
silticos argilosos e conglomerados, siltitos e folhelhos cinza e variegados
depositados em meio continental ao longo das margens dos rios da regiao.

Os conglomerados existentes na segéo basal, geralmente lenticulares e pouco
litificados, sdo formados por clastos arredondados de quartzo hialino ou
enfumacado, calceddnia, silex e fragmentos de rochas com matriz argilo-
arenosa.
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Figura 3.5 - Carta cronoestratigrafica da Bacia do Solimdes, modificada de Wanderley
Filho et al. (2007).
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3.5 - Bacia do Acre

A Bacia Sedimentar do Acre possui uma area de 23.231 km?, correspondentes
a subafloramentos de idade pré-cretacea (Cunha et al., 2007). A bacia se situa
na regidao mais ocidental do Brasil, entre os paralelos 6° e 9° S e os meridianos
69° 30’ e 74° W, na parte norte do Estado do Acre e na extremidade oeste do
Estado do Amazonas (figura 3.6). Esta bacia é separada da Bacia do
Solimbes, ao leste pelo Arco Envira; ao noroeste tem continuidade parcial com
a Bacia do Marafion no Peru; ao oeste € separada da Bacia de Ucayali do Peru
pelo divortium aquarum da Serra do Divisor.
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Figura 3.6 - Localizagdo e Arcabougo estrutural da Bacia do Acre. Os sete pogos
estao posicionados pelas letras de A até G. A secao pré-cretacea ocupa uma area de
apenas 23.231 km?2. (Modificado de Cunha, 2006).

A bacia do Acre abriga uma sequéncia sedimentar que alcanga mais de 3 km
de espessura. Na fase Sin-Rifte sdo encontradas do Carbonifero ao Jurassico
5 ULs, totalizando 2.220 m de espessura maxima, incluindo as formacdes: Apui
(250 m), Cruzeiro do Sul (850 m), Serra do Divisor (200 m), Rio do Moura (400
m) e Jurua-Mirim (520 m). Na fase Pés-Rifte a espessura maxima total atinge
4.000 m e é constituida de uma secéao inferior predominantemente arenosa,
com 1.250 m de espessura maxima, na qual se encontram as formacgdes:
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Capanaua (100 m), Moa (100 m), Rio Azul (750 m), Divisor (100 m) e Ramon
(200 m), e uma secgao superior predominantemente argilosa que inclui varias
formagdes ainda pouco conhecidas, com 2.750 m de espessura, considerada
pela Petrobras como Formacado Solimdes. De acordo com a figura 3.7, a
Formagdo Ramon é subdividida em 2 (duas) unidades inominadas, com 1.600
de espessura, das quais a mais superior € correlata da Formacdo Pozo no
Peru e a ela se seguem as formagdes Repouso (600 m), Solimdes (400 m) e
Ica (150 m).
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Figura 3.7- Carta cronoestratigrafica da Bacia do Acre, modificada de Cunha et al.
(2007).
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4 — Hidrogeologia e Modelo Numeérico de
Fluxo da Provincia Hidrogeologica
Amazonas
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4.1 — Revisao Bibliografica Sobre os Principais Aquiferos da Provincia
Hidrogeol6gica Amazonas no Brasil

Do ponto de vista do abastecimento, o aquitardo Solimées-Repouso e os
aquiferos Alter do Chao, I¢a, Aluvial, Barreiras, Pirabas, Tucunaré, Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho e Rio Branco sdo os mais importantes da Provincia
Hidrogeolégica Amazonas no Brasil, inclusive com informagdes existentes.

Aquifero Alter do Chao

O aquifero Alter do Chao é do tipo livre e ocorre na regiao centro-norte do
Para, leste do Amazonas e extremo sul Amapa, ocupando area aproximada de
290.500 km. Esse é aquifero € muito importante para o abastecimento das
cidades de Manaus e Santarém.

A Formacao Alter do Chao é de idade cenozoica e constituida de intercalagoes
de arenitos, argilitos, siltitos e, subordinadamente, conglomerados,
predominantemente vermelhos. As camadas de granulagdo grosseira mostram
composicao ortoquartzitica a arcésica, com feldspatos frequentemente
alterados para caulinita. Ocorrem normalmente arenitos brancos caulinicos. A
espessura maxima perfurada da unidade foi 1.266 metros em poco da
Petrobras, mas espessuras entre 200 e 400 metros sdo as mais comuns.

Tancredi (1996) observou que no sistema hidrogeologico da Formacgé&o Alter do
Chao ocorrem aquiferos confinados de espessuras que perfazem 430 m,
intercalados a aquicludes e/ou aquitardos, cujas reserva de agua subterranea
reguladora alcanga volume de 226 x 106 m® e reserva permanente de 86.550 x
108 m?, ou seja, volumes considerados expressivos.

De acordo com Aguiar & Mourao (2012), o aquifero Alter do Chéao, na cidade
de Manaus, apresenta-se com uma espessura média de aproximadamente 160
metros (por¢ao saturada e arenosa da formacgao). As maiores profundidades
estdo nos setores sudeste e nordeste, correspondendo a quase toda a porgao
oriental da cidade de Manaus.

A anadlise da transmissividade sugere que 0os maiores valores ocorrem nos
setores sudoeste, norte e leste da cidade, e os menores na zona central. A
pesquisa obteve resultados de alguns parédmetros hidrodinamicos, como
transmissividade de 4,7 m?h, condutividade hidraulica de 2,9 x 102 m/h,
porosidade efetiva de 18%, inclinagdo (gradiente) das aguas da ordem de
0,002 e velocidade em torno de 2 cm/dia (muito pequena).

Franca et al. (2005) realizaram estudo com cerca de 120 pogos em Manaus
captando os niveis mais inferiores da Formacao Alter do Chao e bombeando
vazdes da ordem de 70 m3/h. Por meio de testes de aquifero efetuados em 36
pocos nesse aquifero, obtiveram os valores médios, respectivamente, de
transmissividade e condutividade hidraulica de 1,48 x 10 m?/s e 1,54 x 10°
m/s.

Oliveira et al. (2000) relata que a sede do Distrito de Alter do Chao, municipio
de Santarém, conta com mais de uma dezena de pogos tubulares, com vazdes
que chegam a atingir 500 m3/h.
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Aquifero Ica

O aquifero Ica é do tipo livre a semi-confinado, ocorrendo principalmente na
regido central do Estado do Amazonas, onde ocupa mais da metade de seu
territério. Também se estende para o sudoeste de Roraima, norte de Ronddnia
e ha um pequeno fragmento no noroeste do Acre. Ao total ocupa uma area
aproximada de 932.700 km2 Em algumas cidades da regidao, como Coari,
Fonte Boa e Barcelos, esse aquifero € a principal fonte de abastecimento.

A Formagao Igca é de idade pleistocénica, sendo formada predominantemente
por camadas de arenito fino a médio, por vezes silte/argilosos, pouco
consolidado, com estratificagdo cruzada, tipica de ambiente fluvial. Podem
apresentar, principalmente na parte mais basal, niveis enriquecidos em matéria
organica e/ou ferro. A espessura maxima do aquifero é de 143 metros (Maia &
Marmos, 2010), mas geralmente é reduzida e inferior a 100 metros (CPRM,
2009).

Segundo Maia & Marmos (2010), a Formagéao Iga é agrupada com a Formacgéao
Alter do Chao na categoria de aquifero muito produtivo, com vazdo dos pogos
acima de 50 m3/h.

Os dados disponiveis mostram uma capacidade especifica razoavelmente
elevada, com valores médios em torno de 3,6 m3/h/m. Na cidade de Tefé, a
transmissividade é de 6 x 10* m?/s e a condutividade hidraulica assumindo o
valor de 1,7 x 10° m/s (Maia & Marmos, 2010). Apresenta vazdes elevadas,
normalmente superiores a 40 m3/h (CPRM, 2009).

A extensdo desse aquifero no estado do Acre ndo € tdo expressiva se
comparada a extensao total desse aquifero na Amazoénia, no entanto adquire
importancia fundamental por ser o unico manancial subterraneo econémico na
regido. Localizados principalmente nas sedes dos municipios de Guajara e
Cruzeiro do Sul, 12 pogos tubulares sdo de grande importancia para o
abastecimento dessas comunidades.

Aquifero Aluvial

O aquifero Aluvial se caracteriza pela presenca de depdsitos de planicies
aluvionares. Segundo CPRM (2006), os principais rios que integram as bacias
Solimées e Amazonas denotam expressivas areas de planicies aluvionares,
chegando a atingir dezenas de quildmetros de largura e de extensdo. Tém
destaque as bacias dos rios Madeira, Purus, Solimdes, Japura, Jurua, Jutai,
Amazonas, Uatumd e Jatapu. Revelam uma morfologia caracteristica de
planicie sedimentar onde é comum o padrao de canais fluviais meandrantes,
lagos de variada conformacdo e meandros abandonados que registram a
migracao lateral do curso dos rios.

Segundo Pereira & Cajazeiras (2012), este é um aquifero continuo, poroso,
com permeabilidade baixa. A espessura dessa unidade € em geral inferior a 40
metros. A transmissividade em Rondénia varia de 6,6 x 10°° m?/s a 4,27 x 103
m?/s, com valor médio de 6,03 x 10* m?s (CPRM, 1998). Os parametros
hidraulicos em Rio Branco/AC s&o superiores, com transmissividade acima de
120 m?/dia e capacidade especifica maior que 3 m3/h/m, caracterizando-os
como aptos para abastecimento publico (Melo Junior, 2010). A melhor vazao,
15 m3/h, foi encontrada em poco tubular no distrito de Sdo Carlos, municipio de
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Porto Velho, em Rondénia. As capacidades especificas variam de 0,3 a 1,9
m3/h/m.

Aquitardo Solimdes-Repouso

O aquitardo Solimbées-Repouso, denominado como aquifero Solimbes em
alguns trabalhos anteriores (ANA, 2005; CPRM, 2010), aflora no Brasil em uma
area de cerca 417 mil km?. Ocorre em quase todo o Estado do Acre, parte
oeste do Amazonas e extremo noroeste de Rondénia.

As unidades geoldgicas que formam o aquitardo Solimdes-Repouso tém
continuidade lateral nas bacias vizinhas de outros paises como Peru
(formagdes Pebas, Ipunuro e Nauta) e Coldbmbia (Terciario Amazbnico e
Camadas La Tagua), segundo Hoorn (1993).

O pacote sedimentar composto pelas formagdes Solimdes e Repouso é
composto principalmente de argila variegada mole, cinza clara, cinza média e
cinza esverdeada, laminada ou maciga com intercalacbes de lentes delgadas
de linhito. Na parte superior da seg¢ao ocorrem intercalagdes de arenitos finos a
grosseiros brancos. Sua idade é cenozoica e sua espessura pode atingir até
760 metros (Caputo et al., 1972), mas a espessura média € de 300 metros,
afirma Galvao (2011).

Segundo ANA (2005), neste aquitardo a vazao média dos pogos é de 27,3 m3h
e a capacidade especifica média é de 3,062 m3h/m. Tais valores configuram
um sistema de meédia produtividade. Entretanto para CPRM (2010a), este
aquitardo, aflorante no extremo oeste-sudoeste do Amazonas, € caracterizado
por vazdes baixas (<10 m?h), devido a sua constituigdo predominantemente
argilosa.

Aquifero Barreiras

O aquifero Barreiras na Provincia Hidrogeolégica Amazonas pode ser
encontrado aflorante na faixa litordnea do Estado do Para até o Arco de
Gurupa, na porcao sul da Bacia do Marajé; e em subsuperficie também é
encontrado no Para e no Amapa. E utilizado principalmente no abastecimento
publico, sendo fonte importante para Belém, a capital do Para.

Esse é o sistema hidrogeoldgico mais conhecido e mais explotado na Regido
Metropolitana de Belém (RMB) e corresponde aos sedimentos do Grupo
Barreiras, cujas expressodes litolégicas sdo bastante heterogéneas. Nele estao
incluidos desde argilitos até arenitos grossos com lentes conglomeraticas.
Ocorrem também leitos lateriticos e argilosos caulinizados.

Matta (2002) se refere a dois niveis aquiferos na Formacgao Barreiras na RMB:
o nivel superior e o inferior. O primeiro tem comportamento de semi-confinado
a livre, sendo captado por pocos perfurados até cerca de 40 metros, que
produzem de 1 a 3 m%h, com vulnerabilidade alta & contaminagdo. O segundo
€ confinado e ocorre em profundidade média de 25 a 90 metros, com
espessura em torno de 65 metros. Os pogos que captam nesse nivel tém cerca
de 90 metros de profundidade maxima, produzindo vazdes de até 100 mdh,
com vulnerabilidade moderada a contaminagao.

Segundo IPT (1984), em um estudo realizado em Barcarena/PA, também foi
possivel distinguir o sistema aquifero Barreiras na regido mencionada em
aquifero superior e aquifero inferior. O aquifero superior é caracterizado por
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uma matriz arenosa fina a média e de espessura variavel, onde o0s pogos
apresentam vazéo de 35,6 m3h. O aquifero inferior é caracterizado por uma
matriz arenosa, grosseira, heterogénea e com espessura relativamente
constante, onde os pogos apresentam vazao de 180 m3/h.

Aquifero Pirabas

De acordo com Oliveira et al. (2006), a Formacéao Pirabas ocorre na Plataforma
Continental Norte-Brasileira, do Para ao Amapa. No continente, essa formacéao
ocorre em quase toda a costa paraense, prolongando-se para sul até, pelo
menos o Rio Guama (Matta et al., 2000). Sabe-se que, na regido costeira, ela
se assenta sobre 0 embasamento cristalino e € capeada descontinuamente por
sedimentos do Grupo Barreiras.

Segundo Oliveira et al. (1998), o Aquifero Pirabas é formado por dois sistemas
aquiferos do tipo multicamadas, denominados de Pirabas (ou Pirabas superior)
e Pré-Pirabas (ou Pirabas inferior).

O Aquifero Pirabas Superior apresenta camadas de argila calcifera de cor
cinza esverdeada e leitos de calcario duro, cinza esbranqui¢cado, que se
alternam com camadas de arenito calcifero, siltitos e areias. Essas camadas
sdo confinadas e situam-se geralmente no intervalo de 70 a 180 metros de
profundidade. Produzem vazées da ordem de 100 a 200 m3/h em pogos muito
caros, acessiveis somente ao poder publico e empresarios.

O Aquifero Pirabas Inferior € composto predominantemente por camadas
repetitivas de arenitos cinza esbranquicados de granulagdo fina a
conglomeratica, com intercalagdes espessas de argilas e siltitos avermelhados,
ocorre em profundidades de 180 a 280 m, com espessura média de 47 m.
Segundo Matta (2002), sdo possiveis descargas de até 600 m®h, sendo a agua
de excelente potabilidade e apresentando teores de ferro muito baixos ou
ausentes. O Pirabas Inferior, entretanto, € pouco captado na Regiédo
Metropolitana de Belém (RMB) por conta das grandes profundidades e do alto
custo das perfuracdes.

Aquifero Tucunaré

A Formagao Tucunaré (basicamente arenitos) localiza-se na Bacia do Marajo,
possuindo idade atribuida ao Plio-Pleistoceno e mais de 1.000 metros de
espessura na plataforma continental (Bacia da Foz do Amazonas). Os arenitos
Tucunaré sobrepdem parcialmente e passam lateralmente aos argilitos
Pirarucu da Bacia da Foz do Amazonas. Sua espessura € variavel e na Bacia
do Maraj6 é de cerca de 600 metros na parte leste da ilha do Marajé, na sub-
Bacia de Mexiana. Na plataforma do Amapa ocorre a Formagédo Tucunaré e
sedimentos recentes diretamente sobre o0 embasamento cristalino.
Corresponde aos sedimentos poés-Barreiras da Plataforma Bragantina. A
espessura na Plataforma do Amapa, em Macapa, é variavel, com espessura
maxima de aproximadamente 300 metros.

E importante ressaltar que varios autores afirmam que na regido de Macapa
aflora o Grupo Barreiras (Lima et al., 1991; Oliveira et al., 2004). No entanto, os
levantamentos de campo efetuados no ambito deste projeto, na cidade de
Macapa, permitiram caracterizar a ocorréncia de 03 (trés) unidades distintas: a)
sedimentos argilo-arenosos na base, b) areno-argilosos e ¢) materiais arenosos
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e conglomeraticos, reconhecidos como quaternarios e atribuidos no ambito
desse projeto como Formagao Tucunare.

Segundo Oliveira et al. (2004), os aquiferos na regido de Macapa séo do tipo
livre (entre 06 e 14 m) e/ou sistemas aquiferos semi-confinados situados entre
profundidades de 30 a 70 m, tendo estes Ultimos vazées médias de 2 a 5 m?/h,
mas que podem atingir até 14 md%h, de acordo com informagdes obtidas na
area de estudo.

Contudo, de acordo com a Companhia de Aguas e Esgoto do Amapéa (CAESA),
concessionaria responsavel pelo abastecimento de agua em Macapa, na regido
sdo explorados alguns pogos com profundidade entre 120 e 150 metros, os
quais produzem vazdes em média de 150 a 200 m3/h.

Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho

O aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, denominado em diversos
trabalhos anteriores como aquifero Jaciparana (Adamy & Romanini, 1990; Lima
et al., 2008), esta localizado no municipio de Porto Velho, em Rondbnia, em
uma area de cerca de 511 km?.

O mapeamento regional do Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2007) delineia
e discute os sedimentos recentes (Terciario/Quaternario), associados ao Rio
Madeira e assentados sobre o embasamento cristalino na area de Porto Velho.
Nessa area, 0 mapeamento distingue as seguintes unidades, da mais recente
para a mais antiga:

Q2a - Holoceno. Depdsitos aluvionares arenosos, siltosos e argilosos, com
niveis de cascalho.

Q1t - Pleistoceno. Terragos fluviais caracteristicos de sistemas meandrantes.
Constituidos de sedimentos arenosos e siltosos, cascalhos inconsolidados,
ferruginosos ou ndo, com niveis de matéria organica.

NQi - Pleistoceno/Nedgeno. Coberturas sedimentares indiferenciadas,
incluindo: depdsitos de areia, silte, argila e cascalho; restos de materiais
lateriticos; sedimentos aluviais, coluviais e eluviais indiferenciados.

NQdI - Pleistoceno/Nedgeno. Coberturas detrito-lateriticas, incluindo: depdsitos
argilo-arenosos ricos em concregbes ferruginosas; crosta lateritica
concrecionaria; materiais coluviais e eluviais ricos em detritos lateriticos e
fragmentos de quartzo.

O mapeamento geoldgico descrito por CPRM (2007) nao inclui a Formacgéao
Jaciparana na area estudada em Porto Velho. Nessa regido, os pogos
cadastrados na zona urbana captam apenas a unidade designada de NQi, ou
seja, coberturas sedimentares indiferenciadas. A Formagao Jaciparana, no
mapeamento discutido (CPRM, 2007) fica restrita a pequenas ocorréncias no
baixo vale do rio Jaciparana e nas imedia¢des da sua foz, cerca de 80 km a
sudoeste da cidade de Porto Velho.

O Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho possui uma condutividade
hidraulica média de aproximadamente 8,10 x 10° m/s, permeabilidade média
de aproximadamente 7 m/dia e os pogcos possuem uma vazdo media de 15
m3/h, podendo a chegar a 30 m3h (Campos, 1998). As capacidades
especificas séo superiores a 2 m*h/m (Campos & Morais, 1999).
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Aquifero Rio Branco

Em Rio Branco, Oliveira & Ferreira (2008) descrevem o pacote aluvial
sobreposto ao aquitardo Solimbdes-Repouso, em discordancia erosiva, como
uma cobertura argilosa, inferior a 20 metros de espessura e com a presencga de
fésseis e concregdes carbonaticas em sua base, definida como unidade
Panorama.

Melo Jr. & Marmos (2006) executaram e interpretaram dados de sondagens
existentes, com o objetivo de investigar as litologias do pacote aluvial. Os
resultados obtidos levaram esses autores a propor, nesse pacote, a existéncia
de duas camadas distintas. A camada mais superficial € constituida
predominantemente de argila, argila siltosa e argila siltico-arenosa. A segunda
camada, designada de Aquifero Rio Branco, se caracteriza por areia fina a
média, ocorrendo algumas vezes material siltico, clastos milimétricos de laterita
e nodulos de argila rica em matéria organica. Esta segunda camada é de
fundamental importancia para o abastecimento da capital do Acre.

Melo Jr. & Marmos (2006) verificaram que as espessuras da camada de areia
variam de 1 a 9 m, com média de 5 m, enquanto que as espessuras totais dos
aluvides (que, de fato, constituem o aquifero Rio Branco) variam de 7 a 14
metros. Os valores de vazéo entre 3,33 a 10 m3/h e de capacidade especifica
entre 0,92 a 4,1 m3h/m obtidos nos testes foram considerados baixos.

De acordo com CPRM (2010b), o aquifero Rio Branco apresenta vazdes que
variam de 4,7 a 11,3 m%h.

O Aquifero Rio Branco, dadas suas pequenas espessuras, e salvo melhor
avaliacao futura, ndo parece ter vocagdao para abastecimento publico ou
irrigagdo, mas, tdo somente, para o atendimento de demandas residenciais,
comerciais e de algumas industrias de menor porte.

4.2 - Sintese da Geologia e suas Relagbes com a Hidrogeologia da PHA
no Brasil

A Provincia Hidrogeoldgica Amazonas no Brasil cobre uma superficie
aproximada de 2,0 milhdes de km? e nela estdo incluidas as bacias
sedimentares do Marajo (176.511 km?), do Amazonas (619.113 km?), do
Solimbes (1.181.145 km?) e do Acre (23.231 km?). A PHA no Brasil inclui o
Estado do Acre, grande parte do estado do Amazonas e partes dos Estados do
Para, Amapa, Roraima e Ronddnia (figura 3.1).

Na bacia do Maraj6é a espessura do pacote sedimentar € superior a 10.000 m,
como ilustram as sec¢bes sismicas transversais apresentadas na figura 4.1.
Embora essa grande espessura seja constituida de sedimentos essencialmente
arenosos, somente os primeiros 1.000 m da cobertura neogénica,
contemplando os aquiferos Tucunaré e Barreiras, sdo considerados uteis para
fins de aproveitamento e estdo incluidos no Sistema Aquifero Amazonas no
Brasil (SAAB). Isto porque em profundidades superiores a 1.000 m as
velocidades do fluxo subterraneo e a recarga sao provavelmente despreziveis
e implicam em riscos de salinizagao.
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Figura 4.1 - Interpretacdo de segbes sismicas das Sub-bacias Mexiana, Limoeiro,
Cameta e Mocajuba (Villegas, 1994 e Costa et al., 2002), da bacia do Marajé. Fonte:
Volume Il - Geologia.
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Na bacia do Amazonas, as linhas sismicas ilustradas na figura 4.2 deram o
suporte para a elaboracdo das segdes geoldgicas esquematicas das figuras
4.3 e 4.4, que indicam espessuras da ordem de 5 a 6 km.

A carta cronoestratigrafica (figura 3.4) mostra a ocorréncia de 25 Unidades
Litoetratigraficas (ULs), das quais 21 ULs sdo depdsitos, sobretudo peliticos
intercalados por soleiras de diabasio do diastrofismo Penatecaua das fases
Pré-Rifte e Sin-Rifte que dominaram do Paleozoico ao Mesozoico. Do ponto de
vista hidrogeoldgico, além dessas caracteristicas desfavoraveis, essas
unidades em subsuperficie, com espessura maxima total de 8.180 m, sao
provavelmente destituidas de circulagdo e passiveis de conter agua salgada.
Por esse motivo, apenas as unidades da fase Pés-Rifte (do Eocretaceo ao
Pleistoceno), das quais 4 (quatro) com espessura total maxima de 1.930 m,
representadas pelas formagbes Jazida da Fazendinha (250 m), Alter do Chéo,
(1.280 m), Solimdes (100 m) e I¢ca (150 m) de forma nao continua, recobertas
nos talvegues da rede hidrografica por aluvides e terragos fluviais, s&o
consideradas de interesse para o aproveitamento de agua subterranea.

Neste sentido, mesmo tomando como referéncia uma das situacdes mais
favoraveis a captacdo do Paleozoico de subsuperficie, conclui-se que o
empreendimento é por demais arriscado. E o caso do pogo de Belterra (1-BR-
1A-PA), no qual o topo da Formacgao Andira se encontra sob o pacote Alter do
Chao/Jazida da Fazendinha a uma profundidade “confortavel” de 603 m. Na
secao situada entre 603 e 1.000 m, com 397 m de espessura, na qual os
arenitos sdo predominantes (55,4%), certamente n&o seria recomendavel,
aprofundar um pogo para captar as finas intercalagbes de arenitos da
Formacao Andira, tanto pelos custos envolvidos, quanto pela presenca de
anidrita, que implica em alto risco de salinizagao.
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Figura 4.2 - Tragado de linhas sismicas da Petrobras, na Bacia do Amazonas desde o
Arco de Gurupa ao leste até o Arco de Purus ao oeste (Wanderley Filho et al., 2005).
Fonte: Volume Il — Geologia.
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Figura 4.3 - Secdo geoldgica longitudinal da Bacia do Amazonas. Modificado de
Caputo (1984). Fonte: Volume Il — Geologia.
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Figura 4.5 - Secdo geologica transversal da Bacia do Amazonas Modificada de
Caputo (1984). Fonte: Volume Il — Geologia.

Na bacia do Solimdes, as seg¢des geoldgicas esquematicas ilustradas nas
figuras 4.6 a 4.8 revelam que a sequéncia sedimentar alcanga de 3 a 6 km de
espessura. Nesse pacote, segundo a carta cronoestratigrafica da figura 3.5,
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encontram-se 19 ULs, das quais 15 ULs com espessura maxima que soma
2.145 m, depositadas entre o Paleozoico (Ordoviciano) e o Mesozoico Inferior
(Barremiano) e culminam com o diastrofismo Penatecaua, revelado pela
presenca de soleiras de diabasio sobre uma espessura maxima de 1.040 m.

Na fase Pdés- Rifte, encontra-se uma sequéncia com 1.800 m de espessura,
que comega com 1.000 m de arenitos da Formagao Javari, seguida de 650 m
de sedimentos peliticos com finas intercalacbes de arenito das formacodes
Repouso e Solimdes, culminando com 150 m de arenitos da Formagéao Iga.
Recobrindo esta sequéncia nessa bacia, encontram-se naturalmente nos
talvegues da rede hidrografica depodsitos de aluvides e terragos fluviais de
natureza que incluem areias e argilas.
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Figura 4.6 — Na sec¢ao geoldgica de Wanderley Filho & Travassos (2011) das bacias
do norte do Brasil € indicada a movimentacao vertical (epirogénese e subsidéncia) e
sobrecargas laterais diferenciais durante o Fanerozoico. E feita distingdo entre arco
(que separa bacias) e alto (que n&o separa bacias). Fonte: Volume Il - Geologia.
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Figura 4.7 — A Orogenia Jurua afetou toda a Bacia do Solimdes e Bacia do Acre. Ao
longo de uma zona de falhamentos se originaram cinco trendes estruturais
potencialmente produtores de hidrocarbonetos (Jandiatuba, Jutai, Ipixuna, Jurua e
Urucu) e trés séries de falhas com dire¢des diferentes (Séries A, B e C) (Caputo, 1985;
Caputo, 1991). A Orogenia Jurua, de idade neojurassica, causou soerguimento e a
reducao por erosao da area ocidental da Bacia do Solimbes, quando vastas areas do
embasamento da bacia foram expostas e erodidas, e mais tarde encobertas pela
Formagao Javari no Cretaceo. A Bacia de Eirunepé e a Bacia do Acre foram
desconectadas da Bacia do Solimbes pelos arcos Jutai e Envira, respectivamente,
causados pela Orogenia Jurua. Fonte: Volume Il — Geologia.
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Figura 4.8 — Secobes longitudinais e transversais da Bacia do Solimdes. (A) A regido
sob a 1?2 soleira foi deprimida parcialmente pelo efeito do peso do diabasio e areas
periféricas foram soerguidas. (B) Os altos transpressionais foram elevados por mais de
1,5 km, com remocéo de todas as formacdes paleozoicas sobrejacentes pela Orogenia
Jurua. Fonte: Volume Il — Geologia.

A bacia do Acre, conforme sugerem o arcabougo estrutural (figura 4.9) e a
secao geologica SSW-ENE (figura 4.10), abriga uma sequéncia sedimentar
que alcanga mais de 3 km de espessura. Contudo, no ambito desse projeto e
de acordo com a carta cronoestratigrafica (figura 3.7), do Carbonifero ao
Pleistoceno a espessura maxima total de sedimentos alcanga 6.220 m.

Existem, todavia, varias discordancias e conforme se observa na figura 3.17,
esta segdo esta acima da Formagdo Ramon e € subdividida em 2 (duas)
unidades inominadas, com 1.600 m de espessura, das quais a mais superior &
correlata da Formagao Pozo no Peru e a ela se seguem as formagdes Repouso
(600 m), Solimdes (400 m) e Iga (150 m).

Como sera visto no mapa de isopacas (figura 4.20) a referida secao argilosa
com 2.750 m de espessura € a principal responsavel pela drastica reducido de
espessura da secao arenosa do SAAB. De fato, o percentual médio de arenitos
nesta secdo, deduzido da analise dos perfis de pogos estratigraficos do BDEP
perfurados na bacia do Acre, é de apenas 13,4%, como indicado na tabela 4.1.
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Figura 4.9 - Localizagdo e Arcabougo estrutural da Bacia do Acre (modificado de
Cunha, 2006). Fonte: Volume Il — Geologia.
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Figura 4.10 - Secao geoldgica esquematica da Bacia do Acre, segundo a linha A-B. da
figura 4.9. A regido da Falha Batéa tornou-se um baixo do embasamento no lado oeste
no mississipiano e também no Triassico-Jurassico. A depressdo foi preenchida por
sedimentos e nivelada no Permiano, Triassico e Jurassico. A falha de cavalgamento
Bata aproveitou o plano de falha normal antigo e soergueu a regidao depois do
Mesomioceno. Figura modificada de Cunha (2006). Fonte: Volume Il — Geologia.
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Tabela 4.1 — Espessuras da se¢ao argilosa superior da fase Pés-Rifte acima
do topo da Formagao Ramon em pocgos estratigraficos do BDEP perfurados na
Bacia do Acre.

_ Espessgra % Topo
Poco Sigla UF X y dg S€CA0 | A anito | Ramon
argilosa (m)
BATAN-1 1-BT-1-AM AM | -73,19 | -6,80 1.248 7.9 1.463
JAQUIRANA-1 1-JQ-1-AM AM | -73,11 | -6,25 2.094 18,8 2.100
RIO DO MOURA-1 1-RM-1-AC AC | -7322 | -8,04 1.809 81 1.815
RIO AZUL-1 1-RZ-1-AC AC | -7317 | -7,53 1.645 6,4 1.873
SERRA DO DIVIDOR-1 1-SD-1-AC AC | -73,38 | -8,18 1.564 - 1.570
CRUZEIRO DO SUL-1 2-CDST-1-AC AC | -72,65 | -7,73 1.301 20,4 1.326
RIO IPIXUNA-1 1-RPX-1-AM AM | -73,09 | -7,11 1.696 25,5 1.710
RIO IPIXUNA - 1 2-INST-1-AM AM | -72,31 | -7,23 592 6,4 1.700
Média 1.493 13,4 1.694

Na bacia do Acre, a area usada para a modelagem hidrogeoldgica da PHA no
Brasil ndo inclui a Serra do Divisor porque nela o cristalino foi soerguido e se
encontra provavelmente em condicdo de subafloramento sob as formacoes
cretacicas Moa e Ramon, que mergulham para oeste em direcdo ao Peru. Na
regido, ao longo da Falha do Divisor, a segao geoldgica esquematica da figura
410 sugere que o cristalino é aflorante na vertente leste, mas isto
provavelmente ocorre em pequenas areas nao mapeaveis na escala ao
milionésimo.

Do ponto de vista geoldgico, a PHA no Brasil abriga uma ampla e diversificada
sequéncia sedimentar com mais de 60 (sessenta) unidades litoestratigraficas
(ULs), distribuidas por 4 (quatro) bacias sedimentares com espessuras
variaveis de 3 a mais de 10 km. Essas espessuras incluem camadas das fases
Pré-Rifte, Sin-Rifte e Pés-Rifte, cronologicamente distribuidas do Paleozoico ao
Terciario—Quaternario.

Em subsuperficie, as unidades abaixo do Cretaceo nao foram incluidas no
sistema aquifero modelado, aqui denominado como Sistema Aquifero
Amazonas no Brasil (SAAB), porque além de profundamente afetadas pelo
diastrofismo Penatecaua, com inumeras soleiras e diques de diabasio, sao,
sobretudo argilosas e ainda incluem camadas de halita (NaCl), silvita (KCI) e
anidrita (CaSOs4 anidro), que sao sais minerais passiveis de produzir nas aguas
subterrdneas salmouras cujas concentragdes podem chegar a 220 g/L,
conforme relatos da geologia no ambito desse projeto. Por esse motivo
também n&o se cogita da extracdo de agua subterrdnea em profundidades
além de 1.000 m, em face dos altos custos dos pocos e dos altos riscos de
salinizagao.

4.3 — Discussao Sobre os Sistemas Aquiferos Regionais Descritos na PHA

No ano de 2005 alguns grupos de hidrogedlogos em diferentes instituigdes
iniciaram uma discussao sobre a existéncia de um sistema aquifero unico na
Amazoénia, o qual englobava as formagdes geoldgicas cenozoicas e cretacicas

51




da regido. Dentre os trabalhos acerca do tema, os que mais se destacam estao
descritos a seguir.

Sistema Agquifero Amazonas (SAA) — Ferreira et al. (2006)

Segundo Ferreira et al. (2006) e UNESCO (2007), o agrupamento dos
aquiferos Javari, Jazida da Fazendinha, Alter do Chao, Solimbes, Repouso e
Ica, de acordo com a definicdo no &mbito desse projeto, trazem como hipdtese
a formacdo de um sistema aquifero unico denominado Sistema Aquifero
Amazonas (SAA). As bacias sedimentares do Amazonas e Orinoco sao
recobertas por sedimentos cretaceos e cenozoicos consolidados a nao
consolidados, com espessura de até 2.200 metros. Descrevem que esse
sistema aquifero tem aproximadamente uma extensdo de 3.950.000 km?,
ocorrendo em terras do Brasil, Bolivia, Coldmbia, Equador, Peru e Venezuela.

Estas formacdes em questdo podem ser individualizadas do ponto de vista
litolégico, paleontoldgico e estratigrafico, mas o fato de serem em grande parte
sincronas ao longo do Cenozoico e Cretaceo e a ocorréncia de importantes
secOes arenosas em todas elas favorecem sobremaneira suas comunicagoes
hidraulicas. Sendo assim, do ponto de vista hidrogeoldgico, € possivel admitir
que as formacgdes Javari, Jazida da Fazendinha, Alter do Chao, Solimdes,
Repouso e Iga possam constituir um reservatorio unico, embora heterogéneo e
complexo, o qual foi chamado de Sistema Aquifero Amazonas (ANA, 2012).

A definicdo do SAA em Ferreira et al. (2006) e UNESCO (2006), especialmente
nas bacias do Solimbes e do Acre, integra a este sistema as sequéncias
arenosas que se encontram geralmente a profundidades superiores a 1.000
metros. Esta € uma circunstancia que deve ser avaliada, uma vez que em
horizontes apds essa profundidade as aguas subterraneas apresentam baixa
velocidade de fluxo associada a falta de renovacdo nas camadas mais
profundas, o que aumenta os riscos de sua salinizagdo, além de custos muito
elevados para a sua captacao.

Sistema Aquifero Tikuna (SAT) — Roséario (2011)

De acordo com Rosario (2011), o Sistema Aquifero Amazonas (SAA),
compreende dois subsistemas, o Sistema Aquifero Solimées (SAS) e o
Sistema Aquifero Tikuna (SAT).

O SAA ocupa uma area de 2.700.000 km?, que inclui as bacias sedimentares
brasileiras do Amazonas, Solimdes e Acre e se prolonga pelas bacias
subandinas Marafon/Pastaza e Ucayali, no Peru, Oriente, no Equador, parte
das bacias Madre de Dios e Beni, na Bolivia, e Putamayo, na Colémbia.

O SAT ¢é formado por rochas cretaceas predominantemente arenosas,
ocorrendo sob os sedimentos predominantemente argilosos do SAS, entre as
profundidades de cerca de 350 e cerca de 750 m. O topo do SAT sobe na
direcao leste e, na altura do Arco de Purus, se conecta a Formacao Alter do
Chao aflorante e por ela tida também como Cretaceo, sem mencao a
Formacao Jazida da Fazendinha, com profundidade média de 350 m, como
demonstra a figura 4.11.
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SAS - Sistema Aquifero Solimdes (Rosario, 2011)
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Figura 4.11 — O Sistema Aquifero Amazonas no Extremo Oeste da PHA no Brasil,
adaptado de Rosario (2011).

A continuidade fisica entre o SAT e o Aquifero Alter do Chao, proposta pela
autora em pauta, resulta da idade cretacica atribuida a este ultimo. No ambito
desse projeto, este importante aquifero estd no Terciario, isto €, sincrono a
Formacao Repouso. Além disso, observou-se que o aquifero Javari na Bacia
do Solimdes possui conexdo hidraulica com o SAT, em contraposicao ao
proposto pela autora, que afirma a conexao hidraulica entre o aquifero Alter do
Chao e o SAT, o que nao seria possivel, pois na Bacia do Acre tal conexao
nem sequer existe com o aquifero Divisor em face da subida do embasamento
cristalino na Serra do Divisor, conforme mostra a figura 4.10.

Sistema Aquifero Grande Amazonas (SAGA) — Abreu et al. (2013)

Abreu et al. (2013) definiram o Sistema Aquifero Grande Amazénia (SAGA)
como a unidade representada pelas unidades litoestratigraficas (ULs)
posicionadas do Eo-Neo Cretaceo a Era Cenozoica, que ocorre no Brasil nas
bacias do Marajo, do Amazonas, do Solimbes e do Acre (tabela 4.2). Os
autores destacam que o SAGA “recobre unidades litoestratigraficas de idades
variadas do Pré-Cambriano, bem como sequéncias sedimentares que se
estendem do Paleozoico ao Jurassico, onde se alojam importantes corpos
igneos, sob a forma de soleiras, sills e diques.”
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Tabela 4.2 - Unidades Litoestratigraficas (ULs) quaternarias, terciarias e
cretacicas das bacias sedimentares da Amazénia e suas correlagbes (Abreu et
al., 2013).

Bacia Acre Solim@es Amazonas Marajé Idade
Ic& - - Tucunaré Quaternéria
o o 3 Maraj6 .
Solimdes Solimées Alter do Chéo —— Terciaria
Limoeiro
Ramon
UNIDADE Divisor
LITOESTRATIGRAFICA : , Jazida da Anajas, Breves -
Rio Azul Javari . . Cretécica
Fazendinha Jacarezinho
Moa
Capanaua
Embasamento Cristalino

De acordo com a tabela 4.3, a razdo entre os volumes das reservas estimadas
por Abreu et al. (2013) e as areas das bacias sedimentares implica em
espessuras médias de 110 m na bacia do Solimbdes, 306 m na bacia do
Amazonas, 2.116 m na bacia do Marajo6 e de 5.157 m na bacia do Acre.

Tabela 4.3 — Reservas do SAGA (segundo Abreu et al., 2013) e espessuras
obtidas considerando as areas das bacias sedimentares.

Bacia V=AhSy (km?) | Sy A (km?) h=VIASy (m) | Vo= V/0,9 (km?)
Acre 23.960 0,20 23.231 5.157 26.622
Solimdes 25.950 0,20 1.181.145 110 28.833
Amazonas 37.900 0,20 620.113 306 42.111
Marajo 74.710 0,20 176,511 2.116 83.011
Total 162.520 0,20 2.001.000 406 180.578

V = volume do SAGA com redugao de 10% do Volume Vo a titulo de “camadas arenosas nio saturadas”;
Sy = porosidade efetiva; A = area das bacias conforme item 1.2; h = espessura deduzida da razido entre
volumes (km?) e areas (km?), na equacéo de calculo das reservas.

Segundo os autores, em termos de explotagdo, as reservas mais importantes
seriam aquelas situadas em profundidades de até 500 - 600 m. Os aquiferos
situados abaixo de 1.000 m de profundidade representam reservas estratégicas

e nas condi¢des atuais de explotagdo de agua subterranea na regido deverao
ser pouco consideradas.

Contudo, de acordo com a interpretagdo dos perfis litolégicos dos pogos
estratigraficos do BDEP e com as conclusbes do Projeto ANA-PHA (2015)
sobre a falta de renovagao das aguas subterraneas profundas, é muito alto o
risco de que essas aguas sejam salgadas. Todavia, mesmo supondo que
sejam doces, acredita-se que as reservas de saturagdo situadas a grandes
profundidades nao sao explotaveis.

4.4 - Sistema Aquifero Amazonas no Brasil (SAAB)

A analise da litologia de 187 pocos do BDEP na Provincia Hidrogeoldgica
Amazonas no Brasil no ambito do Projeto ANA-PHA (2015) revela um
predominio consideravel de formagdes arenosas sobre uma superficie 797.000
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km?, nas bacias sedimentares do Amazonas (620.113 km?) e do Marajé
(176.511 km?). As espessuras dessas camadas, desde a superficie do terreno,
variam em média de 500 m a mais de 1.000 m na Bacia do Amazonas e
chegam a mais de 4.000 m na Bacia do Marajo. Nas bacias do Solimdes e do
Acre, as sequéncias arenosas se encontram geralmente na parte superior, até
os 150 m, ou ainda, a profundidades superiores a 1.000 m, como ja foi
mencionado.

Na formulagcdo de um modelo hidrogeoldgico conceitual, muito mais importante
do que os nomes e/ou as idades das unidades litoestratigraficas (formacdes
geoldgicas ou ULs), € a natureza litolégica dessas formacdes e a superficie de
cargas potenciométricas associada com as unidades hidrogeolégicas de fluxo
(UHFs) existentes nas mesmas.

O modelo hidrogeoldgico de fluxo da PHA no Brasil adotou como hipétese de
trabalho uma mesma superficie potenciométrica para todas as camadas
cenozoicas e do Cretaceo, extensivas em cerca de 3% da PHA no Brasil, as
formagdes paleozoicas aflorantes. Essa hipdtese significa que todas as
formacbes, independente da sua natureza arenosa ou pelitica, estao
interligadas, seja por variacdes laterais de facies seja por curtos circuitos de
fluxo através de fraturas que as integram em um s6 meio poroso e formam um
grande sistema de aguas subterraneas, multibacias e multicamadas definido
como SAAB, Sistema Aquifero Amazonas no Brasil, no qual o fluxo
subterraneo é governado por uma unica superficie potenciométrica, de cargas
livres, conectadas com os rios. Para este sistema, a superficie potenciométrica
de cargas iniciais foi deduzida do modelo digital do terreno a partir dos niveis
da grande rede de cursos de agua perenes, inferidos para o periodo de
estiagem.

Nos pogos estratigraficos perfurados pela Petrobras obtidos pela ANA da base
de dados de exploragcdo de petroleo — BDEP/ANP, grande parte dos quais
atravessando toda a sequéncia sedimentar até o embasamento cristalino, ndo
existem dados de carga hidraulica e, portanto, ndo ha como individualizar as
distintas superficies potenciométricas das camadas confinadas eventualmente
existentes em escala de blocos estruturais. Ademais, isso nao seria possivel na
escala do modelo adotado. Assim sendo, considera-se que a superficie de
cargas potenciométricas médias do SAAB, ao longo da vertical, € governada
pelas cargas hidraulicas da rede hidrografica, toda ela constituida de rios
perenes.

Quanto a base do SAAB, para fins de aproveitamento, considera-se que
corresponde a profundidade limite de 1.000 m, pois abaixo dessa profundidade
acredita-se que as aguas subterraneas apresentam baixa velocidade de fluxo
associada a falta de renovagao nas camadas mais profundas, o que aumenta
os riscos de sua salinizagdo, além de custos muito elevados para a sua
captacao.

O SAAB é constituido pelas seguintes formagdes, cujas intercomunicagdes
hidraulicas sédo sugeridas pelas suas relagdes estratigraficas:

e As aluvides quaternarias, aflorantes em todas as bacias;

e A Formacéo Barreiras, do Terciario, aflorante na regido de Belém e na
Plataforma Bragantina;
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e A Formacéo Pirabas, do Terciario, recoberta pela Formacgao Barreiras na
Regiao de Belém e parcialmente aflorante na Plataforma Bragantina;

e A Formacgao Tucunare, do Quaternario, aflorante e na Bacia do Marajo;
e A Formacgao Alter do Chao, aflorante na Bacia do Amazonas;
e O Paleozoico aflorante na bacia do Amazonas;

e A Formacéo I¢a, do Quaternario, aflorante recobrindo descontinuamente
a Formacgao Solimbes nas bacias do Amazonas, Solimdes e do Acre;

e A Formacgédo Jazida da Fazendinha, do Cretaceo, na Bacia do
Amazonas, recoberta pela Formagao Alter do Chao;

e A Formacao Javari, do Cretaceo, na porcdo oriental da Bacia do
Solimbes, predominantemente arenosa;

e As formagdes Repouso e Solimdes predominantemente argilosas com
finas intercalacdes de arenitos;

e Na bacia do Acre o SAAB é representado pela se¢&o argilosa superior
da fase Pds-Rift que inclui parte da Formacgao Repouso (450 a 600 m) e
a Formacédo Solimdes (400 m) e pela Formagédo I¢ca (150 m),
predominantemente arenosa;

e Na bacia do Acre, as sequéncias cretacicas arenosas sotopostas,
situadas a mais de 1.500 m de profundidade, ficam fora do limite de
1.000 de profundidade do SAAB;

e As formagdes cretacicas da bacia do Acre na Serra do Divisor néo
fazem parte do SAAB, pois as aguas subterraneas a partir desse trecho
escoam para a Bacia de Ucayali, no Peru.

A vazao de escoamento natural do SAAB mostra que a circulagdo de agua
subterranea ocorre a pequena profundidade, pois quase toda a recarga é
restituida a rede hidrografica. O escoamento subterraneo natural quase
desprezivel sugere ndo haver praticamente circulagdo de agua subterrénea
oriunda de recarga. Devido a pequena profundidade da superficie freatica as
aguas infiltradas sao logo restituidas a rede hidrografica.

Modelo Litoestratigrafico do SAAB

Na elaboracdo do modelo litoestratigrafico da PHA utilizou-se dados de
imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), a partir do qual se
elaborou Modelo Digital de Terreno (figura 4.12); mapa hidrogeoldgico ao
milionésimo (CPRM, 2014); relatério da geologia da PHA no Brasil (Volume II);
perfis compostos por 187 pocgos estratigraficos obtidos do Banco de Dados de
Exploracao de Petroleo (BDEP), a partir do qual se elaborou o Bloco 3D do
modelo litoestratigrafico da PHA no Brasil (figura 4.13).
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Figura 4.12 — Modelo digital do terreno da Provincia Hidrogeolégica Amazonas elaborado a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).
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Figura 4.13 — Bloco 3D do modelo litoestratigrafico da PHA no Brasil destacando o SAAB na parte superior repousando em discordancia sobre derrames de diabasio, evaporitos, folhelhos e siltitos.



Litologia, Dimensodes e Perfis Elaborados

No ambito dos estudos da PHA no Brasil, a ANA obteve do BDEP os perfis
compostos de 187 pocos profundos distribuidos mais ou menos uniformemente
ao longo da PHA no Brasil, entre a regiao de Belém e a regidao de Cruzeiro do
Sul, no Acre.

Do ponto de vista geolégico esses perfis fornecem informagdes extremamente
detalhadas das unidades litoestratigraficas (ULs) e da distribuicdo vertical da
natureza litolégica das camadas que as compdéem. De modo geral séo
encontradas alternéncias de camadas permeaveis € pouco permeaveis em
todas as ULs. Verticalmente, essas alternancias se distribuem por milhares de
metros de espessura ao longo dos quais podem ser vistas nos perfis
intercalacbes de camadas aquiferas e nao aquiferas com até 1 m de
espessura. Ao nivel de detalhe dos perfis, a distribuicdo espacial dessas
intercalacbes € aleatoria, variando tanto na diregdo horizontal quanto na
vertical, de um poco para outro.

Considerando os objetivos do estudo e a escala de trabalho, optou-se por
separar grandes pacotes predominantemente arenosos de grandes pacotes
predominantemente argilosos. Para tanto, adotou-se os seguintes critérios:
pacotes aquiferos foram individualizados quando havia predominancia de
termos arenosos; Pacotes considerados como aquitardos foram
individualizados quando havia predominédncia de termos argilosos;
profundidade de 1.000 m como limite. Foram elaborados um perfil longitudinal e
oito perfis transversais, cujas posi¢cdes sdo mostradas na figura 4.14.

Perfil Longitudinal

Na elaboracao do perfil longitudinal foram utilizados 41 pogos da Petrobras, os
quais foram dispostos de cima para baixo, no sentido de Oeste para Leste,
conforme pode ser observado na figura 4.15.

O perfil longitudinal mostra que o SAAB atinge suas maiores espessuras entre
Santarém e a regido de Belém, onde os arenitos aquiferos alcangam mais de
1.000 metros. Esses arenitos constituem a Formacéo Alter do Chao, terciaria,
que, extravasando o Arco de Gurupa', grada lateralmente em subsuperficie
para a Formagao Barreiras na Bacia do Marajé. A Formagao Tucunaré (600 m),
juntamente com as Formacgdes Barreiras (700 m) e Marajé sotoposta (2.000 m),
conferem aos sedimentos aquiferos, nesta bacia, uma espessura total de 3.300
m. Ainda no perfil longitudinal verifica-se que as espessuras do SAAB ficam
restritas a faixa dos 300 a 400 metros no trecho compreendido entre Parintins e
o Alto de Purus?, em fungdo de um algcamento do topo da Formagio Nova
Olinda, do Paleozoico.

10 Arco de Gurupa é um pronunciado alto do embasamento cristalino. Situa-se abaixo da profundidade
alcangada pelo perfil longitudinal (figura 4.15).

2.0 Arco de Purus foi esculpido em sedimentos pré-Paleozoicos (Formagao Prosperanga). Essa estrutura,
muito profunda condicionou mais fortemente a deposicao das formagdes paleozoicas e de forma mais
atenuada, embora perceptivel, a sedimentagdo cretacica. Ele ndo se manifesta estruturalmente, de forma
ostensiva, no topo do Paleozoico, pelo menos no perfil longitudinal elaborado (figura 4.15).
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Do Arco de Purus para oeste, na bacia do Solimdes, passa a ocorrer a
Formacgao Javari, cretacica, repousando sobre sedimentos paleozoicos e sobre
o embasamento cristalino nas plataformas. Sobre ela, jaz a Formacéao
Repouso. A Formacao Iga, o pacote Repouso-Solimées e a Formagao Javari
constituem o SAAB na bacia do Solimbes, exibindo espessuras que atingem os
1.000 m.

Mapas de IsGpacas, Topo e Base do SAAB

Dentre o total de 187 pocos fornecidos pelo BDEP foram usados 176 pogos
para a elaboracido dos mapas de topo e base do SAAB, e de isb6pacas da
unidade de fluxo da PHA. Esses mapas foram elaborados com o auxilio do
software ArcGIS, utilizando como método de interpolagdo o IDW (Inverse
Distance Weighted).

Na elaboragdo dos mapas de topo e base adotou-se que o SAAB é
considerado como um sistema aquifero livre e aflorante. Assim, seu topo
coincide sempre com a superficie freatica e a sua base sempre sobre os
sedimentos paleozoicos e/ou sobre o embasamento cristalino. O volume
compreendido entre essas duas superficies (topo e base) pode ser encarado
como o volume do SAAB. Eventuais intercalagdes ou recobrimentos argilosos,
embora existentes, ndo foram individualizados no SAAB, devido as dimensdes
da area de estudo. As espessuras do SAAB foram obtidas dos perfis
elaborados e da analise dos demais pogos da Petrobras. Nos pocos e nos
pontos auxiliares onde o SAAB é considerado inexistente, atribuiu-se a
espessura igual a zero. Na falta de pogos nos perfis, foram atribuidos valores
aos pontos auxiliares em fungao das suas posicdes nos perfis e também com o
auxilio da geologia de superficie (CPRM, 2005; 2006).

Na montagem do mapa de isépacas (figura 4.16), considerou-se o SAAB como
um sistema aquifero heterogéneo. Esse mapa resulta da diferenga entre as
superficies de topo (figura 4.17) e base (figura 4.18) do SAAB.

Observa-se que a deposicdo dos sedimentos arenosos que constituem o
sistema aquifero estudado se desenvolveu de oeste para leste, ao longo da
calha do rio Amazonas. As maiores espessuras, atingindo mais de 1.000 m,
ocorrem entre Santarém e a ilha do Marajo.
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Figura 4.16 — Mapa de Isopacas do SAAB.
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Figura 4.17 — Mapa Estrutural do Topo do SAAB.

64



70°0°0"W 85°0'0"W 60°0'0"W 55°0'0"W 50°0'0"W
1 1 1 1 1

Contorno Estrutural
z z
£ E da Base do SAAB
Localizagdo da PHA
70°0°0"W. 60°0'0"W 50°0'0"W
1 1 [
SCRTH Al 2
5 #33;316%@;' e
5 ~56 /
4 ARAER. =y 0 - - T
2 o & -;c 70°0°0"W B0°0"0"W 50°0'0"W
N
e
W P'
S
Escala Grafica
0 135 270 540 810 1.080
Km
SISTEMA GEODESICO: SIRGAS 2000
Sistema de Projegtes Geograficas
£ E FONTE:
Base Tematica: )
Agéncia Nacional de Aguas - ANA
INPE - TOPODATA
DATA: ESCALA NUMERICA: TECNICO RESPONSAVEL:
Novembro/2015 ; Fabianny Bezerra
m”o!o'w 65° ol‘u"w su“ol'w'w 55‘>ul'u"w ﬁu‘ul‘u"w 1:12.500.000

Legenda WANA = cowf()nao

& Pontos Auxiliares Base do AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
SAAB (m)

<+ Pocos Petrobras

Contorno estrutural e\ U GOVERNG DO ESTADO DO $
/\/ de 40 metrOS _ Balxo %Femal‘n e AamﬁEHOWEAS GROE”R?ENQ!&»

overna do Estads do Amapa Wineracao, Geodiversidade ¢

1a de Estado do Meio Amblente Recursos Hidricos ‘Soereana da Eatado & Desenvulvmanio Ambiertsl

Limite do PHA
(3 imite do NovoAcrefig

‘Govemo parcain povs amproenOSdeE

e DCUPARA

Sustentabilidada

wwwpa.govbr

Figura 4.18 — Mapa Estrutural da Base do SAAB.



4.5 — Execucgao e Interpretagcédo dos Testes de Bombeamento

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

Os testes de aquifero consistem no bombeamento de um pogo com uma vazéao
constante (ou estabilizada ao longo do teste) e, sempre que possivel, no
acompanhamento da evolugcido dos rebaixamentos produzidos em um ou mais
pocgos de observacao. Quando inexistem pogos de observagao ou piezémetros,
o coeficiente de armazenamento pode ser avaliado de forma aproximada,
supondo que o raio do pogo € infinitamente pequeno.

No ambito do projeto ANA-PHA foi possivel utilizar pogos de observagdo em
apenas 10% dos pogos testados, ou seja, trés pocgos. Isto ocorreu, pois 0s
pocos préoximos aos pogos usados no teste ou ficavam a distancias
inadequadas para reagir ao bombeamento do pogo testado ou, em varios
outros casos, ndo se conseguia a autorizagdo do seu proprietario para a sua
paralisacado durante as 24 horas do teste além das 12 horas que antecediam a
sua execucgao.

Os parametros hidrodindmicos dos aquiferos variam muito de um local para
outro em fungado da variagdo de espessura, heterogeneidade e anisotropia dos
sistemas aquiferos. Nos testes realizados as medidas de nivel dindmico foram
executadas com uma sonda elétrica sonora e a medicdo de vazao através de
método volumétrico. Ressalta-se que a programacao de testes levou em conta
a importancia que cada aquifero exerce no contexto hidrogeologico regional.
Com efeito, os quatro principais e mais extensos aquiferos da PHA sao o Alter
do Chéao (bacia do Amazonas), o Tucunaré (bacia do Marajo) e o Iga (bacia do
Solimbes), além do aquifero Aluvial, presente em todas as bacias, enquanto os
demais ocorrem em areas mais restritas e/ou com importancia secundaria
devido a sua reduzida potencialidade. Na tabela 4.4 sdao mostradas as
caracteristicas dos 30 (trinta) testes realizados, com indicagdo das cidades nas
quais eles foram realizados, dos niveis estaticos e dindmicos, bem como da
vazao, da vazao especifica e da espessura saturada.

Na interpretacao dos testes de bombeamento foram utilizados dois métodos: o
semilogaritmico de Cooper & Jacob (1946), previsto para aquifero confinado,
homogéneo e isotrépico, com fluxo radial circular horizontal para o pogo; e o de
Neuman (1975), previsto para aquifero livre, homogéneo e anisotropico nos
testes em que foram observados efeitos de fluxo vertical produzido por
drenagem gravitacional retardada.

O método de Neuman (1975) foi aplicado nos estudos hidrogeoldgicos na
escala 1:50.000 das cidades piloto de Macapa, Porto Velho, Rio Branco,
Santarém e Tabatinga, nas quais foi necessario conhecer a porosidade efetiva
para fins de avaliagdo da recarga potencial direta (RPD) usando as variagdes
sazonais do nivel freatico.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas dos 30
ambito do Projeto ANA-PHA.

testes de bombeamento realizados no

Aquifero | Teste Poco Cidade UF P(rr?]];'* (I\lmE) ?lmD) (m?/h) (m?/i?m) ho(m)
1 Matinha 2 Almeirim PA| 22 385 | 567 | 10 5,49 18
Matinha 1 (Obs) Almeirim PA| - - - - -
2 Matinha 1 Almeirim PA| 20 427 | 947 | 20 3,85 16
Matinha 2 (Obs) Almeirim PA| - - - - -
Alter do 3 |T.R.Vile Almeirim PA| 186 | 25,87 | 36,89 | 19,63 1,78 160
Chdo 4 | AM. Jutai Almeirim PA| 85 | 46,81 |4825| 9,41 6,53 38
5 | Séo José Manaus AM| 100 | 48,35 | 6355 | 35 2,30 52
6 | Nova Floresta Manaus AM| 90 | 2342 | 56,59 | 42 1,27 67
7 | Novo Israel Manaus AM| 120 | 232 | 78,35 | 58 1,05 97
8 | Cidade de Deus Manaus AM| 204 |136,43|161,2 | 9,62 0,39 68
Aluvial 9 |Portobras Tabatinga AM| 32 9,74 11,74 | 1.2 0,60 22
10 | Brilhante Tabatinga AM| 24 8,85 | 959 | 1,29 1,74 15
Inominado | 14 CZS DEPASA | CruzeirodoSul |AC| 120 | 59,21 | 67,25 | 54,55 6,78 61
(Cruzeiro Teatro Nava Cruzeiro do Sul | AC - - - -
doSul) | 12 |pEPASA2 Cruzeirodo Sul |AC| 130 | 52,17 [ 5637 | 35 | 833 78
Coberturas | 13 | Escola Publica PortoVelho |RO| 80 | 12,66 |1294| 1,9 6,79 67
Cenozoicas
ds/ ;ﬁgo 14 | Cunia Porto Velho |[RO| 80 286 |2309| 2 0,10 77
15 | ETA Labrea Labrea AM| 80 8,73 | 24,7 | 33,95 2,13 71
16 | Centro Labrea Labrea AM| 80 575 | 14,8 | 15,16 1,68 74
17 | EIR Fatima Eirunepé AM| 60 6,58 | 865 | 2572 | 12,43 53
ca 18 | CRIO6 Unido Coari AM| 58 | 12,95 | 19,03 | 11,88 1,95 45
19 | CRIO7 Unido 2 Coari AM| 52 | 11,27 | 12,2 | 20,03 | 21,54 41
20 | FBO6 Centro Fonte Boa AM| 60 | 1437 | 4223 | 24 0,86 46
21 | FBO7 Centro Fonte Boa AM| 60 | 10,79 | 25,68 | 48 3,22 49
22 | BAR C.Turistico Barcelos AM| 42 729 | 11,4 | 20,57 5,00 35
, 23 | Bombeiros Rio Branco AC| 50 2,76 | 35 | 1,52 2,05 47
Rio Branco - -
24 | Belo Jardim Rio Branco AC| 50 476 | 4,95 | 0,63 3,32 45
25 | BEL Infraero Belém PA| 160 | 14,47 | 2511 | 27 2,54 146
Barreiras- | 26 |UFPA Belém PA | 250 8,3 |39,64| 60 191 242
Pirabas 27 | CERPA Belém PA| 304 | 22,4 |3356 2958 | 2651 282
28 | BEL COSANPA Belém PA| 270 | 36,13 | 44,7 | 185 21,59 234
Tucunaré 29 |CAESA1 Macapa AP | 160 | 11,44 | 20,92 | 75 7,91 149
30 |[CAESA?2 Macapa AP | 158 | 13,26 | 22,34 | 240 26,43 145

*Prof. = Profundidade do poco; NE= Nivel estatico; ND = Nivel dindmico; Q = Vaz&o; Qsp = Vazdo especifica; ho = Espessura

saturada.

4.6 — Parametros Hidraulicos Obtidos

O Método de Cooper & Jacob (1946) é um procedimento classico valido para
aguifero confinado, homogéneo, isotrépico com fluxo horizontal, muitas vezes
também usado para aquifero livre. Considerando que praticamente todos os
parametros hidraulicos constantes da literatura citada foram avaliados por esse
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método, decidiu-se inicialmente também utiliza-lo no Projeto ANA-PHA, uma
vez que a maioria dos testes foi realizada sem pogos de observagao e porque
isto permitiria comparar os resultados com os da literatura.

O Método de Neuman (1975) se aplica a aquifero livre, homogéneo,
anisotrépico, com fluxo horizontal e que leva em conta a ocorréncia de fluxo
vertical produzido por drenagem gravitacional.

Dos 30 (trinta) testes realizados existem 18 (dezoito) onde as condi¢cdes
hidraulicas predominantes sdo de aquifero livre, de modo que a analise
realizada por ambos os métodos tende a fornecer resultados mais consistentes
pelo método de Neuman (1975). Os 12 (doze) testes restantes revelam
condigdes hidraulicas que podem variar, em 10 (dez) testes, de semilivres a
semiconfinadas (em Almeirim, Manaus e Belém), casos em que ambos os
métodos podem fornecer resultados aproximados um pouco mais confiaveis
pelo método de Neuman (1975). Nos 02 (dois) testes restantes foram
evidenciadas condi¢des hidraulicas plenamente confinadas no pogo bombeado
no aquifero Ica, no Centro de Labrea, e no poco de observagao a 430 m de
distancia, no Teatro na cidade de Cruzeiro do Sul, este somente interpretavel
pelo método de Cooper & Jacob (1946) que nada mais é do que uma
aproximacao do classico método de Theis.

Na figura 4.19 apresenta-se um mapa geoldgico da Provincia Hidrogeoldgica
Amazonas com a localizagdo das cidades onde foram realizados testes de
bombeamento no ambito do projeto ANA-PHA.

Aquifero Alter do Chao

Na regido de Santarém, o Aquifero Alter do Chao é aflorante e esta
representado por sua porgcao superior constituida por uma sequéncia
dominantemente arenosa, contendo intercalagdes argilosas. Os arenitos séo
finos a grossos, localmente conglomeraticos, esbranquicados a avermelhados,
friaveis, caulinicos, apresentando intercalacbes de argilas avermelhadas a
mosqueadas (Oliveira & Pastana, 1999). Na verdade, ndo € apenas a por¢ao
superior, mas todo o pacote Aquifero Alter do Chao-Jazida da Fazendinha que
é constituido de arenitos com intercalagdes argilosas.

O percentual de camadas arenosas no pacote Alter do Chao-Jazida da
Fazendinha varia de 31,1 a 98,4%, o que sugere haver entre 1,6 e 68,9% de
camadas argilosas neste pacote aquifero. Os valores médios obtidos pelo
método de Cooper & Jacob (1946) estdo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores médios obtidos pelo método de Cooper & Jacob (1946)
no ambito do Projeto ANA-PHA.

Coeficiente de Condutividade Coeficiente de
Cidade UF N° de testes | Transmissividade | Hidraulica (m/s)- | Armazenamento
(m?/s) - Médio Médio (adm) - Médio
Almeirim PA 02 8,10.103 2,53.104 7,28.10°3
Manaus AM 04 7,01.104 2,74.106 1,68.103
Santarém PA 02 2,04.103 7,99.106 3,92.103
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Os resultados dos testes de bombeamento mostram uma significativa variagéo
de transmissividade nas cidades de Manaus, Santarém e Almeirim. Esse fato
se deve, certamente, as condigdes de ocorréncia da formagdo geoldgica
aquifera, que é constituido de camadas cenozoicas da Formagao Alter do Chao
que cobrem toda a bacia do Amazonas onde se encontram todas as 03 (trés)
cidades mencionadas e cuja espessura € consideravelmente maior em
Almeirim. Embora o pogo testado em Almeirim seja muito pouco penetrante (22
m), ele atinge, de acordo com o perfil do poco, o aquifero Alter do Chao entre
as profundidades de 17 e 22 m. Nesse poco, o aquifero Alter do Ch&o possui
espessura de 1.249 m, com o topo a 17 m e a base a 1.266 m, enquanto que
em Manaus e Santarém, com pocos de mais de 100 m de profundidade, a
espessura total é de 261 m.

Segundo os testes, essa diferengca também pode ser explicada pela alta
condutividade hidraulica, que em Almeirim € 114 vezes maior do que em
Manaus. As condi¢gbes hidraulicas do aquifero Alter do Chéo variam de
confinadas (4,1E-04) a praticamente livres (1,2E-02) em Almeirim e se mostram
pouco confinadas, refletindo uma descompressdo pelas explotagcdes, em
Manaus (1,2E-03<S<2,4E-03) e em Santarém (5,5E-03 <S<7,3E-03).

Os valores médios obtidos pelo método de Neuman (1975) nas cidades de
Almeirim, Santarém e Manaus apresentaram transmissividade de 270,3 m?/dia
(3,13 E-03 m?s), condutividade hidraulica de 15 m/dia, coeficiente de
armazenamento de 4,3E-04 e porosidade efetiva de 0,13.

Aquifero Ica

O Aquifero Iga encontra-se numa formacao de idade neo-terciaria/quaternaria
que recobre grande extensdo da Bacia Amazbnica. Devido a sua pouca
espessura e similaridade com os depdsitos terciarios da Formacado Solimdes,
muitos autores ndo reconhecem a existéncia da Formagado Igca como uma
unidade individualizada, englobando-a na Formagao Solimdes.

Apesar de o Aquifero Iga ocorrer extensivamente na bacia do Solimdes e em
parte da bacia do Amazonas, a maioria das cidades localizadas no seu dominio
nao capta suas aguas, e sim as aguas dos depdsitos aluvionares e terragos
sobre os quais estdo assentadas diretamente. Entretanto, em algumas cidades
como Labrea, Eirunepé, Coari, Fonte Boa e Barcelos, esse aquifero é a
principal fonte de abastecimento. Os resultados obtidos pelo método de Cooper
& Jacob (1946) apresentaram valores médios de coeficiente de
transmissividade de 514,9 m?dia, condutividade hidraulica de 2,4 m/dia e
coeficiente de armazenamento de 1,6E-02.

Pelo método de Neuman (1975) verificou-se que na cidade de Labrea as
curvas de teste do aquifero Iga exibem um comportamento de aquifero
semilivre e confinado, enquanto que nas demais cidades (Eirunepé, Fonte Boa,
Coari e Barcelos) o aquifero Iga se caracteriza como livre.

Comparando os dois métodos conclui-se que para o aquifero Igca o método de
Neuman (1975) é o mais indicado, conforme mostra os parametros médios
obtidos de condutividade hidraulica horizontal de 1,0 m/dia, coeficiente de
armazenamento de 6,5E-05 e porosidade efetiva de 0,18.
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Aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul)

A Formacao Cruzeiro do Sul ocorre sobreposta a fei¢gdes tipo terraco, sendo
sua maior exposicdo localizada a sudoeste da cidade de Cruzeiro do Sul, na
confluéncia dos Rios Moa e Jurua. Ocorre ainda ao Sul até proximo a cidade
de Porto Walter. Sdo sedimentos depositados por correntes fluviais, fluvio-
lacustres e em leques aluviais, compostos por arenitos finos, friaveis, macigos,
argilosos, coloragcdo amarelo-escura, rosada e esbranquigada, com
intercalacbes de argilitos lenticulares e estratificagdo cruzada, sobretudo em
sua porc¢ao inferior (Cavalcante, 2005).

Embora esta seja uma regido de falhas ativas até os dias atuais, com
ocorréncia de sismos, ndo ha como garantir, na escala do presente projeto, que
as litologias encontradas nos pogos catalogados do SIAGAS na cidade de
Cruzeiro do Sul sejam da Formagéao Cruzeiro do Sul

Até o momento nenhum autor definiu formalmente o “aquifero Cruzeiro do Sul”
como o manancial subterrdneo explotado na cidade de Cruzeiro do Sul,
embora se tenha informalmente conhecimento de que essa denominacédo de
fato existe. Isto tanto pode resultar da crenga de que os pogos captam aguas
subterraneas da Formagao Cruzeiro do Sul ou do fato dos pogos estarem
localizados na cidade de Cruzeiro do Sul, o que € mais provavel, pois os
mapeamentos regionais conhecidos tém indicado, em superficie, a ocorréncia
da Formacéao Solimdes (topo do pacote Repouso-Solimdes).

Dos perfis analisados, 74% (17/23) sao litologicos e construtivos e 26% (6/23)
sdo apenas litologicos, o que sugere pogos que nao foram completados. Em 20
(vinte) dos pogos, a litologia dominante € de argilas calciferas e calcarios
intercalados com camadas de arenito. O percentual de arenitos varia de 5% a
41%, com média de 21%, o que permitiria classificar a UHF captada pelos
pogos como aquitardo, a julgar pelos quase 80% de pelitos. N&o se sabe se &
“Aquitardo Repouso-Solimdes” ou “Aquitardo Cruzeiro do Sul”. Curiosamente
as vazdes sao significativas, com média de 28,2 m*h, porém incompativeis
com as litologias descritas. Outra curiosidade sugerida pelos dados € que em
trés pogos com profundidade variando de 71 a 87 m e litologia constituida, em
média, de 90% de areia fina e quase nenhuma intercalacéo argilosa (aquifero
Ica) a vazao varia de 0,8 a 9 m®h, com média de 6,1 m3h.

Diante desse quadro duvidoso ndo ha como chegar a uma conclusdo segura
sobre o aquifero explotado na cidade de Cruzeiro do Sul, razdo pela qual
considera-se prudente classificar a UHF em questdo como “Inominada”
(Cruzeiro do Sul), ja que o assunto carece de maiores estudos.

Os valores médios obtidos pelo método de Cooper & Jacob (1946) de
coeficiente de transmissividade de 181,4 m?/dia, condutividade hidraulica de
0,4 m/dia e coeficiente de armazenamento de 3,18.10 indicam compatibilidade
com areias siltosas e areias finas em consonancia com as litologias dos perfis
analisados, além de aquifero confinado tendendo a livre.

Os valores médios obtidos pelo método de Neuman (1975) confirmam a
condicdo de aquifero essencialmente confinado, com coeficiente de
armazenamento igual a 2,3E-04. Os baixos valores da porosidade efetiva, de
0,2% a 1%, podem ser uma confirmagcdo da tendéncia de mudanca da
condigdo hidraulica para livre, ja sugerida pelo método anterior. O efeito de
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filtracdo vertical € muito pequeno como se pode deduzir da condutividade
hidraulica vertical de 0,02 m/dia.

Aquifero Barreiras-Pirabas

A Formacdao Pirabas €& formada por duas sequéncias de sedimentos
denominadas Pirabas Superior e Inferior, respectivamente. A primeira é
caracterizada por sedimentos marinhos, fossiliferos, composto por argila
calcifera cinza-esverdeada e leitos de calcario duro cinza-esbranquicado, que
se alternam sucessivamente com camadas de arenito calcifero, siltitos e areias.
A sequéncia Pirabas Inferior constitui-se predominantemente de camadas
repetitivas de arenitos cinza-esbranquigado, granulagao fina a conglomeratica,
com intercalagdes mais espessas de argilas e siltitos esverdeados. Sobreposta
a Formacdo Pirabas ocorre a Formagao Barreiras, composta por
conglomerados, arenitos e argilitos. Do ponto de vista hidrogeoldgico, o
conjunto dessas formagdes constitui um sistema aquifero onde o Pirabas é do
tipo semiconfinado e o Barreiras do tipo livre.

Os testes desenvolvidos no ambito do projeto e analisados pelo método de
Cooper & Jacob (1946) sugerem altos valores de transmissividade (801,8
m?/dia) e coeficiente de armazenamento de 1,12 .10, superior ao citado pela
literatura, o que se deve a descompressao produzida no sistema Barreiras-
Pirabas pela explotagdo ou eventualmente pela captagédo conjunta dos dois
aquiferos.

Pelo método de Neuman (1975), as curvas de rebaixamento mostram que
existem efeitos de fluxo vertical e de anisotropia que refletem de forma
bastante consistente a existéncia de conexdo hidraulica entre camadas
aquiferas das formacdes Barreiras e Pré-Barreiras. Em média, a
transmissividade avaliada pelo método é de 379,7 m?#dia, considerada mais
apropriada, haja vista que o outro método ndo considera o fluxo vertical.

Aquifero Tucunaré

Na area de estudo da PHA, o aquifero Tucunaré ocorre na bacia do Marajo,
sendo constituido basicamente de arenitos espessos que alcancam mais de
1.000 m na plataforma continental (Bacia da Foz do Amazonas).

Os testes realizados no Projeto ANA-PHA, interpretados pelo método de
Cooper & Jacob (1946), indicaram valores médios de transmissividade igual a
1,97.102 m?/dia, muito superiores aos citados na literatura, o que se deve
provavelmente a descompressao pela explotacdo de muitos pogos, e de um
coeficiente de armazenamento de 3,20.102, que indica aquifero livre e de
maior potencialidade.

Considerando que o aquifero Tucunaré foi caracterizado como um sistema
livre, localmente confinado, os testes do aquifero realizados na cidade piloto de
Macapa foram interpretados pelo método de Neuman (1975), através do qual
foi possivel compreender o comportamento da liberagdo de agua por
descompressao (armazenamento confinado, S) e da liberagdo de agua por
drenagem gravitacional retardada (porosidade efetiva ou armazenamento livre,
Sy). Importante destacar que os pogos testados, pertencentes a CAESA, séo
pocos produtores que funcionam diariamente ha muito tempo. Sendo assim, o
efeito da liberagdo de agua do armazenamento por descompressao ocorre em
um tempo tdo curto depois que a bomba é ligada, que nao é possivel registrar
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a transmissividade, sendo calculada apenas a porosidade efetiva com valor de
0,08.

Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho

Esse aquifero tem o seu dominio restrito a regidao de Porto Velho, sendo
constituido de depdsitos de origem fluvial e coluvio-aluvial, formado por
intercalacbes de areia, argila e silte, com espessura meédia de 50 metros,
podendo alcancar, em algumas localidades, mais de 90 metros (Adamy &
Romanini, 1990). Esse aquifero, cuja denominagao antiga (Jaciparana), teve os
parametros hidrodinamicos avaliados e interpretados pelo método de Cooper &
Jacob (1946), com valor médio de coeficiente de transmissividade de 10,1
m?/dia, condutividade hidraulica de 1,5 m/dia e coeficiente de armazenamento
de 2,4.103, sugerindo condigdo de aquifero livre, localmente confinado. Os
valores encontrados no ambito do projeto foram muito superiores aos
encontrados na literatura, o que possivelmente €& explicado pela intensa
explotacdo dos varios pogcos domeésticos.

Os testes de bombeamento avaliados pelo método de Neuman (1975) separam
os efeitos da liberagdo de agua por descompressdo (coeficiente de
armazenamento de 1,2E-04) e da liberagdo de 4&gua por drenagem
gravitacional retardada (porosidade efetiva igual a 0,14).

Aquifero Rio Branco

Os sedimentos do pacote aluvial que compdem o aquifero Rio Branco possuem
na base predominadncia de areia fina a média, ocorrendo algumas vezes
materiais siltosos, clastos milimétricos de laterita e grdos de argila rica em
matéria organica. A camada sobrejacente ao aquifero é constituida
principalmente por argila siltosa e argila silto-arenosa, conferindo um carater de
baixa capacidade de infiltracdo direta da agua precipitada na superficie, mas
que néo é totalmente impermeavel.

Trata-se de depdsitos inconsolidados que ocorrem no vale aluvial do rio Acre
sobrepostos a Formagao Solimdes, que na regido da cidade de Rio Branco
recebem a designacédo de argilitos “saldao” e sao considerados como muito
pouco permeaveis (Melo Jr. & Marmos, 2006).

Os testes realizados no Projeto ANA-PHA e interpretados pelo método de
Cooper & Jacob (1946) indicaram valores médios de transmissividade igual a
175,4 m?/dia, coeficiente de armazenamento de 4,44.10-3, indicando aquifero
praticamente livre. Os valores observados no ambito do projeto sdo distintos da
literatura, o que é justificavel pela distingdo entre os pogos usados e
interferéncias dos cones de depressao dos pocos em explotacao.

Os valores interpretados pelo método de Neuman (1975) apresentam
condutividade hidraulica de 0,89 m/dia e grau de anisotropia. O coeficiente de
armazenamento confinado é de 3,2E-05 e a porosidade efetiva 0,12.

Aquifero Aluvial

O aquifero Aluvial corresponde aos sedimentos aluvionares indiferenciados que
se distribuem ao longo das planicies dos vales dos rios. Esses sedimentos
variam de areia fina a média por vezes conglomeratica com algum teor de
argila, geralmente sendo cobertos por uma camada argilosa ou silto-argilosa, o
que |lhes confere o carater de semiconfinamento.
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Os resultados dos testes de bombeamento interpretados pelo método de
Cooper & Jacob (1946) apresentaram valores médios de coeficiente de
transmissividade de 102,3 m?dia, condutividade hidraulica de 4,9 m/dia e
coeficiente de armazenamento de 3,63.10°3, o que demonstra a tendéncia de
aquifero praticamente livre. Esses resultados sugerem condi¢des relativamente
homogéneas e indicativas da presenca de areias relativamente permeaveis nos
pocos testados.

Os testes de bombeamento também foram avaliados pelo método de Neuman
(1975), através do qual foi possivel separar os efeitos da liberagdo de agua por
descompressao (coeficiente de armazenamento de 2,75E-05, confinado) e da
liberagdo de agua por drenagem gravitacional retardada (porosidade efetiva de
0,125, ou armazenamento livre), condutividade hidraulica vertical de 0,17 m/dia
e 0 grau de anisotropia.

Conclusodes

Embora os testes de bombeamento ndo tenham sido realizados nas condi¢cdes
ideais da teoria, que prescrevem aquiferos inicialmente em repouso e sem
interferéncia de outros pogos e malgrado tenha sido o coeficiente de
armazenamento avaliado, na maioria dos casos, sem pocos de observagao, os
resultados obtidos sdo julgados satisfatorios por apresentarem ordens de
grandeza perfeitamente compativeis com os tipos de aquiferos avaliados e por
se tratarem de valores aproximados por procedimentos perfeitamente validos
para ajustar as exigéncias da teoria as condi¢des reais de campo.

A conclusdo sobre os resultados obtidos € que em apenas 02 (dois) testes
foram evidenciadas condicdes hidraulicas de aquifero confinado com fluxo
puramente horizontal, passiveis de descricdo pelo método de Cooper & Jacob
(1946). Nos 28 (vinte e oito) testes restantes ocorreram condigbes hidraulicas
de aquiferos livres, semilivres e semiconfinados, indicativas de contribui¢cdes
externas por fluxos verticais que somente puderam ser descritas através do
método de Neuman (1975).

Assim sendo, todas as referéncias feitas a paradmetros hidraulicos de
condutividade hidraulica (4,53 m/dia), coeficiente de armazenamento (2,17E-
04) e porosidade efetiva (0,13) se aplicam aos que foram avaliados pelo
método de Neuman (1975), tanto para as estimativas de reservas quanto para
0 modelo numérico de fluxo.

4.7 — Reservas

A avaliagdo das reservas foi feita seguindo as diretrizes estabelecidas no
documento intitulado: Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil (ANA, 2013).

Recarga Requladora ou Recarga Potencial Direta (RPD)

A RPD corresponde a parcela da precipitacdo pluviométrica média anual que
infiltra e efetivamente alcanca os aquiferos livres, constituindo assim a reserva
renovavel ou reguladora (ANA, 2013). Na estimativa dessa reserva s&o levados
em consideragao: variagao sazonal de nivel freatico, valor médio registrado nas
duas campanhas de amostragem (abril e outubro de 2012), area do SAAB de
2,0 EO6 km? e porosidade efetiva igual a 0,13.

A RPD obtida foi de 626 km*ano ou 313 mm/ano. Este valor é realmente uma
recarga potencial, pois conforme sugere o resultado da modelagem, apds
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alcancgar o freatico ela retorna aos rios, ou seja, € restituida para a rede
hidrografica composta de igarapés e de rios de médio e grande porte sem
participar da vazao de escoamento natural do SAAB.

Reserva Potencial Explotavel Estimada (RPE)

A reserva potencial explotavel € dada pelo produto da recarga potencial direta
pelo coeficiente de sustentabilidade (CS), que no caso do SAAB na PHA no
Brasil € igual a 0,4 (ANA, 2013). A RPE obtida para o SAAB foi igual a 250
km?3/ano.

Reserva Permanente

O SAAB foi concebido como um grande sistema de aguas subterraneas livres
e, portanto, o modelo numérico de fluxo ndo contempla reservas sob pressao e
a sua reserva permanente corresponde a reserva de saturagao.

O bloco 3D do SAAB e seu respectivo volume usado para a estimativa da
Reserva Permanente podem ser observados na figura 4.20.

A Reserva Permanente do SAAB igual a 123.838 km? foi obtida a partir do
volume do bloco 3D (0,9526.10% km®) e da porosidade efetiva média (Sy) de
0,13.

4.8 — Situagao da Explotagao dos Aquiferos na PHA no Brasil

Para avaliar a situacado da explotagdo de agua subterranea na PHA no Brasil
foram realizadas consultas nos anos de 2014 e 2015 ao Sistema de
Informacées de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) por aquifero ou unidade hidrogeoldgica de fluxo (UHF).

A pesquisa indicou a ocorréncia de 13.759 pocos catalogados, dos quais 6.465
possuem vazao informada e apenas 412 tem regime de bombeamento
informado (horas por dia, dias por semana e meses por ano). Importante
ressaltar que os pocos com vazao informada n&o coincidem com os pocos de
regime de bombeamento informado.

Sendo assim, tornou-se necessario o preenchimento das lacunas referentes as
vazbes. Para tanto, inicialmente analisou-se estatisticamente a série de
vazbes, onde se obteve média igual a 6 m3*h, média amostral da distribuigao de
11,28 m?*h, moda igual a 2 m3*h e média aritmética dos dados de 16,1 m3/h.

Os dados amostrais de vazao foram ajustados mediante aplicacédo de equacéao
exponencial, onde o valor mais representativo para o preenchimento da lacuna
de vazbes foi a média amostral da distribuicdo (11,28 m3/h).

Importante destacar que as informagdes no SIAGAS acerca da situagdo do
funcionamento dos pocos é bastante precaria, ndo sendo identificadas as
unidades que estdo bombeando, paralisadas, abandonadas ou desativadas.
Desse modo, para fins de preenchimento das lacunas das vazdes, considerou-
se que todos os pocgos estdo bombeando. Vale ressaltar que tal premissa nao
superestima a disponibilidade, pois os dados catalogados s&o em quantidade
inferior aos pogos efetivamente existentes.
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Figura 4.20 - Bloco 3D do SAAB - Sistema Aquifero Amazonas no Brasil, com indicagdo do seu volume e reserva permanente.
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Para o preenchimento das lacunas referentes as horas de bombeamento foi
analisada estatisticamente a distribuicdo de frequéncia dos 412 regimes de
bombeamento informados (horas anuais de bombeamento), onde se obteve
mediana igual a 504 horas anuais, média da distribuicdo de 2.730,6 horas
anuais, moda de 750 horas anuais, média aritmética de 1.466,95 horas anuais
e 76% dos valores ficam compreendidos entre 500 e 3.500 horas anuais.

Os dados amostrais do regime de bombeamento foram ajustados mediante
aplicagao de equacédo exponencial, onde o valor mais representativo para o
preenchimento de lacuna foi a média da distribuigao (2.730,6 horas anuais).

ApOs as etapas de analise estatistica dos dados dos pogos e preenchimento de
lacunas de vazdes e de regime de bombeamento foram realizados o estudo da
producao geral dos pogos, onde se observou a Produgao Efetiva (PE) de 0,6
km3/ano e a Produgao Potencial (PP) de 1,95 km?ano.

Produtividade dos Pocos

O Mapa Hidrogeolégico do Brasil ao Milionésimo (CPRM, 2014) € mostrado na
figura 4.21, na qual se destaca a Provincia Hidrogeologica Amazonas (PHA)
no Brasil e a correspondente articulagdo das 15 (quinze) folhas ao milionésimo
que a recobrem.

Figura 4.21 - Mapa Hidrogeoldgico do Brasil ao Milionésimo com o indice das folhas e
limite da PHA no Brasil. Fonte: CPRM, 2014.

Esse mapa, usando classificagdo modificada de Struckmeier & Margat (1995),
apresenta uma caracterizacdo das aguas subterrdneas definindo 06 (seis)
classes de produtividade de aquifero, definida como igual a produtividade de
pocgos (capacidade especifica - Q/s) nos aquiferos granulares e como igual a
vazao dos pog¢os, nos aquiferos fraturados e carsticos:

e Classe 1 — Muito alta — fornecimento de agua de importéncia regional e
nacional (Q/s > 4,0 m3*h/m);

e Classe 2 — Alta — de importancia regional dentro da média nacional de bons
aquiferos (2,0 < Q/s < 4,0 m3/h/m);
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e Classe 3 — Moderada — de importancia local (1,0 < Q/s < 2,0 m3/h/m);

e Classe 4 — Geralmente baixa e localmente moderada (0,4 < Q/s < 1,0
m3/h/m);

e Classe 5 — Geralmente muito baixa e localmente baixa (0,04 < Q/s < 0,4
m3/h/m);

e Classe 6 — Pouco produtiva ou ndo aquifera (Q/s < 0,04 m3/h/m).

Para os aquiferos granulares da PHA no Brasil, a classificacdo de
produtividade de aquifero baseada em capacidade especifica de pogcos sem
conhecimento da condutividade hidraulica ndo é satisfatéria como indicadora
de potencialidade dos aquiferos na escala 1:1.000.000. Sendo assim, realizou-
se consulta aos dados do SIAGAS em setembro de 2015, de modo a avaliar a
potencialidade dos aquiferos. A consulta indicou a existéncia de 14.476 pogos
catalogados, dentre os quais, 1.528 (11%) sem aquifero informado, e a
ocorréncia irregular da distribuicdo dos pocgos por folha ao milionésimo, o que
fornece conhecimento hidrogeoldgico extremamente localizado, como destaca
a tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Distribuicido por folha ao milionésimo dos 14.676 pocgos
catalogados do SIAGAS em setembro de 2015 na PHA no Brasil.

Folha Nome NUmero de A_quifero ndo _Aquifero
poGoS informado informado
NA-19 PICO DA NEBLINA 03 - 03
NA-20 BOA VISTA 08 - 08
NA-22 MACAPA 41 - 41
SC-18 CONTAMANA 14 14
SC-20 PORTO VELHO 720 655 65
SA-22 BELEM 2.587 200 2.387
SA-20 MANAUS 3.950 3 3.947
SB-20 PURUS 521 - 521
SA-21 SANTAREM 3.764 27 3.737
SA-23 SAO LUIS 1312 88 1.224
SA-19 ICA 152 - 152
SB-18 JAVARI 535 121 414
SB-19 JURUA 265 - 265
SC-19 RIO BRANCO 632 383 249
SB-21 TAPAJOS 172 37 135
TOTAL 14.676 1.528 13.148

Os valores de produtividade média dos pogos em 14 (quatorze) unidades
litoestratigraficas (ULs) dos aquiferos estudados na PHA no Brasil podem ser
observados na tabela 4.7. A Formacao Alter do Chao, com uma capacidade
especifica média de 1,6 m3*h/m pertence a classe 3 — Produtividade Moderada,;
enquanto que a Formagao Faro, do Paleozoico aflorante, aparece na classe 2 -
Produtividade alta, o que provavelmente se deve a diferenca de tamanho das
amostras, como sugere o erro padrao de 0,1 m*/h/m para a Formagao Alter do
Chao (com 3.201 valores) e de 0,9 m®h/m para a Formagao Faro (com apenas
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3 valores). Aliado a isso, a profundidade média de apenas 85 m na Formacéo
Alter do Chao, que muito provavelmente corresponde a situagdo desse
aquifero na cidade de Manaus, ou seja, reflete uma condic¢ao local.

Em escala regional, os dados obtidos de 86 pocgos estratigraficos do BDEP
mostram que a espessura do aquifero Alter do Chao varia de 22 a 1.244 m,
com média de 380 m e possui um percentual de areia que varia de 31,1 a
98,1%.

Tabela 4.7 — Capacidade especifica (produtividade) média de pogos da PHA
no Brasil segundo dados catalogados do SIAGAS em setembro de 2015.

. . s Média Q/s N Erro - *
Unidade Litoestratigrafica (UL) (méhim) | validos | padrio Classe Produtividade de Pocos
Formacao Pirabas 7,2 393 0,9 1 Muito alta
Aluvides 4.4 248 0,5 1 Muito alta
Formagdao Tucunaré 38 37 04 2 Alta
Formagdo Barreiras 3,3 1.443 0,2 2 Alta
Formacao Faro 3,3 3 0,9 2 Alta
Formagdo Ica 31 248 0,3 2 Alta
Formacao Alter do Chéo 1,6 3.201 0,1 3 Moderada
Formacao Monte Alegre 14 23 0,3 3 Moderada
Formacéo Nova Olinda 13 10 0,4 3 Moderada
Grupo Urupadi 13 6 0,4 3 Moderada
Formagdo Itaituba 11 66 0,1 3 Moderada
Paleozoico aflorante 11 153 01 3 Moderada
(indiferenciado)
Grupo Curua 0,9 10 0,2 4 Geralmente baixa
(localmente moderada)
Grupo Trombetas 05 33 0.1 4 Geralmente baixa
(localmente moderada)

* Produtividade de aquifero (CPRM, 2014).

As ULs do Paleozoico aflorante ficam restritas a uma superficie de 3,4% da
PHA e nelas as espessuras médias de camadas aquiferas foram deduzidas
das profundidades médias apresentadas na tabela 4.8. Admite-se que as ULs
sdo granulares e somente aquelas com percentual médio de arenito superior a
50% sao classificadas como aquiferos, enquanto que as demais sao
consideradas aquitardos.

Essas profundidades sado quase despreziveis em relacdo as espessuras
maximas indicadas para as UHFs nas cartas crono e litoestratigraficas das
bacias sedimentares da PHA, condensadas na figura 4.22. Como a
potencialidade foi avaliada com base na transmissividade, as espessuras foram
ajustadas com base na geologia desenvolvida no ambito do projeto e dos
dados dos pocos estratigraficos do BDEP, como apresentado na tabela 4.9.

Diante desses motivos, ao invés de 6 (seis) classes de produtividade de
aquifero, no ambito desse projeto serdo utilizadas 4 (quatro) classes de
potencialidade de aquifero: muito alta, alta, média e baixa, baseada na
transmissividade e nas areas de ocorréncia dos aquiferos.
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Tabela 4.8 — Profundidade média dos pogos catalogados do SIAGAS/CPRM

2015.

Unidade Hidrogeologica Profundidade média Minima | Maxima N validos

de Fluxo (UHF) dos pocos (m) (m) (m)
Aquifero Aluvial 22 0,1 183,5 624
Aquifero Iga 41 0,8 130 1.644
Aquifero Alter do Chéo 85 0,9 280 6.849
Aquifero Barreiras 35 7,6 276 2.092
Aquifero Pirabas 123 11 310 498
Aquitardo Solimdes 26 1 240 480
Aquifero Tucunaré 62 16 160 37
Aquitardo Paleozoico aflorante 62 0,5 364 355
Aquifero Trombetas 52 0,5 364 202
Aquifero Urupadi 160 28 277 12
Aquitardo Curua 129 35 230 18
Aquifero Monte Alegre 75 32 258 28
Aquitardo Itaituba 59 11 280 68
Aquifero Base Nova Olinda 85 28 258 11
Tabela 4.9 — Espessuras dos aquiferos da PHA no Brasil.
: . , . Média Minima Maxima

Unidade Hidrogeologica de Fluxo (UHF) (m) (m) (m)
Aquifero Aluvial 22 10 183
Aquifero Ica 100 20 150
Aquifero Tucunaré 300 16 600
Aquifero Alter do Chéo-Jazida da Fazendinha 450 22 1.530
Sistema Barreiras-Pirabas 200 10 1.010
Aquifero Javari 400 100 1.000
Aquifero Trombetas 155 10 364
Aquifero Monte Alegre 142 32 258
Aquifero Base Nova Olinda 194 28 258
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Figura 4.22 — Espessuras maximas das unidades hidrogeoldgicas de fluxo (UHFs) da Provincia Hidrogeolégica Amazonas no Brasil.

81



Potencialidade dos Aquiferos

No ambito desse projeto foram adotadas as seguintes denominagdes e
conceitos:

e Aquifero: unidade litoestratigrafica permeavel capaz de armazenar e de
transmitir quantidades significativas de agua subterrdnea para
aproveitamento;

e Aquitardo: unidade litoestratigrafica semipermeavel capaz de armazenar e
de transmitir quantidades pouco significativas de agua subterranea para
aproveitamento;

e Aquiclude: unidade litoestratigrafica pouco permeavel capaz de armazenar
e de transmitir apenas quantidades insignificantes de agua subterranea
para aproveitamento.

Importante destacar que diante das definicdes ora apresentadas, nao foi levado
em consideracdo a avaliagdo de potencialidade para aquitardos e nem para
aquicludes, mas somente para aquiferos, pois sdo as unicas unidades
litoestratigraficas capazes de fornecer quantidades significativas de agua para
aproveitamento. Neste sentido, todos aquitardos e aquicludes sédo definidos no
ambito desse projeto como de baixa potencialidade, independente de qualquer
outra caracteristica.

Conforme explicado anteriormente, a classificagdo da produtividade dos
aquiferos no ambito do projeto foi dividida em 04 (quatro) classes:

e Potencialidade muito alta = Pot > 1.000 km%ano;
e Potencialidade alta = 100 < Pot < 1.000 km¥ano;
e Potencialidade média = 10 < Pot < 100 km*ano;
e Potencialidade baixa = Pot < 10 km%¥ano.

Para a estimativa da potencialidade do SAAB (tabela 4.10), inicialmente
obteve-se os dados de condutividade hidraulica nos testes dos aquiferos
Aluvial, Ica, Tucunaré, Alter do Chéao-Jazida da Fazendinha e Barreiras-
Pirabas. Posteriormente, estimou-se a transmissividade do aquifero, usando os
dados de condutividade hidraulica e espessura do aquifero livre. Para os
aquiferos do Paleozoico aflorante (Trombetas, Monte Alegre e Base Nova
Olinda) como nao se dispde de informagdes sobre paradmetros hidraulicos foi
possivel estimar as transmissividades desses aquiferos a partir do
conhecimento das capacidades especificas de pogos neles perfurados (tabela
4.7).

A potencialidade das formacdes cretacicas Moa (731 km?) e Ramon (1.131
km?), aflorantes na Serra do Divisor na bacia do Acre, ndo constam na tabela
4.10 pelo fato de nao existirem pocos cadastrados nessas formacdes e
também de nao se dispor de valores de transmissividade. Devido, porém, as
reduzidas dimensdes das suas areas de afloramento, a sua potencialidade é
considerada baixa. Além disso, elas ndo fazem parte do SAAB porque estao
em repouso sobre o embasamento cristalino numa regido divisoria de aguas
que escoam para oeste em diregao ao Peru.
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Tabela 4.10 — Potencialidade dos aquiferos da PHA e do Sistema Aquifero Amazonas no Brasil (SAAB).

Uit OO0 | i iy | SRS QY| i | gty e 9 | i || s
Aquifero Aluvial 0,79 22 - 17 6,34E-03 318.394 564 4 Média
Aquifero Tucunaré 6,05 226 - 1.367 4,99E-01 77.779 279 139 Alta
Qgg;irgng:f}:ado Chéo- Jazida | 4 g9 265 . 3972 | 1456400 | 552155 743 1077 Muito Alta
Sistema Barreiras-Pirabas 79 200 - 1.580 5,77E-01 88.608 298 172 Alta
Aquifero Ica 1,01 100 - 101 3,69E-02 724.420 851 31 Média
Aquifero Javari 14,99 124 - 1.859 6,78E-01 787.642 887 602 Alta
Aquifero Trombetas 0,41 155 0,55 64 2,32E-02 19.779 141 3 Baixa
Aquifero Monte Alegre 3,19 142 2,8 453 1,65E-01 3.040 55 9 Baixa
Aquifero Base Nova Olinda 15 194 1,32 291 1,06E-01 11.037 105 11 Baixa

SAAB - - - - 2.049 Muito Alta

* K = condutividade hidraulica; Q/s = capacidade especifica de pogos; T = transmissividade; A espessura média adotada para estimativa da potencialidade do SAAB n&o foi a que consta na tabela 1.45, mas sim a
espessura média deduzida da diferenga entre as superficies de topo e base do SAAB.
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Consideracdes Finais

As reservas permanentes do SAAB, a RPD e a RPE apresentadas na tabela
4.11, foram avaliadas para o conjunto dos aquiferos com uma porosidade
efetiva de 13%.

Tabela 4.11 — Sintese da avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos da PHA
no Brasil.

Reservas permanentes do SAAB Saturacéo (km3) 123.838,00
~ Efetiva (km3/ano) 0,60

P P .
rodugdo dos Pogos Potencial (km3/ano) 1,95
Potencialidade do SAAB 2.049,00
Recarga Potencial Direta - RPD (km3/ano) 626,00
Reserva Potencial Explotavel - RPE (km3/ano) 250,00

A produgdo efetiva de pogos na PHA no Brasil (0,6 km?®ano) representa
apenas 0,34% da RPE. Mesmo que a produgao efetiva na PHA no Brasil fosse
dez vezes maior que o0 numero aqui avaliado, ela representaria apenas 3,4%
da RPE, isto é, da reserva potencial explotavel do SAAB.

A produgdo potencial (24/24 h) é 3,25 vezes maior que a producdo efetiva
estimada, enquanto que a potencialidade do SAAB ¢é 3.415 vezes maior do que
a producgao efetiva. Isso traduz o fato de que um grande numero dentre os
pocos cadastrados é constituido de pogcos domésticos que funcionam poucas
horas por dia.

Os valores obtidos para a producido efetiva devem ser considerados como
minimos e muito aquém da realidade, pois acredita-se que as produgdes reais
sao muito maiores, pois muitos pocgos existentes nas capitais da PHA no Brasil
nao estao registrados no SIAGAS.

Pelos dados do SIAGAS tém-se na PHA no Brasil no ano de 2015 14.676
pocos, numa area de 2x10% km2. Isso nos da uma densidade de 0,007
pocos/km?, compreensivelmente baixa em funcdo das imensas areas
desabitadas e da desatualizagdo do banco de dados da CPRM, principalmente
nas ares urbanas, onde a concentragcao de pogos é maior.

4.9 — Modelagem Numérica de Fluxo na PHA no Brasil

A modelagem numérica do fluxo de agua subterrédnea é hoje reconhecida como
uma ferramenta de grande relevancia para a caracterizagdo do fluxo
subterraneo, tanto em escala regional quanto local, servindo, portanto, de
suporte a tomada de decisdes na gestdo de aquiferos.

No caso do projeto PHA no Brasil, por tratar-se de uma avaliagao regional, com
cerca de 2 milhdes de km? e sem dados de monitoramento, optou-se por uma
modelagem extremamente simples, tendo como objetivos estimar e reproduzir
a potenciometria do SAAB em regime permanente para inclusdo no Mapa
Hidrogeoldgico da Provincia Hidrogeoldgica Amazonas no Brasil, na escala
1:1.000.000.

Em relagdo a recarga convém destacar algumas consideragdes e conclusdes
de estudos recentes realizados em varias partes do mundo sobre os fatores
mais influentes na sua quantificagcdo, usando modelagem unidimensional na
zona de aeragao. Em perfis litologicos de solos mais arenosos, que sao mais
permedveis, a agua infiltrada da chuva atinge o nivel estatico relativamente
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rapido durante os eventos de precipitacdo, todavia, em perfis de solos com
distribuicao litolégica mais complexa, marcada pela alternancia de camadas
argilosas e arenosas, maior quantidade de agua é transpirada pela vegetagao
apdés eventos de chuva, reduzindo assim a recarga. Esse controle da
vegetacao é confirmado pelo fato de que em regides simuladas sem vegetagao
a correlagado entre chuva e infiltracdo é virtualmente a mesma em todos os
perfis litolégicos de solos. Em sintese, nos modelos de recarga os parametros
€ 0Ss processos mais sensiveis dependem das caracteristicas fisicas do
sistema, que sao sempre incertas.

Essa € uma das razdes pelas quais se justifica no modelo conceitual do SAAB,
no projeto ANA-PHA no Brasil, a hipétese de um sistema aquifero
regionalmente livre, composto de uma unica camada, em um meio que na
verdade se constitui de inumeras unidades litolégicas superpostas e
descontinuas, porém passiveis de comunicagao hidraulica através de caminhos
preferenciais de fluxo ou de processos complexos que controlam a recarga.

Taxas negativas de recarga ocorrem tipicamente em simulagdes nas quais as
profundidades das raizes das plantas ficam proximas da zona de saturagao.
Mesmo para niveis estaticos mais profundos, a recarga ainda se revela
praticamente nula para outros tipos de vegetac&o. Tal premissa € compativel
com as condi¢cdes da PHA no Brasil, pois fatores como clima, cobertura vegetal
e profundidade do nivel estatico e das raizes das plantas e, sobretudo, os
afluxos externos de aguas superficiais provenientes de 2/3 da bacia
hidrografica do rio Amazonas, desempenham um papel importante na recarga,
que nao pode ser interpretada como unicamente resultante de infiltragdes
pluviométricas.

Na construcdo do modelo numérico do SAAB na PHA foi utilizado o software
MODFLOW-2000 (McDonald & Harbaugh, 1984; Harbaugh et al., 2000), com
interface do GMS (Groundwater Modeling System) que, por sua vez, contém
inferface para um modelo de inversdo chamado PEST (Parameter Estimation)
que permite a estimativa de parametros no processo de calibragdo (Doherty,
2004).

A area modelada possui uma superficie de 2,0 x 10% km?, localizada no interior
de um retangulo cujo lado maior esta alinhado na direcao Leste-Oeste, limitado
entre os meridianos de 45°W e 75°W, com cerca de 3.300 km e entre os
paralelos de 3°N e 12°S com aproximadamente 1.650 km, na direcdo Norte-
Sul. Para a realizagdo da modelagem a area do modelo foi discretizada em 120
x 60 células regulares de 15 minutos de lado e com apenas uma unidade
hidrogeolégica de fluxo (UHF) representativa do SAAB, como ilustrado na
figura 4.23.
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Figura 4.23 — Discretizacdo da area do modelo numa malha de 7.200 (120 x 60)
células regulares de 15" x 15", com apenas uma unidade hidrogeolégica de fluxo
(UHF), que representa o SAAB.

Das 7.200 células da area total do modelo, apenas 2.493 (figura 4.24) se
encontram no interior do dominio da PHA e constituem as células ativas. Na
escolha dessa malha, cada célula possui dimenséo de 15 minutos x 15 minutos
(cerca de 750 km?) correspondente ao tamanho de uma folha mapeada no
ambito do Projeto ANA-PHA, nas cidades pilotos, na escala de 1:50.000. Essa
escolha faz sentido, haja vista que, em relagdo a area do modelo, cada célula
representa tdo somente 0,04% da mesma. E, portanto, uma discretizagdo que
se pode considerar apropriada para a escala da PHA, principalmente quando a
informacéao disponivel dos pogos estratigraficos do BDEP corresponde a 1 pogo
para cada 10.695 km?.
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Figura 4.24 — Discretizagdo do contorno da PHA com 2.493 células ativas.
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Condicoes de Contorno

As condicbes de contorno foram estabelecidas em 03 (trés) camadas ou
coberturas, conforme se descreve a seguir:

Coberturas Fontes e Sumidouros

Nessa cobertura (figura 4.25) sdo impostos apenas os limites de carga
especificada a Leste e a Oeste e os limites impermeaveis ou de fluxo nulo, ao
Sul e ao Norte da PHA, considerando apenas uma unica camada ou unidade
hidrogeoldgica de fluxo (UHF), representativa do SAAB.

Limite Norte: Limite Leste:
Escudo das Guianas (impermeavel) | Carga especificada

Limite Oeste:
Carga especificada

} Limite Sul:
Escudo Brasileiro (impermeavel)

Figura 4.25 — Cobertura fontes e sumidouros constando unicamente das condigdes de
carga especificada (a leste e a oeste) e de fluxo nulo (ao norte e ao sul).

Nenhuma condig¢ao de contorno envolvendo fluxos do tipo fonte/sumidouro (por
exemplo, rios) ou do tipo sumidouro (por exemplo, pocgos) foi considerada,
porque o modelo conceitual ignora completamente os fluxos dos rios e esta
focado unicamente nas suas cargas hidraulicas (obtidas a partir do MDT), as
quais, em ultima instancia, por hipotese, sao interpretadas como “afloramentos”
da superficie freatica do SAAB. A inclusao de pocos, por outro lado, esta
totalmente fora de cogitacdo na escala dessa modelagem, cujo objetivo fica
restrito a avaliagdo do comportamento do fluxo subterrdneo, ou seja, a
caracterizacdo da potenciometria da PHA para inclusdo no mapa
hidrogeoldgico ao milionésimo do SAAB.

Cobertura Recarga

A cobertura recarga (figura 4.26) foi constituida de um unico poligono, no qual
foi imposta inicialmente uma Iamina de 220 mm/ano, conforme sugerido pelo
balanco hidrico da PHA.
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6,03E-04 m/dia
(220 mm/ano)

Figura 4.26 — Cobertura de recarga, representada por um unico poligono no qual foi
imposto um valor inicial correspondente a lamina média de 220 mm/ano estimada pelo
balanco hidrico da PHA.

Cargas Iniciais

As cargas iniciais do modelo sdo as obtidas no mapa potenciométrico da PHA
no Brasil apresentado na figura 4.28 e que foi elaborado a partir do modelo
digital do terreno (figura 4.27). Admite-se que esse mapa representa a
potenciometria de equilibrio do SAAB, que deve ser reproduzida pelo modelo
de fluxo, em regime permanente. Considerou-se como hipétese de trabalho
que a superficie potenciométrica do SAAB é livre e pode ser inferida das
cargas dos rios no periodo de estiagem.

Cotas (m) MODELO DIGITAL DO TERRENO - PHA 2,0e06 km?

250
200
150
100
50
0

Bacia do Marajo
176.511 km?

Bacia do Amazonas
620.113 km?

i

Bacia do Acre
23.231 km?

Bacia do Solimoes
1.181.145 km?

Figura 4.27 — Modelo digital do terreno utilizado para obtencédo da potenciometria do
SAAB a partir das cotas de nivel de agua dos aquiferos nas cidades estudadas e dos
rios no periodo de estiagem.
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Figura 4.28 — Potenciometria do SAAB obtida a partir do modelo digital do terreno inferindo as cotas dos niveis de dgua dos aquiferos nas
cidades estudadas e dos rios para o periodo de estiagem.
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A distribuicdo espacial das cargas potenciométricas da superficie freatica do
SAAB, como se vé na figura 4.28, € marcada pela ocorréncia de gradientes
hidraulicos mais fracos no setor leste e mais fortes no setor oeste. Admite-se
que isto decorre da geomorfologia, que engloba o relevo e a litologia das
formacdes aflorantes. De fato, na escala da PHA no Brasil, segundo IBGE
(1997), duas grandes unidades geomorfolégicas se distinguem: a Depressao
do Baixo Amazonas e a Depressao do Solimées.

Cobertura de Condutividade Hidraulica

Para fins de entrada no modelo, em consonancia com os gradientes hidraulicos
do mapa de cargas iniciais da figura 4.28, foi possivel distinguir 4 (quatro)
zonas de condutividade hidraulica (K1, K2, K3 e K4). A zona de condutividade
hidraulica K1 coincide com a Depressao do Baixo Amazonas, cuja area é de
aproximadamente 604.000 km? enquanto que as zonas K2, K3 e K4 se
encontram na Depressao do Solimées que cobre uma superficie aproximada
de 1.396.000 kmZ.

Os valores médios pontuais de condutividade hidraulica nas 14 (quatorze)
cidades, avaliados a partir dos testes de aquifero e os valores médios em cada
uma das zonas sao indicados na figura 4.29.

A condutividade hidraulica média obtida para a zona K1 através dos testes
realizados em 5 (cinco) cidades localizadas na Depressédo do Baixo Amazonas
é igual a 10,37 m/dia, conforme indicado na tabela 4.12. Na tabela 4.13 séo
mostrados os valores médios de condutividade hidraulica para as zonas K2, K3
e K4, na Depressao do Solimdes.

Tabela 4.12 — Valores médios de condutividade hidraulica avaliados em
cidades situadas na Depressao do Baixo Amazonas.

Cidade Condutividade hidraulica (m/dia) Média
Almeirim 3,18 32,40 2,72 108,72 36,76
Belém 2,21 12,70 3,84 12,88 7,91
Macapa 2,90 9,20 - - 6,05
Manaus 0,79 0,16 0,17 0,06 0,30
Santarém 0,27 1,38 - - 0,83

Média na zona K1 10,37
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Barcelos
Média K2 @0.09
0,09 m/dia
Média K3
1,21 m/dia

Coari
8267

Almeirim
©36.76 ol N

Santarém
2082

Manaus

0029 Média K1
10,37 m/dia

ol
Fonte Boa

Eirunepé
1.66 ;

o - Labrea

Cruzeiro do Sul Media K4 20.30
p4.46 1,57 m/dia

PortoOVelho

Rio Brangg

Figura 4.29 — Valores pontuais de condutividade hidraulica, avaliados nos 30 (trinta) testes de aquifero realizados em 14 (quatorze) cidades da

PHA pelo método de Neuman (1975).

91



Tabela 4.13 — Valores médios de condutividade hidraulica obtidos em cidades
situadas na Depressao do Solimdes.

Cidade Condutividade hidraulica (m/dia) Média
Barcelos 0,09 ‘ - ‘ - 0,09
Média na Zona K2 0,09
Coari 0,40 4,95 - 2,68
Fonte Boa 0,11 0,26 - 0,19
Tabatinga 0,75 0,77 - 0,76
Média na Zona K3 1,21
Cruzeiro do Sul 0,95 11,48 0,94 4,46
Eirunepé 1,66 - - 1,66
Labrea 0,21 0,39 - 0,30
Porto Velho 0,94 0,12 - 0,53
Rio Branco 0,78 0,98 - 0,88
Média na Zona K4 1,57

Solucdo Manual

Usando o software MODFLOW 2000, inseriram-se os dados de recarga e de
condutividade hidraulica para obter através do método de tentativa e erro a
distribuicdo de cargas (figura 4.31) e as condutividades hidraulicas (figura
4.30). Para tanto, manteve-se constante os dados de recarga e alterou-se a
cada tentativa a condutividade hidraulica, sendo realizadas 20 tentativas no
total.

Ay

K2 = 1,0 m/didSa

Figura 4.30 — Condutividades hidraulicas obtidas por tentativa e erro na solugdo inicial
usando o MODFLOW e que aproximam a potenciometria do mapa de cargas iniciais
inferidas para o periodo de estiagem a partir do modelo digital do terreno.
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Figura 4.31 — Solugéo inicial de distribuicao de cargas hidraulicas no SAAB obtida com MODFLOW 2000 em regime permanente, por tentativa

e erro.
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Calibracdo do Modelo

A calibragdo em regime estacionario foi realizada através da interface PEST
pelo método zonal, no qual as condutividades K1 a K4 s&o associadas a
parametros, com valores chaves, improvaveis de -10, -20, -30 e -40 e a recarga
com valor chave improvavel de -110.

Uma primeira solugdo automatica, iniciada com os valores de condutividade
hidraulica da figura 4.31 e uma recarga de 220 mm/ano (6,03E-04 m/dia), foi
obtida apos 8 (oito) iteragdes e indicou como paradmetros 6timos: K1 = 2,68
m/dia, K2 = 0,07 m/dia, K3 = 0,25 m/dia, K4 = 0,12 m/dia e recarga de 253
mm/ano (6,93E-4 m/dia).

Nesta solugdo a recarga mostrou comportamento instavel, passando por
extremos de 365 mm/ano na quarta iteragdo, 163 mm/ano na quinta e dai
crescendo até 253 mm/ano na oitava e ultima iteracao (figura 4.32).

0.0012 438

0.0011

\Z— 365 mm/ano

0.001 — 365
0.0009 -
0.0008 — 292
253 mm/ano -
g 0.0007 220 mm/ano \ - g
E \
@ 0.0006 \ 4 219 =
(=] [u]
@ 2
8 0.0005 §
(14 ®

0.0004 \
163 mm/ano

-
]
w
B
@
o
~
=]

lteragéo

Figura 4.32 — Comportamento instavel da recarga na primeira solugao automatica.

Sensibilidade dos Parametros

O comportamento instavel da recarga nesta primeira solugdo automatica nao é
consistente com a analise de sensibilidade dos parametros. Neste sentido, a
figura 4.33 mostra que a sensibilidade do parédmetro recarga € muito baixa e,
assim sendo, nao deve influir nas solugcdes e o seu valor pode ser considerado
constante.
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Sensibilidade

HK_10 HK_20 HK_30 HK_40 RCH_110

Parametro

Figura 4.33 — Diagrama ilustrativo da sensibilidade dos parémetros hidraulicos
mostrando que o parametro recarga tem sensibilidade muito baixa, podendo assumir
um valor constante qualquer e nao influir nas solucoes.

A conclusao decorrente da figura 4.33 € comprovada pelas novas simulagdes
realizadas com 3 (trés) diferentes valores constantes de recarga iguais a 110,
22 e 0,22 mm/ano e que levam, em termos praticos, a mesma solugao.

Os resultados finais do modelo sugerem como valores 6timos uma
condutividade hidraulica meédia de 27,46 m/dia na Depressdao do Baixo
Amazonas (zona K1) e uma condutividade média de 1,55 m/dia na Depressao
do Solimdes (Zonas K2, K3 e K4). N&o foi possivel avaliar a recarga através do
modelo, pois esse parametro se revela insensivel, como mostram as solucdes
apresentadas na tabela 4.14. A potenciometria obtida pode ser observada na
figura 4.34.

Tabela 4.14 - Sumario dos parametros 6timos do modelo numeérico do SAAB.

. . Condutividade hidraulica (m/dia) Recarga
Simulacéo
K1 K2 K3 K4 (mm/ano)
1 27,82 0,80 2,63 1,28 110,00
2 27,30 0,78 2,59 1,26 22,00
3 27,26 0,78 2,58 1,26 0,22
Média 27,46 0,79 2,60 1,27 -
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Figura 4.34 - Potenciometria da solugcdo obtida com estimativa automatica de
parametros pelo método zonal (PEST Zonal).

Células Inundadas

A figura 4.35 apresenta a distribuigcédo final de cargas hidraulicas estacionarias,
as quais, mesmo avaliadas com diferentes recargas, devido a baixa
sensibilidade desse parametro, fornecem praticamente os mesmos valores de
condutividade hidraulica. Isso decorre do fato de que todas as células do
modelo permanecem inundadas, o que € consistente com a realidade, ja que
nas zonas baixas € muito pequena a profundidade dos niveis de agua
subterranea do SAAB e nas zonas altas sempre existem aguas em descenso
devido a abundancia de agua superficial que constitui a rede perene de rios e
igarapés da PHA.

Figura 4.35 — Distribuig¢ao final das cargas hidraulicas do SAAB calibrada com PEST
Zonal, mostrando que todas as células do modelo se apresentam inundadas.
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Cargas Calculadas e Cargas Observadas

Apos a obtengao dos resultados da calibragdo com 256 pontos de observagao
em regime permanente, foi estimado o erro absoluto (-0,05 m) e o erro relativo
(-0,1) entre as cargas observadas e calculadas (figura 4.36).

250 | | | | | | | |

200 — —

—

o

o
|
|

—

o

o
|
|

Cargas calculadas (m)
|
T

50 — —

0 | | | |

0 50 100 150 200 250
Cargas observadas (m)

Figura 4.36 — Desvios da reta de 45° entre cargas observadas e cargas calculadas,
com um erro absoluto de -0,05 m e um erro relativo de -0,1, considerado bastante
pequeno.

Diante das dimensdes da area modelada da PHA (2 x 10 km?) e as influéncias
externas que recebe sob a forma de influxos de agua superficial provenientes
de uma area 02 (duas) vezes maior (4 x 108 km?), podemos concluir que o erro
absoluto de -0,05 entre as cargas observadas e calculadas é extremamente
baixo.

Mapa Potenciométrico de Equilibrio

Os resultados do modelo numérico de fluxo se expressam na forma do mapa
potenciométrico de equilibrio do SAAB na PHA, apresentado na figura 4.37, no
qual se inclui a articulagdo das folhas do Mapa Hidrogeoldgico ao Milionésimo,
objeto do estudo.
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Figura 4.37 — Potenciometria de equilibrio do SAAB fornecido pelo modelo de fluxo adotado.



Vazao de escoamento Natural

Para estimativa da vazao de escoamento natural do SAAB foi escolhida uma
secao transversal (figura 4.38), na qual a espessura saturada do SAAB é
conhecida em 02 (dois) pocgos estratigraficos do BDEP e varia de 510 m no
poco 1-MA-1-PA (Monte Alegre) a 383 m no pogo 1-TU-1-PA (Tucuma).
Todavia, considerando que a area da secao é de 101,911 km? e a sua largura
de 280,5 km, a espessura média saturada é de 0,363 km ou 363 m.

A escolha desta secdo se justifica por estar a mesma localizada numa das
por¢cdes mais estreitas da PHA mostrada na figura 2.21 e situada na planicie
do baixo Amazonas, a jusante de Santarém. Ela representa um local ideal para
avaliar a descarga de saida de agua subterranea do SAAB para o exutorio final
que é o oceano.

05 — — 05
04 — — 04
] 1-TU-1-PA B
03 B Tucumda | 03
02 — i — 0.2
_ 1-MA-1-PA L
| Monte Alegre L
0.1 ] » 9 {NE - 0.1
0 — 7 = — 0
— i =
£ B 7 7 B
2 04 — 7 % — -0.1
£ . ~ Aea 101911km* 2 -
O 02 — 7 7} 383m — -0.2
510 m % Z
_ % % L
03 — 7 = : — -03
—{ ///': / —
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¥ ]
| ?_/ E -
05 — ~ — — -05
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06 — I — 06
07 — — 07
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Figura 4.38 — Secao transversal de calculo do fluxo natural do SAAB na planicie do
baixo Amazonas a jusante de Santarém — PA, com area de 101,911 km?2.
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Figura 4.39 — Localizagao da sec¢éo de calculo do fluxo natural do SAAB na planicie do baixo Amazonas a jusante de Santarém — PA.
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De acordo com a potenciometria fornecida pelo modelo (figura 4.40), o
gradiente hidraulico médio do SAAB na regido do baixo Amazonas ¢ igual a
1,13 x 10 (tabela 4.15).
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Figura 4.40 — Avaliacdo do gradiente hidraulico do SAAB na sec¢ao de calculo do fluxo
natural na regido do baixo Amazonas na altura da cidade de Santarém — PA.

A partir da potenciometria (figura 4.37), entre as equipotenciais de 8 e 12 m,
foram obtidos os valores de comprimento e largura da sec¢ao transversal para
fins de estimativa da vazao de escoamento natural do SAAB na regido do baixo
Amazonas (tabela 4.15). O valor da espessura média saturada foi estimado em
363 m deduzido da area da sec¢éo (101,911 km?) e cuja largura é de 280,5 km
(tabela 4.15).

Tabela 4.15 — Estimativa da vazdo de escoamento natural do SAAB a partir do
mapa potenciométrico de equilibrio fornecido pelo modelo numérico de fluxo
em secgao transversal na regido do baixo Amazonas na altura da cidade de
Santarém — PA.

Largura (m) dW1 (m) Largura (m) dw2 Largura (m) W
Equipotencial E12 343.200 Equipotencial E10 312.400 Equipotencial E12 343.200
Equipotencial E10 312.400 Equipotencial E8 217.800 Equipotencial E8 217.800

dW médio (m) 327.800 dW médio (m) 265.100 dW médio (m) 280.500
Comprimento (m) dL1 (m) Comprimento (m) dL2 Comprimento (m) L
Entre E12 e E10 185.900 Entre E10 e E8 169.400 Entre E12 e E8 355.300
dL =DL1+dL2 355300
dh (m) 2 dh (m) 2 dh (m) 4
dh/dL 1,08E-05 dh/dL 1,18E-05 dh/dL 1,13E-05
dh/dL (m/km) 0,01 dh/dL (m/km) 0,012 dh/dL (m/km) 0,011
T 0,115 0,115 1,15E-01
T x (dh/dL) x W T x dh/dLx W T x dh/dL x W 0,365
K = 27,46 m/dia
b =363
T=Kb= 0,115 m?/s
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Como resultado da modelagem numérica foi obtido para a Depressao do Baixo
Amazonas (tabela 4.16) uma condutividade hidraulica de 27,46 m/dia (2,65
vezes maior do que a indicada na tabela 4.12), enquanto que na Depresséo do
Solimbes a condutividade hidraulica média foi de 1,41 m/dia, ou apenas 10%
maior do que a indicada na tabela 4.13.

Conclui-se, portanto, que a velocidade média real de fluxo no SAAB, igual a
0,87 m por ano é muito baixa. A velocidade do fluxo subterrdneo tende a
diminuir com a profundidade e isto aumenta as chances de se encontrar agua
salinizada abaixo de 1.000 m, tanto pela falta de circulagdo quanto pela
ocorréncia bastante frequente de camadas de sais em profundidade,
comprovada em muitos dos pogos estratigraficos estudados.

Comparacao entre a Vazado de Escoamento Natural e a Descarga de Base
do SAAB

De acordo com a tabela 4.16, a vazao de escoamento natural do SAAB é
desprezivel em relacdo a descarga de base deduzida do balango hidrico da
PHA, a qual se afigura aproximadamente 30 mil vezes maior.

Tabela 4.16 — Valores da descarga de base e da vazao de escoamento natural
do SAAB, estimada em sec¢ao transversal na planicie do baixo rio Amazonas.

~ Descargas
Vazédo —
FLUXOS AU m3/km2.ano mm/ano
md/s m3/ano
Subterraneo (Lei de Darcy) 0,365 11,5E+06 1.617.224 7,109 0,007
Descarga de base 11.295 3,56E+11 1.617.224 220.000 220

* . ~ . 7 . . . .
A = area a montante da segéo transversal selecionada na planicie do baixo Amazonas para a estimativa
do fluxo natural do SAAB.

Segundo o modelo numérico de fluxo, ndo é possivel avaliar a recarga porque
a sensibilidade desse parametro € muito baixa (figura 4.37), como ficou
comprovado pela obtengdo da mesma solugdo com 03 (trés) diferentes valores
de recarga (110 mm/ano, 22 mm/ano e 0,2 mm/ano). Isto é consistente com o
fato de que nos 03 (trés) casos as células da grid tridimensional do MODFLOW
ficam inundadas. Pela lei de Darcy a recarga é praticamente desprezivel, ja
que o seu valor € de apenas 0,007 mm/ano (tabela 4.16).

4.10 — Conclusoes da Modelagem Numérica de Fluxo na PHA no Brasil

Através da modelagem numeérica do fluxo regional na Provincia Hidrogeoldgica
Amazonas PHA no Brasil, foi possivel obter um mapa potenciométrico (figura
4.37) que caracteriza o escoamento das aguas subterraneas no Sistema
Aquifero Amazonas no Brasil (SAAB).

Na regido Leste da PHA, que corresponde a Depressdo do Baixo Amazonas,
no dominio das bacias do Amazonas e do Marajo, a condutividade hidraulica
média obtida foi de 27,46 m/s sobre uma superficie aproximada de 604.000
km? o que sugere uma predominancia de formacgbdes essencialmente
permeaveis e aquiferas, em 30% do territério da PHA.

Na regido Oeste, correspondente a Depressado do Solimdes, no dominio das
bacias do Solimdes e do Acre, sobre uma superficie aproximada de 1.396.000
km?, a condutividade hidraulica avaliada pelo modelo foi de 1,55 m/dia,
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indicativo de formacbes aquiferas aproximadamente 18 vezes menos
permeaveis do que na Depressao do Baixo Amazonas.

Quanto a potencialidade do SAAB, os resultados obtidos (65.048 m?3s) em
termos praticos pouco tém a ver com as suas reservas permanentes (que sao
praticamente inatingiveis) e das quais representa apenas 1,7%
(2.049/123.838), mas sim com a grande potencialidade da reserva reguladora
ou recarga potencial direta (RPD) de 626 km3/ano ou 19.873 m?/s.

A modelagem numeérica regional do fluxo mostrou que a vazao de escoamento
natural do SAAB ¢é praticamente desprezivel (0,365 m?®s) porque o gradiente
hidraulico na planicie Amazonica é muito baixo. Mostrou ainda que a superficie
potenciométrica de equilibrio se encontra conectada com os rios e por esse
motivo todas as células do modelo ficam inundadas, indicando que o sistema
aquifero praticamente ndo tem condi¢des de receber recarga porque existe
agua superficial em excesso. Portanto, a descarga de base, que é de 220
mm/ano (11.295 m3/s), tem carater essencialmente potencial, retornando a
rede hidrografica tdo logo alcangca a superficie freatica, indicada no mapa
potenciométrico fornecido pelo modelo.

A velocidade média do fluxo subterraneo é de apenas 0,87 m/ano e se deve ao
fraquissimo gradiente hidraulico da superficie freatica na planicie Amazdnica
que é de apenas 1,13E-05, ou seja, 1,13 cm/km.

Como fator de risco para uma explotacdo mais intensiva através de pogos
muito profundos, superior a 500 m de profundidade, destaca-se a possibilidade
de ocorréncia de agua salgada em profundidade, que pode impactar e limitar a
explotacdo do SAAB.

Tal premissa se baseia nos resultados de pequena vazdo de escoamento
natural, que é indicativa da falta de renovacéo sazonal das reservas de agua
subterranea. Além disso, a baixa velocidade de circulagdo do fluxo
subterraneo, estimada em apenas 87 cm por ano, o que contribui para o
aumento do teor salino das aguas subterraneas.

Outro fator que corrobora € a ocorréncia de paleoaguas, segundo resultados
obtidos através de analises isotdpicas de tricio e de carbono-14, em varias
unidades aquiferas (UHFs) do SAAB, como o aquifero Alter do Chao, na bacia
do Amazonas, onde os resultados analiticos de amostras coletadas em
Manaus a menos de 200 m de profundidade indicaram &aguas com idade
superior a 2 mil anos; e do aquifero Tucunaré em Macapa, na bacia do Marajé
e dos aquiferos Barreiras e Pirabas em Belém, na Plataforma Bragantina,
ambos com paleoaguas de mais de 20 mil anos.

Aliado a isso, a ocorréncia de camadas de sais nas formacdes paleozoicas
profundas, conforme mostraram os perfis compostos dos pogos estratigraficos
do BDEP.
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5 - Hidrogeoquimica da Provincia
Hidrogeolégica Amazonas
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5.1 - Introdugéao

Na avaliacdo da qualidade das aguas, as impurezas presentes sao retratadas
por suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que séo traduzidas em
termos de parametros que permitem classifica-las por seu conteudo mineral,
caracterizar a sua potabilidade e apontar as anomalias de substancias téxicas.

A Resolugdo CONAMA 396/2008 considera que os aquiferos se apresentam
em diferentes contextos hidrogeoldgicos e podem ultrapassar os limites de
bacias hidrograficas, e que as aguas subterraneas possuem caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas intrinsecas, com variagbes hidrogeoquimicas,
sendo necessario que o seu enquadramento em classes de qualidade seja
pautado nessas especificidades.

Desse modo, com o intuito de avaliar a potabilidade das aguas subterréneas
dos aquiferos Aluvial, Rio Branco, I¢ca, Tucunaré, Alter do Ch&o, Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, Barreiras, Pirabas, Monte Alegre, Itaituba e
Inominado (Cruzeiro do Sul), inseridos na Provincia Hidrogeolégica Amazonas
(PHA) no Brasil, bem como a presencga dos elementos nela dissolvidos, foram
realizadas duas campanhas de amostragem em 250 pogos, sendo uma no
periodo chuvoso (abril de 2012) e outra no periodo de estiagem (outubro de
2012), com seis meses de intervalo.

As coletas foram realizadas em 18 cidades: Almeirim, Barcelos, Belém, Coari,
Cruzeiro do Sul, Eirunepé, Fonte Boa, Humaita, Itaituba, Labrea, Macapa,
Manaus, Parintins, Porto Velho, Rio Branco, Santarém, Tabatinga e Tefé
(figura 5.1).

O monitoramento em ambas as campanhas de amostragem foi composto de
analises fisico-quimicas, por meio dos paréametros: cor, turbidez, condutividade
elétrica (CE), temperatura, sdlidos totais dissolvidos (STD), pH in situ, pH a
20°C, potencial redox (Eh), alcalinidade, dureza, sdédio, potassio, calcio,
magnésio, cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato, nitrito, nitrato, aménia,
nitrogénio organico, nitrogénio total kjeldahl, nitrogénio total, ferro e manganés;
e analises bacteriolégicas, através dos parametros Coliformes Totais e
Termotolerantes (E. Coli). O quantitativo de pogos analisados nas duas
campanhas de amostragem, as cidades e seus respectivos aquiferos podem
ser verificados na tabela 5.1.

Na segunda campanha de amostragem, além dos exames supracitados,
também foram realizadas analises dos metais pesados: arsénio, bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco; BTEX formado pelo benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos (orto, meta e para); Fendis; e Isotopos
ambientais: deutério, oxigénio-18, tricio e carbono-14.
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Figura 5.1 — Localizagao das cidades analisadas nas duas campanhas de amostragem na PHA.
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Tabela 5.1 — Quantitativos de pocos analisados, cidades e seus respectivos
aquiferos nas duas campanhas de amostragem na PHA.

Quantidade de pocos analisados
Analise Fisico- Btex,
Aquifero | Cidades | UF quimicg e Fen()i_s e Is6topos Ambientais *
bacteriologica Metais
Coletal | Coleta2 peszjdos Tricio | Deutério | Oxigénio-18 | Carbono-14
Belém PA 2 2 - - - -
Aluvial Itgituba PA 2 2 1 1 1 1
Eirunepé | AM 5 5 - 2 2 2 -
Tabatinga | AM 15 15 5 6 3 3 1
Total 24 24 5 9 6 6 2
Rio Branco Rio AC 30 30 10 7 4 4
Branco
Total 30 30 10 7 4 4 0
Barcelos | AM 5 5 2 2 2 1
Coari AM 5 5 2 1 1 1
Labrea | AM 5 5 2 2 2 -
Ica Tefé AM 5 5 2 2 2
e am| s 5 2 2 2
Humaitd | AM 5 5 2 2 2 1
Total 30 30 0 12 11 11 3
Tucunaré | Macapa | AP 30 30 10 7 4 4 2
Total 30 30 10 7 4 4 2
Almeirim | PA 5 5 2 2 2 -
~_ | Manaus | AM 30 30 2 3 3 4
Alter do Chéo Parintins | AM 5 5 - 2 2 2
Santarém | PA 30 30 10 7 4 4 4
Total 70 70 10 13 11 11 8
Coberturas
ponozocas 7o |Ro| a0 30 1| 4 1 1 1
Velho
Total 30 30 11 4 1 1 1
Barreiras  |Belém |PA| 18 18 1 1 1 1
Total 18 18 0 1 1 1 1
Pirabas |Belém [PA| 10 10 0 1 1 1 2
Total 10 10 0 1 1 1 2
Monte Alegre | Itaituba | PA 1 1 0 - - -
Total 1 1 0 0 0 0 0
ltaituba | Itaituba | PA 2 2 0 1 1 1 1
Total 2 2 0 1 1 1 1
Inominado dcéuszﬁ; " 1ac 5 5 2 2 2
Total 5 5 0 2 2 2 0

* Realizada apenas na segunda coleta.

A selecao dos pocos nas 18 cidades inseridas na PHA foi feita com base em 07
(sete) critérios: pocos predominantemente produtores, anuéncia do proprietario
para a coleta no poco, captar prioritariamente um sistema aquifero unico, estar
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distribuido o mais uniformemente possivel na area de estudo, possuir perfil
construtivo e litolégico, ser georreferenciado com GPS e com altimetro
barométrico, equipados com bomba e ligados a rede de energia.

Dessa forma, os pocos que apresentassem maior quantidade de critérios
atendidos foram analisados do ponto de vista fisico-quimico e bacteriolégico.

Todos os resultados obtidos nas analises fisico-quimica, bacteriolégica, de
metais pesados, BTEX, fendis e isétopos ambientais, bem como a classificacao
das aguas subterrdaneas segundo a composi¢do quimica e uso, podem ser
visualizados detalhadamente no Volume IV - Hidrogeoquimica da PHA.

5.2 — Influéncia do Intemperismo Quimico Regional na Qualidade das
Aguas Subterraneas da Provincia Hidrogeolégica Amazonas - PHA

A formacado da composi¢cao quimica dos tipos de aguas naturais oriundas de
precipitacbes € util para a interpretacdo dos resultados das analises fisico-
quimicas realizadas na PHA.

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 (CO2z), mondxido de carbono (CO), didéxido 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
composi¢cado da agua. As reagdes quimicas dos acidos da agua da chuva 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 sdo inumeros, comegando pelo
clima, marcado por altas temperaturas e alta pluviosidade associadas a uma
vasta cobertura vegetal, incluindo ainda relevo, circulagdo de agua, condigdes
de potencial redox (Eh) e pH, variagdes no nivel freatico e, sobretudo, tempo
de atuagao desses fatores.

Na PHA no Brasil esse processo vem atuando sobre as formacgdes 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 “insoluveis” em agua, tais como aluminio e ferro,
que dao origem a depositos de bauxita e laterita, respectivamente, além do
quartzo que resulta em areia;

» Solutos: sdo elementos moveis em solugdo: sédio, potassio, calcio,
magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato, 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
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agua da chuva e de influéncias antrépicas, ja que todas as amostras foram
coletadas em zonas urbanas na porc¢éao brasileira da PHA.

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

Em praticamente toda a PHA no Brasil, as aguas subterraneas apresentam
baixos teores de Solidos Totais Dissolvidos (STD), Condutividade Elétrica (CE),
calcio, magnésio, potassio, sodio, carbonato e bicarbonato, mas possuem altos
teores de ferro, que afetam 29% das amostras na primeira campanha e 27% na
segunda, de forma a ultrapassar o VMP de potabilidade para consumo humano
da Portaria do Ministério da Saude - MS 2914/2011.

A presenca desses teores de ferro na agua subterrdnea ndo se deve
diretamente ao intemperismo, pois este n&do gera ferro soluvel e sim a
dissolugao do dioxido de ferro existente na laterita (39,34% em peso) pela agua
de infiltragdo oriunda da chuva, que possui normalmente pH acido na regido
Amazoénica, variavel geralmente de 4 a 5,3.

5.3 - Aquifero Aluvial

O aquifero Aluvial se caracteriza pela presenca de depdsitos de planicies
aluvionares. A planicie encontra-se representada por sedimentos arenosos a
argilosos inconsolidados a semiconsolidados, associando-lhes niveis de
cascalho e matéria organica.

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdaneas do Aquifero
Aluvial, foram selecionados 24 pocgos para analises fisico-quimicas e
bacteriolégicas nas cidades de Belém e ltaituba no Para, e de Eirunepé e
Tabatinga no Amazonas. Além dessas analises, também foram realizadas
leituras de metais pesados, BTEX, fendis e isétopos ambientais (tricio,
deutério, oxigénio-18 e carbono-14).

De acordo com os resultados obtidos nas duas campanhas de amostragem
verificou-se que, em termos meédios, 98% dos pog¢os apresentaram resultados
de cor abaixo do limite de detecg¢ao de 5 uH; e que 100% dos pogos obtiveram
valores de cor dentro dos padrdes de potabilidade para consumo humano de
15 uH, definido pela Portaria MS 2914/2011, indicando que as aguas do
aquifero Aluvial ndo possuem restrigdes quanto a esse parametro.

Com relagédo a turbidez, 31% dos pogos apresentaram resultados abaixo do
limite de deteccdo de 0,1 uT; e apenas o poc¢o ITB001, no municipio de
ltaituba, na primeira campanha, alcangou o valor 5,5 uT, ultrapassando o
padrao de 5 uT definido pela Portaria MS 2914/2011 para consumo humano.
Os valores de turbidez foram mais elevados no periodo chuvoso, pois na época
de cheias, a agua da chuva escoa pelo solo e carrega consigo sedimentos que
permanecem em suspensao na agua tornando-a mais turva, a qual entra em
contato com as aguas subterraneas.

A condutividade elétrica (CE) das aguas do aquifero Aluvial variou de 16 a 653
pS/cm no periodo chuvoso, com meédia de 111,67, e no periodo seco a
variagao entre o minimo e o maximo foi de 17 a 348 uS/cm, com média de
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110,42 uS/cm. Os valores de condutividade elétrica (CE) obtidos sugerem que
as aguas do aquifero Aluvial sdo potaveis, uma vez que se encontram no
intervalo de 50 a 1.500 uS/cm.

A temperatura das aguas do aquifero Aluvial varia no minimo de 24°C ao
maximo de 33,5 °C. Os valores maximos de temperatura encontrados nas duas
campanhas possivelmente decorrem da influéncia da temperatura ambiente,
uma vez que as aguas do aquifero Aluvial sédo pouco profundas.

Os teores de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) no aquifero Aluvial variam no
periodo chuvoso de 12 a 371 mg/L, com média de 82,42 mg/L, e no periodo de
estiagem, o minimo observado foi de 9 mg/L e o maximo de 249 mg/L, com
média de 81,85 mg/L. Todos os valores encontrados estdo distantes do
maximo recomendado (1.000 mg/L) para consumo humano pela Portaria MS
2914/2011 e Resolugcdo CONAMA 396/2008.

As aguas do aquifero Aluvial sdo essencialmente acidas, pois os valores de pH
in situ encontrados no periodo chuvoso ficaram compreendidos entre 2,3 e 7,2,
com media de 5,36, e no periodo seco, os valores oscilaram entre um minimo
de 3,9 e um maximo de 7,5, apresentando média de 5,34.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem, em termos
médios, que 94% dos pogos possuem aguas em condi¢gdes oxidantes, ou seja,
baixa atividade de elétrons.

Os baixos teores de sodio, potassio, calcio e magnésio encontrados nas duas
coletas de amostragem estdo ligados ao intemperismo quimico da regido
Amazobnica, associados a elevada precipitacdo regional que favorece a
constante renovagao das aguas subterraneas.

Os teores de sédio nas aguas do aquifero Aluvial variaram entre 0,009 e 16,5
mg/L no periodo chuvoso, com média de 5,26 mg/L, e no periodo de estiagem
os teores ficaram compreendidos entre 0,38 e 17,3 mg/L, com média de 6,93
mg/L. Todas os valores de sddio encontrados estdo abaixo do Valor Maximo
Permitido (VMP) de 200 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e Resolugao
CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas para consumo
humano e recreagéo.

As aguas apresentaram teores de cloreto mais elevados no periodo chuvoso,
indicando que ha influéncia antropica devido a auséncia de esgotamento
sanitario na regiao, haja vista que se verificou uma forte correlagdo entre os
parametros cloreto e STD. Apenas o poc¢o ITB004 no municipio de Itaituba, na
primeira campanha, alcangou o valor de 108,37 mg/L, ultrapassando o VMP de
100 mg/L definido pela Resolugdo CONAMA 396/2008, sugerindo que esta
agua nao é adequada para irrigagdo. Os demais pogos apresentaram teor de
cloreto dentro dos padrdes para consumo humano, irrigacado e recreagédo de
acordo com Resolucdo CONAMA 396/2008.

Os teores de sulfato nas aguas subterraneas do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso variaram de 0,49 a 25,03 mg/L, apresentando média de 2,78 mgl/L, e
no periodo seco, os teores variaram de 0,49 a 10,26 mg/L, com média de 1,74
mg/L. Apesar de todas as amostras analisadas apresentarem teores de sulfato
inferiores aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008 para
consumo humano (250 mg/L), dessedentagao animal (1.000 mg/L) e recreagéo
(400 mg/L), bem como dentro dos padrdées organolépticos de potabilidade
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definidos pela Portaria MS 2914/2011, a presenga desse parametro sugere
contaminagdes de ordem antropica, principalmente por falta de sistema de
esgotamento sanitario.

Em ambas as campanhas 21% das amostras obtiveram valores de bicarbonato
iguais a zero. No periodo chuvoso, as concentragdes de bicarbonato oscilaram
entre 0,0 e 180 mg/L, com média de 29,46 mg/L, e no periodo de estiagem as
concentragbes ficaram compreendidas entre 0,0 e 188 mg/L, com média de
26,92 mg/L. Os teores de bicarbonato sdo mais elevados no periodo de
estiagem devido a maior presenga de gas carbdnico no solo, gerado por meio
da decomposig¢ao de matéria organica e respiracao das raizes das plantas.

No tocante a dureza, as aguas do aquifero Aluvial no periodo chuvoso
oscilaram entre 0,83 e 169,6 mg/L, com média de 25,22 mg/L, e no periodo de
estiagem variou de 1,33 a 174,2 mg/L, com média de 22,14 mg/L. Tais
resultados permitem classificar as aguas como do tipo mole, pois 90% das
amostras apresentaram valores inferiores a 50 mg/L. Nas duas campanhas
nenhum dos pogos amostrados ultrapassou o VMP recomendavel pela Portaria
MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo humano.

A presenca de nitrato e de amdnia nas aguas do aquifero Aluvial, em ambas as
campanhas, se deve provavelmente a proximidade das fossas sanitarias com
0S poOcos, 0s quais em muitos casos nao possuem a devida protecao sanitaria,
o que favorece a infiltracdo do esgoto in natura e consequentemente a
contaminagdo das aguas subterrdneas. Nenhuma das amostras analisadas
ultrapassou o VMP de potabilidade de 10 mg/L de nitrato, contudo 4% e 8%
das amostras na primeira e segunda campanhas, respectivamente
ultrapassaram o VMP de 1,5 mg/L de aménia recomendavel pela Portaria MS
2914/2011.

Com relagdo ao nitrito, em ambas as campanhas, todas as amostras
analisadas apresentaram teores abaixo do limite de detecg¢ao de 0,02 mg/L e,
portanto, dentro dos padrées de potabilidade estabelecidos pela Portaria MS
2914/2011 de 1 mg/L, e da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as
aguas podem ser usadas para o consumo humano, dessedentagédo de animais,
irrigacao e recreagao.

Os teores de ferro nas aguas do aquifero Aluvial no periodo chuvoso ficaram
compreendidos entre 0,00009 e 10,02 mg/L, com média de 0,74 mg/L, e no
periodo seco os valores oscilaram entre 0,0009 a 16,69 mg/L, com média de
1,30 mg/L. Dentre o total de amostras analisadas, 38% dos pogos no periodo
chuvoso e 29% 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
recreagao, segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Além disso, 4% dos
pocos amostrados na primeira campanha e 8% dos pogos na segunda
campanha apresentaram teores de ferro que ultrapassaram os limites
recomendados para irrigagéo, de acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008.

As concentragbes de manganés nas aguas do aquifero Aluvial no periodo
chuvoso variam de 0,003 a 0,50 mg/L, com média de 0,10 mg/L, e no periodo
seco os valores oscilam entre minimo de 0,008 e maximo de 0,64 mg/L, com
média de 0,09 mg/L. Observou-se que 25% e 8% dos pogos, respectivamente
na primeira e segunda campanha, apresentaram teores de manganés acima do
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VMP de 0,1 mg/L estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, bem como
ultrapassaram os limites previstos na Resolugado CONAMA 396/2008, no que
se refere aos usos da agua para consumo humano e recreagdo. Além disso,
42% dos pogos amostrados em ambas as campanhas apresentaram teores de
manganés que ultrapassaram os limites recomendados para dessedentagao
animal, de acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008. Cerca de 13% dos
pocos no periodo chuvoso e 8% no periodo seco ultrapassaram o limite
recomendado para irrigagao, de acordo com a Resolugao CONAMA 396/2008.

Todas as amostras analisadas para os metais pesados arsénio, cadmio,
chumbo, cromo e mercurio apresentaram teores abaixo do limite de deteccéo,
ao passo que bario, cobre, niquel e zinco obtiveram teores abaixo do VMP
definido pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugao CONAMA 396/2008.

No que se refere as analises de BTEX e fendis, todas as amostras obtiveram
valores abaixo do limite de detec¢do, bem como respeitaram os limites de
potabilidade definidos pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugdo CONAMA
396/2008.

As analises de oxigénio-18 e deutério levaram a concluir que a recarga do
aquifero Aluvial possui 96% de perda por evaporagdo, 0 que se deve a
abundéancia da chuva na regido, que gera aguas mais leves e propicias a
evaporacao.

Segundo as datagdes efetuadas com tricio as aguas do aquifero estudado
possuem mistura de agua submoderna com recarga recente.

Quanto as idades convencionais de carbono-14, verificou-se presenca de agua
moderna, ou seja, agua com tempo de residéncia inferior a 200 anos.

A avaliagcdo dos parametros biologicos indicou a presencga de Coliformes totais
no periodo chuvoso em 46% dos casos e de 50% no periodo de estiagem. No
que se refere a contaminagao por E. Coli, a presencga foi detectada em 17%
dos casos apenas no periodo chuvoso. Esses resultados correspondem
contaminagao das aguas subterraneas por fossas sépticas devido a auséncia
de sistema de esgotamento sanitario na regido e também pelo fato de que os
pocos tubulares, em sua maioria, serem pouco profundos e construidos com
técnicas inapropriadas, que deixam os espacos anelares sem a devida
protecao sanitaria. A ocorréncia desses parametros biologicos € extremamente
preocupante, pois pode ocasionar doencas de veiculacao hidrica na populacao
local, que utiliza dessas aguas para os mais diversos usos, incluindo consumo
humano.

No que se refere a classificacdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cao quimica, é possivel verificar que as aguas do aquifero Aluvial em
sua maioria sdo Cloretadas Sodicas e de boa potabilidade, segundo indicag&o
dos diagramas de Piper e Schoeller-Berkaloff, respectivamente; e de acordo
com os diagramas de Stiff se classificam em Cloretadas Sdédicas e
Bicarbonatadas Sddicas.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagao obtida pela Razéo de
Adsorcédo do Sdédio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Aluvial
possuem risco de sédio baixo e salinidade entre fraquissima a média,
indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo de boa parte dos
vegetais.
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De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Aluvial podem ser utilizadas para a dessedentagcdo animal sem restricdes, haja
vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.

5.4 - Aquifero Rio Branco

No contexto regional, o aquifero Rio Branco esta localizado na Provincia
Amazonas, que representa uma das bacias sedimentares fanerozoicas do
Brasil (CPRM, 2003). No contexto local, o aquifero Rio Branco esta situado na
Bacia do Solimdes. O aquifero Rio Branco pode ser definido como o pacote de
sedimentos holocénicos e terracos fluviais pleistocénicos, que inclui leitos de
argila siltosa, de argila siltico-arenosa, areia siltosa e areia fina, na planicie
aluvial do rio Acre, em repouso sobre uma base impermeavel constituida pelos
argilitos da Formacao Solimdes.

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterraneas do Aquifero Rio
Branco, foram selecionados 30 pogos para analises fisico-quimicas e
bacterioldégicas nas cidades de Rio Branco, no Acre. Além dessas analises,
também foram realizadas leituras de metais pesados, BTEX, fendis e iso6topos
ambientais (tricio, deutério e oxigénio-18).

De acordo com os resultados obtidos nas duas campanhas de amostragem,
verificou-se que 95% dos pogos apresentaram resultados de cor abaixo do
limite de deteccdo de 5 uH; e que apenas o po¢o RBR22 na segunda
campanha obteve valor de cor igual a 20 uH, fora dos padrdes de potabilidade
para consumo humano de 15 uH, definido pela Portaria MS 2914/2011.

Com relacéo a turbidez, 30% dos pogos na primeira campanha e 10% na
segunda campanha apresentaram resultados acima do padrédo de 5 uT,
definido pela Portaria MS 2914/2011 para consumo humano. Os valores de
turbidez mais elevados estdo associados a aguas ricas em ferro e ao elevado
teor de sedimentos das aguas superficiais que infiltram principalmente no
periodo chuvoso.

Os valores de condutividade elétrica (CE) no periodo chuvoso variou de 20 a
688 uS/cm, com média de 145,3 uS/cm, e no periodo seco a variagao entre o
minimo e o maximo foi de 19 a 992 uS/cm, com média de 153,8 uS/cm. Os
valores de condutividade elétrica (CE) obtidos sugerem que as aguas do
aquifero Rio Branco sao potaveis, uma vez que se encontram no intervalo de
50 a 1.500 pS/cm.

A temperatura das aguas do aquifero Rio Branco varia no minimo de 26,4°C ao
maximo de 31,1 °C. Os valores maximos de temperatura encontrados nas duas
campanhas possivelmente decorrem da influéncia da temperatura ambiente,
uma vez que as aguas do aquifero Rio Branco sao pouco profundas e
influenciadas pelas aguas superficiais.

Os teores de STD no periodo chuvoso variaram de 13 a 521 mg/L, com média
de 106,3 mg/L, e no periodo de estiagem o minimo observado foi de 14 mg/L e
o maximo de 815 mg/L, com média de 119,2 mg/L. De modo geral, os valores
de STD obtidos nas aguas do aquifero Rio Branco sao baixos, o que pode ser
justificado pela constante renovagdo das aguas associada a elevada
precipitacdo pluviométrica, da ordem de 2.000 mm/ano e do grande numero de
dias de chuvas. Os valores de STD obtidos nas duas campanhas estdo abaixo
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do VMP de 1.000 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugdo CONAMA
396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano.

As aguas do aquifero Rio Branco sé&o essencialmente acidas, com pH in situ no
periodo chuvoso variando de 4,0 a 6,7, com média igual a 4,9; e no periodo
seco oscilando entre minimo de 3,0 e maximo de 5,6, com média de 4,7.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem em termos
médios que 95% dos pogos possuem aguas em condigdes oxidantes, ou seja,
baixa atividade de elétrons.

De modo geral, os teores de sodio, potassio, calcio e magnésio encontrados
nas duas coletas de amostragem sao baixos e se devem a presenca de cations
nas aguas oriundos dos solos mais ricos provenientes de rochas cristalinas.

Os teores de sodio nas aguas do aquifero Rio Branco variaram entre 0,3 e 61,6
mg/L no periodo chuvoso, com média de 15,5 mg/L, e no periodo de estiagem
os teores ficaram compreendidos entre 0,7 e 81,5 mg/L, com média igual a
15,7 mg/L. Em ambas as campanhas, todas as amostras apresentaram
resultados de sodio abaixo do limite estabelecido pela Portaria MS 2914/2011 e
Resolugcdo CONAMA 396/2008, de 200 e 300 mg/L, indicando que as aguas
podem ser usadas para consumo humano e recreagao, respectivamente.

As concentracdes de potassio no periodo chuvoso oscilaram entre 0,1 e 8,5
mg/L, com média de 1,6 mg/L, e na estiagem a variacao foi de 0,2 a 7,4 mg/L,
com meédia de 1,7 mg/L.

Os valores medidos de calcio no periodo chuvoso ficaram compreendidos entre
0,03 e 71,2 mg/L, com média de 4,2 mg/L; enquanto que na estiagem, as
concentragdes variaram de 0,1 a 84,7 mg/L, com média igual a 5,1 mg/L.

Os teores de magnésio no periodo chuvoso variaram de 0,1 a 23,2 mg/L, com
média de 3,5 mg/L, enquanto que na estiagem os valores se revelaram bem
proximos, oscilando entre 0,2 e 31,8 mg/L, com média de 3,1 mg/L.

Os valores de sulfato na primeira coleta variaram de 0,49 a 340,6 mg/L,
apresentando meédia de 17,7 mg/L; enquanto que na segunda coleta, os teores
variaram de 0,49 a 470,1 mg/L, com média de 28,3 mg/L.

Cerca de trés pocos (RBR14, RBRO1 e RBRO02) apresentaram valores
and6malos de calcio, magnésio e sulfato, e ao que tudo indica ha uma influéncia
antropica com a pratica agricola, que possivelmente deve utilizar algum tipo de
fertilizante. Sendo assim, com excecédo desses 3 (irés) pogos supracitados,
todas as demais amostras apresentaram teores de sulfato inferiores aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008 para consumo humano (250
mg/L), dessedentag&o animal (1.000 mg/L) e recreagao (400 mg/L).

Os teores de cloreto no periodo chuvoso variaram de 0,9 a 54,5 mg/L, com
média de 16,6 mg/L; enquanto que na estiagem, a variagdo entre o minimo e o
maximo foi de 0,49 a 53,0 mg/L, com média de 15,3 mg/L. 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 irrigacdo; e de 400 mg/L para
recreagao, indicando que as aguas do aquifero Rio Branco podem ser
empregadas para tais usos.
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As analises de bicarbonato revelaram que 40% e 53,3% das amostras,
respectivamente na primeira e segunda campanha, obtiveram valores iguais a
zero. As concentragdes de bicarbonato oscilaram no periodo chuvoso entre 0 e
38 mg/L, com média de 7,52 mg/L; enquanto que no periodo de estiagem as
concentragdes ficaram compreendidas entre 0 e 39 mg/L, com média de 8,1
mg/L. Os teores de bicarbonato se apresentaram mais elevados no periodo
chuvoso devido a presenga de didéxido de carbono existente nas aguas de
chuvas, que reagem com a agua do aquifero, produzindo acido carbénico que
se dissocia em bicarbonato.

Com relacédo a dureza, no periodo chuvoso os valores oscilaram entre 0,4 e
273,1 mg/L, com média de 24,9 mg/L; enquanto que na estiagem, variou de 1,3
a 342,1 mg/L, com média de 25,6 mg/L. Tais resultados permitem classificar
as aguas do aquifero Rio Branco como do tipo mole, pois 91,5% das amostras
apresentaram valores inferiores a 50 mg/L. Nas duas campanhas, nenhum dos
pocos amostrados ultrapassou o VMP recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, de 500 mg/L para consumo humano.

A presenca de nitrato e de ambnia nas aguas do aquifero, nas duas
campanhas, se deve provavelmente a proximidade dos pocos com as fossas
sanitarias.

As concentragdes de nitrato no periodo chuvoso variaram de 0,09 a 10,2 mg/L,
com meédia de 2,4 mg/L; enquanto que no periodo seco, os teores ficaram
compreendidos entre 0,09 a 11,8 mg/L, com média de 2,2 mg/L. Apenas 7%
dos pogos no periodo chuvoso e 3% no periodo de estiagem apresentaram
valores de nitrato que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela
Portaria MS 2914/2011, além de nao serem indicadas para consumo humano e
para recreagao segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Porém, todas as
amostras analisadas nas duas campanhas poderiam ser utilizadas para a
dessedentagdo animal, haja vista que n&o ultrapassaram os limites definidos
pela Resolucgao citada.

De modo geral, a ocorréncia de nitrito no aquifero é praticamente desprezivel,
haja vista que respectivamente na primeira e segunda campanha, 93% e 100%
das amostras apresentaram teores abaixo do limite de detec¢do, e 0 maximo
valor obtido foi de 0,133 mg/L, na primeira coleta. Todas as amostras
analisadas nas duas coletas apresentaram teores de nitrito dentro do padrao
de potabilidade estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, de 1 mg/L, assim
como poderiam ser usadas para o consumo humano, dessedentacao de
animais, irrigagdo e recreagdo, de acordo com a Resolugdo CONAMA
396/2008.

As concentragdes de aménia no periodo chuvoso variaram de 0,09 a 1,2 mg/L,
com média de 0,14 mg/L; enquanto que no periodo seco, os teores ficaram
compreendidos entre 0,09 a 0,6 mg/L, com média de 0,15 mg/L. Nenhuma das
amostras analisadas nas duas campanhas apresentou valores de amoénia que
ultrapassassem o VMP recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para
consumo humano de 1,5 mg/L.

Os teores de ferro no periodo chuvoso ficaram compreendidos entre 0,02 e
10,17 mg/L, com média de 1,65 mg/L; enquanto que no periodo seco variaram
de 0,04 mg/L a 24,63 mg/L, com média de 2,75 mg/L. Dentre o total de
amostras analisadas, 53% dos pogos no periodo chuvoso e 57% no periodo de
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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, 13% dos pogos amostrados em ambas as coletas apresentaram
teores de ferro que ultrapassaram os limites recomendados para irrigagéo, de
acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008.

As concentragbes de manganés no periodo chuvoso variaram de 0,002 a 3,41
mg/L, com média de 0,36 mg/L; enquanto que no periodo seco, oscilaram entre
0,002 mg/L e 3,99 mg/L, com média igual a 0,44 mg/L. Em ambas as
campanhas, observou-se a ocorréncia de 57% de valores acima do VMP de 0,1
mg/L estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, bem como a ndo indicagc&o
dessas aguas para consumo humano e para recreagao segundo a Resolugao
CONAMA 396/2008. Além disso, 87% dos pocgos no periodo chuvoso e 80% no
periodo de estiagem apresentaram teores de manganés que ultrapassaram os
limites recomendados para dessedentagao animal, de acordo com a Resolugao
CONAMA 396/2008. Com relacao ao uso das aguas para irrigacao, verificou-se
que 47% das amostras no periodo chuvoso e 43% no periodo seco
ultrapassaram os limites de 0,2 mg/L definidos na resolugdo CONAMA
396/2008.

Os valores de ferro e de manganés mais elevados na estiagem, inclusive acima
do VMP, séo resultados da influéncia da zona de aeragdo, que especialmente
no periodo chuvoso se encontra quase totalmente saturada por aguas de
infiltracdo, e volta a ter espagos vazios preenchidos por oxigénio, o que,
consequentemente, eleva o valor de potencial redox, produzindo a oxidacao do
ferro e do manganés.

As amostras analisadas dos metais pesados arsénio, cadmio, cromo e
mercurio apresentaram teores abaixo do limite de deteccdo, ao passo que as
de bario, chumbo, cobre e zinco obtiveram teores abaixo do VMP definido pela
Portaria MS 2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008. O niquel foi o unico
metal pesado que ultrapassou o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA,
no po¢o RBR19, onde suas aguas ndo seriam recomendadas para consumo
humano. Ao que tudo indica, esse resultado esta associado ao descarte
inapropriado de tintas usadas na sinalizagdo de veiculos na area de
propriedade do Corpo de Bombeiros.

No que se refere as analises de BTEX, a maioria das amostras apresentaram
resultados abaixo do limite de detecg¢ao, assim como ndo ultrapassaram os
limites de potabilidade definidos pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugao
CONAMA 396/2008.

Com relacédo as analises de fendis, apenas o poco RBR09 apresentou valor
superior ao limite permitido para dessedentacdo animal e recreacédo, podendo
ser utilizado apenas para o consumo humano, segundo os padrdoes da
resolucdo CONAMA 396/2008. Esse resultado pode estar associado a
contaminacgao por postos de combustivel.

Os resultados de is6topos ambientais de oxigénio-18 e deutério mostraram que
as aguas sao provenientes de recarga de chuvas diretas, com perda de 28%
por evaporacao.
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Segundo as datagdes efetuadas com Tricio, as aguas do aquifero Rio Branco
possuem mistura de agua submoderna com recarga recente.

A avaliagcdo dos parametros bioldgicos indicou a presenga de Coliformes totais
em 77% dos casos no periodo chuvoso e de 80% no periodo seco. No que se
refere a contaminacdo por E. coli, verificou-se a presenca em 37% das
amostras no periodo chuvoso e de 33% no periodo seco. Essas amostras
estdo fora dos padrdes biolégicos recomendados pela Portaria MS 2914/2011,
bem como nos limites definidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando
que as suas aguas nao podem ser utilizadas para consumo humano,
dessedentagdo animal e recreacdo. Isto se deve a contaminacdo das aguas
subterraneas por fossas sépticas devido a auséncia de sistema de
esgotamento sanitario na regidao e também pelo fato de que os pocgos tubulares,
em sua maioria, serem pouco profundos e construidos com técnicas
inapropriadas, que deixam os espagos anelares sem a devida protecao
sanitaria, o que pode acarretar doengas de veiculagao hidrica.

Quanto a classificagdo das aguas subterraneas de acordo com a composigao
quimica é possivel verificar que as aguas do aquifero Rio Branco sé&o
Cloretadas Sdodicas em sua maioria, segundo indicagdo dos diagramas de
Piper e Stiff, e possuem aguas de boa potabilidade exceto pelo parédmetro
sulfato, com classificagao passavel, de acordo com os diagramas de Schoeller-
Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagao, obtida por meio da
Razao de Adsorcao do Sodio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Rio
Branco, em 97% dos casos, possuem risco de sodio baixo e salinidade que
varia de fraquissima a alta, indicando que as aguas, com exceg¢ao do pogo
RBRO01, podem ser usadas para o cultivo de boa parte dos vegetais.

De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Rio Branco podem ser utilizadas para a dessedentagdo animal sem restrices,
haja vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.

5.5 — Aquifero Iga

No contexto regional, o aquifero Iga estd situado na Bacia do Solimbes, do
Amazonas e do Acre.

A Formacdo Igca sobrepde discordantemente a Formacao Solimdes. Exibe
espessura de até 150 m e consiste em siltitos, arenitos finos a médio e
conglomerados intraformacionais (seixos de pelitos), brancos a rosados e raros
argilitos cinza com restos de vegetais. Exibe estratificagdo cruzada acanalada,
estratificacao inclinada heterolitica, estratificagao plano paralela relacionadas a
depositos fluviais meandrantes (Maia et al., 1977; Sarges et al., 2010).

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdneas do Aquifero Iga
foram selecionados 30 pogos para analises fisico-quimicas e bacteriologicas
nas cidades de Barcelos, Coari, Labrea, Tefé, Fonte Boa e Humaita no Estado
do Amazonas. Além dessas analises, também foram realizadas leituras dos
isétopos ambientais: tricio, deutério, oxigénio-18 e carbono-14.

Os resultados obtidos no aquifero Igca mostraram que 80% e 83% das
amostras, respectivamente na primeira e segunda campanha, apresentaram
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resultados inferiores ao limite de deteccdo de 5 uH. Dentre os valores
quantificaveis, 10% no periodo chuvoso e 3% na estiagem ultrapassaram o
VMP de potabilidade de 15 uH da Portaria MS 2914/2011, sugerindo que estas
aguas nao sao proprias para consumo humano. Esses resultados acima do
VMP foram obtidos nos pogos CRIO1 (25 uH), CRIO2 (40 uH) e CRIO05 (24 uH)
na cidade de Coari, na primeira campanha; e no poco TFF03 (24 uH), em Tefé,
na segunda campanha.

No aquifero I¢ga, 23% das amostras no periodo chuvoso apresentaram valores
de turbidez abaixo do limite de deteccao de 0,1 uT, enquanto que no periodo
de estiagem foram 60% das anadlises. Na primeira campanha 10% dos pogos
apresentaram valores acima do VMP de potabilidade da Portaria MS
2914/2011, ao passo que na segunda campanha apenas 3% dos pogos
ultrapassam os padrdes para consumo humano. Os resultados acima do VMP
no periodo chuvoso foram obtidos nos pogos CRI01 (6,4 uT) e CRI0O2 (8,8 uT)
na cidade de Coari, e no pogo LBR0S (52 uT) na cidade de Labrea; enquanto
qgue na estiagem o poco fora do padrao foi o CRIO5 (14 uT) na cidade de Coari.

A condutividade elétrica das aguas do aquifero Iga variou no periodo chuvoso
de 12 a 647 uS/cm, com média de 76,8 uS/cm; enquanto que no periodo seco,
a variagédo entre o minimo e o maximo foi de 11 a 511 pS/cm, com média de
78,67 uyS/cm. Os valores de condutividade elétrica obtidos no aquifero Ica sao
baixos, haja vista que 91,5% dos pogos apresentaram resultados inferiores a
200 uS/cm, o que permite classificar as aguas do aquifero como potaveis. Isto
é reflexo do clima da regido amazbnica, com alta incidéncia de chuvas, o que
assegura a renovagao constante das aguas dos aquiferos e dos rios ali
presentes.

A temperatura das aguas do aquifero I¢ga varia no minimo de 25,8°C ao
maximo de 41,7 °C. Os valores maximos de temperatura encontrados nas duas
campanhas possivelmente decorrem da influéncia da temperatura ambiente.

Os teores de STD variaram no periodo chuvoso de 6 a 444 mg/L, com meédia
de 53,5 mg/L; enquanto que na estiagem, o minimo observado foi de 8 mg/L e
0 maximo de 252 mg/L, com média de 53,03 mg/L. Os valores de STD obtidos
nas duas campanhas estdo abaixo do VMP de 1.000 mg/L da Portaria MS
2914/2011 e da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas
podem ser usadas para consumo humano.

As aguas do aquifero Iga sao essencialmente acidas, com pH in situ variando
na primeira coleta de 3,9 a 6,2, com média de 5,2; e na segunda coleta de 4,2
a 6,5, com média de 5,46.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem que 96,5% dos
pocos possuem aguas em condigdes oxidantes, ou seja, baixa atividade de
elétrons.

De modo geral, os teores de sodio, potassio, calcio e magnésio encontrados
nas duas coletas de amostragem sao baixos e podem ser justificados pela alta
pluviosidade na regido amazénica, a qual favorece a constante renovagao das
aguas e consequentemente a diluicdo dos elementos presentes.

Os teores de sédio variaram entre 0,16 e 12,8 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 3,37 mg/L; e no periodo de estiagem, os teores estdo compreendidos
entre 0,14 e 26,38 mg/L, com média de 4,97 mg/L. De acordo com a Portaria
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MS 2914/2011, todos os valores de sddio encontrados nas duas campanhas
estdo abaixo do VMP de 200 mg/L, padrao definido como de potabilidade para
consumo humano.

Os teores de cloreto no periodo chuvoso variaram de 0,9 a 36,54 mg/L, com
média de 4,12 mg/L; e no periodo de estiagem, oscilaram de 0,49 a 40,94
mg/L, com média de 4,77 mg/L.

Os teores de sulfato no periodo chuvoso oscilaram de 0,49 a 3,12 mg/L, com
média de 1,02 mg/L; enquanto que no periodo seco, variaram de 0,49 a 9,71
mg/L, com média de 1,05 mg/L.

Todos o0s pogos amostrados em ambas as campanhas apresentaram
resultados de cloreto e sulfato inferiores ao VMP de 250 mg/L estabelecido
pelo Portaria MS 2914/2011, bem como estiveram dentro dos padrbées da
Resolu¢cdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas do aquifero podem ser
usadas para consumo humano, irrigagao e recreagao.

As analises de teores de bicarbonato revelaram que 37% dos pocos, em
ambas as campanhas de amostragem, os valores obtidos foram iguais a zero.
No periodo chuvoso os valores oscilaram entre 0,0 e 35 mg/L, com média de
11,17 mg/L; enquanto que na estiagem, as concentragdes ficaram
compreendidas entre 0,0 e 40,0 mg/L, com média de 10,63 mg/L. Os teores de
bicarbonato sdo mais elevados no periodo de estiagem devido a presencga de
gas carbdnico no solo gerado por meio da decomposi¢gdo de matéria orgénica e
respiracao das raizes das plantas.

No tocante a dureza, os valores oscilaram entre 0,63 e 81,30 mg/L, com média
de 8,19 mg/L no periodo chuvoso; enquanto que na estiagem, variou de 0,61 a
68,43 mg/L, com média de 8,88 mg/L. Esses teores de dureza permitem
classificar as aguas do aquifero como do tipo mole, pois 97% das amostras
apresentaram valores inferiores a 50 mg/L. Nas duas campanhas, nenhum dos
pocos amostrados ultrapassou o VMP recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, de 500 mg/L para consumo humano.

Dentre o total de amostras analisadas nas duas campanhas, 7% dos pog¢os no
periodo chuvoso e 3% no periodo de estiagem apresentaram valores de nitrato
que ultrapassaram o VMP de potabilidade de 10 mg/L recomendavel pela
Portaria MS 2914/2011, além de nao serem indicadas para consumo humano e
para recreagao segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Contudo, todas as
amostras analisadas nas duas campanhas poderiam ser utilizadas para a
dessedentagdo animal. Os valores de nitrato encontrados nas aguas do
aquifero Iga superiores aos limites permitidos para consumo humano se devem
a contaminacao oriunda principalmente da auséncia de saneamento basico,
haja vista em muitos casos, ha a proximidade das fossas com 0s pogos.

A presenca de nitrito e amonia no aquifero Iga sdo praticamente despreziveis,
uma vez que a maioria das amostras, em média 99%, apresentaram resultados
abaixo do limite de deteccdo, o que & coerente, pois esses elementos sio
convertidos facilmente em nitrato, 0 que corrobora com a presenga de nitrato
elevado no aquifero, inclusive com amostras acima do padréao de potabilidade.

Os teores de ferro e manganés no aquifero sao elevados, sobretudo no periodo
de estiagem, apresentando respectivamente 32% e 11,5% dos pogos com
teores que se encontram acima do padrdo de potabilidade para consumo
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humano segundo a Portaria MS 2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008,
além de nao serem indicadas em alguns casos 0 uso da agua para irrigagcao e
dessedentagao animal (28,5% das amostras) no caso do manganés.

A presenca de ferro e manganés elevada no aquifero se deve sobretudo as
aguas acidas da regido Amazobnica e ao intemperismo quimico regional da
PHA.

A avaliagcdo dos parametros bioldgicos indicou a presenga de Coliformes totais
na primeira coleta em 63% dos casos, e de 70% na segunda coleta. Além
disso, ha a presenca de E. Coli em 20% e 30% dos poc¢os, respectivamente na
primeira e segunda campanha. Esses resultados sugerem que as aguas do
aquifero Ica estédo fora dos padrdées microbiologicos definidos pela Portaria MS
2914/2011 e Resolugao CONAMA 396/2008, indicando que as suas aguas nao
podem ser utilizadas para consumo humano, dessedentagdo animal e
recreacao. Isto resulta da contaminagcao das aguas subterraneas por fossas
sépticas devido a auséncia de sistema de esgotamento sanitario na regiao e
também pelo fato de que os pocos tubulares, em sua maioria serem pouco
profundos e construidos com técnicas inapropriadas, que deixam os espagos
anelares sem a devida protegao sanitaria. A ocorréncia desses parametros
biolégicos € extremamente preocupante, pois pode ocasionar doengas de
veiculagdo hidrica na populagdo que utiliza dessas aguas para os mais
diversos usos, incluindo consumo humano.

Os resultados das andlises de isétopos ambientais de oxigénio-18 e deutério
levaram a concluir que a recarga do aquifero Iga possui 84,96% de perda por
evaporagao, o que se deve a abundancia da chuva na regido, que gera aguas
mais leves e propicias a evaporacgao;

Segundo as datagbes efetuadas com ftricio, no aquifero I¢a, ha presenca de
agua submoderna com recarga anterior a 1952, e mistura de agua submoderna
com recarga recente.

Quanto as idades convencionais de carbono-14, ha presenca de aguas
modernas com menos de 200 anos BP, ou seja, aguas mais rasas, e de
paleoaguas com idade da ordem de 200 anos, o que indica aguas mais
profundas.

No que se refere a classificagdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cao quimica € possivel verificar que as aguas do aquifero Iga em sua
maioria sao Bicarbonatadas Soddicas e Cloretadas Sodicas, e de boa
potabilidade, segundo indicagdo dos diagramas de Piper, Stiff e Schoeller-
Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagao, obtida por meio da
Razao de Adsorgédo do Sodio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Iga
possuem risco de sddio baixo e salinidade que varia entre fraquissima a média,
indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo de boa parte dos
vegetais.

De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Icd podem ser utilizadas para a dessedentacdo animal sem restricbes, haja
vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.
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5.6 - Aquifero Tucunaré

No contexto regional, o aquifero Tucunaré esta localizado na Provincia
Amazonas, que representa uma das bacias sedimentares fanerozoicas do
Brasil, enquanto que no contexto local, o aquifero Tucunaré esta situado na
Bacia do Marajo. A litologia dos depdsitos da Formagéo Tucunaré é constituida
de materiais areno-argilosos, arenosos e conglomeraticos.

O aquifero Tucunaré na regido de Macapa é fortemente influenciado pelo
Fenémeno das Ressacas, o qual pode ser definido pelo aumento do nivel do
mar provocado pela elevagdo da maré astronédmica e/ou maré meteoroldgica,
acompanhado de ondas com amplitude maior que o normal. O termo “areas de
ressaca” € utilizado regionalmente no Amapa para designar as zonas baixas
que possuem bacias de acumulagdo de aguas influenciadas pelo regime das
marés e das chuvas.

Essas zonas baixas do ponto de vista geoldgico representam planicies
interiores ocupadas por depdsitos aluviais e fluvio-marinhos. Os depdsitos de
planicie localizados nas proximidades do rio Amazonas estdo sujeitos a
inundagdes, principalmente no pico da cheia de margo e abril, que coincide
com o periodo chuvoso da regido, o que acarreta, do ponto de vista da
qualidade de agua subterranea, aumento significativo nos teores de solidos
totais dissolvidos. Esse aumento significativo em grande parte dos teores se
realiza por influéncia da faixa de transigdo entre as aguas doces e salgadas,
que constitui uma zona de mistura, originada pelo fenbmeno da disperséo
hidrodinamica.

A qualidade das aguas subterrdneas do Aquifero Tucunaré foi avaliada
mediante a selegcédo de 30 pogos para analises fisico-quimicas e bacterioldgicas
na cidade de Macapa, no Amapa. Além dessas analises, também foram
realizadas leituras de metais pesados, BTEX, fendis e is6topos ambientais
(tricio, deutério, oxigénio-18 e carbono-14).

Os resultados obtidos no aquifero Tucunaré mostraram que 92% das amostras
coletadas apresentaram valores de cor inferior ao limite de deteccédo de 5 uH;
apenas 1 poco (MPA29), com valor de 690 uH na primeira campanha,
ultrapassou o VMP de potabilidade de 15 uH da Portaria MS 2914/2011,
sugerindo que esta agua ndo € propria para consumo humano. Esse resultado
provavelmente se deve a contaminagao por langamento de esgoto in natura,
proximo ao local de instalagdo do pogo, que se encontra em terreno alagado e
baldio em uma zona de ressaca.

No periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 23% e 53% das analises
apresentaram valores de turbidez abaixo do limite de detecgao de 0,1 uT; na
primeira e segunda campanha, simultaneamente, 13% e 10% dos pogos
apresentaram valores de turbidez acima do VMP de potabilidade de 5 uT da
Portaria MS 2914/2011.

Os teores da condutividade elétrica (CE) no periodo chuvoso variaram de 46 a
274 pS/cm, com meédia de 141,9 pS/cm; enquanto que no periodo seco a
variagao foi de 11 a 236 uS/cm, com média de 83 pS/cm. Os valores de CE
obtidos no aquifero Tucunaré, em sua maioria, sdo baixos, haja vista que 73%
e 97% dos pogos, respectivamente na primeira e segunda coleta,
apresentaram resultados inferiores a 200 pS/cm. Tais resultados permitem
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classificar as aguas do aquifero como potaveis. Isto é reflexo do clima da
regido amazonica, com alta incidéncia de chuvas, o que assegura a renovagao
constante das aguas dos aquiferos e dos rios ali presentes. Os valores de CE
apresentaram forte correlagdo com o parametro nitrato nas duas campanhas
de amostragem, sugerindo que ha contaminacdo das aguas subterréneas a
partir da infiltracao do esgoto in natura.

A temperatura das aguas do aquifero Tucunaré varia no minimo de 24,4°C ao
maximo de 32,3 °C.

No periodo chuvoso, os teores de STD variaram de 38 a 229 mg/L, com média
de 105,2 mg/L; enquanto que no periodo de estiagem, o minimo observado foi
de 5 mg/L e o maximo de 159 mg/L, com média igual a 58,6 mg/L. Os valores
de STD se apresentaram mais elevados no periodo chuvoso. Ao que tudo
indica é resultado do Fenbmeno das Ressacas na regido, onde ocorrem
infiltracbes de origem fluvial através do rio Amazonas no pico do periodo de
altas aguas, que inundam as areas de ressaca. Além desse fenbmeno natural,
outro fator que contribui para esse resultado é a auséncia de esgotamento
sanitario na regido, que permite infiltragdo de esgoto in natura principalmente
no periodo de cheias. Os valores de STD obtidos nas duas campanhas estao
abaixo do VMP de 1.000 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugéo
CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas para consumo
humano.

As aguas do aquifero Tucunaré sao essencialmente acidas, com pH in situ
variando no periodo chuvoso entre 4,0 e 6,4, com média de 5,3; e no periodo
seco oscilando entre 4,5 e 5,7, com média de 5,1.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem em termos
médios que 95% dos pogos possuem aguas em condigdes oxidantes, ou seja,
baixa atividade de elétrons.

Os teores de potassio no periodo chuvoso oscilaram entre 0,02 e 12,5 mg/L,
com média de 2,3 mg/L; ao passo que no periodo de estiagem, a variagao foi
de 0,1 a 4,1 mg/L, com média de 1,0 mg/L. Os teores de potassio encontrados
nas duas coletas de amostragem s&o baixos e podem ser justificados pela alta
pluviosidade na regido amazénica, a qual favorece a constante renovagao das
aguas e consequentemente a diluicdo dos elementos presentes.

Os teores de sodio, calcio, magnésio e cloreto se apresentaram mais elevados
no periodo chuvoso, indicando a influéncia do fenébmeno ressaca, que favorece
a intrusdo de aguas marinhas através das "areas de ressaca" na regiao, que se
constituem em planicies aluviais, as quais sdo periodicamente inundadas pelo
rio Amazonas.

Os teores de sodio variaram entre 2 e 39,4 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 15,7 mg/L; e no periodo de estiagem oscilaram entre 0,8 e 28,6 mg/L,
com média de 10,1 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011, todos os
valores de sodio encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do VMP de
200 mg/L, padréo definido como de potabilidade para consumo humano, assim
como dentro dos limites da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as
aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao.

Os teores de cloreto variaram de no minimo 0,8 mg/L a 51,6 mg/L nas duas
campanhas de amostragem, valores muito abaixo do VMP de potabilidade de
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250 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolucdo CONAMA 396/2008,
sugerindo que as aguas podem ser usadas para consumo humano, irrigagao e
recreagao.

Os teores de sulfato no periodo chuvoso variaram de 0,49 a 6,4 mg/L,
apresentando média de 1,4 mg/L; enquanto que no periodo seco, os teores
variaram de 0,49 a 6,8 mg/L, com média de 1,2 mg/L. Apesar de nenhuma das
amostras ultrapassar o VMP de potabilidade para sulfato definido pela Portaria
MS 2914/2011 e Resolugao CONAMA 396/2008, a sua presenga nas aguas do
aquifero Tucunaré, em ambas as campanhas, se deve provavelmente ao
contato dos pogos com as fossas sanitarias, as quais em muitos casos sao
construidas muito préximas, o que favorece a infiltragdo do esgoto in natura e
consequentemente a contaminagao das aguas subterraneas.

De modo geral, os teores de bicarbonato sdo baixos e muito proximos nas duas
coletas, indicando que ndo ha influéncia da sazonalidade atuando neste
parametro, haja vista que 83% das amostras em ambas as campanhas
obtiveram valores iguais a zero.

Os teores da dureza no periodo chuvoso oscilaram entre 0,4 e 29,3 mg/L, com
média de 5,8 mg/L; e no periodo de estiagem, variou de 0,6 a 15,1 mg/L, com
média de 3,9 mg/L. Esses valores revelam que as aguas do aquifero Tucunaré
sdo do tipo mole, pois 100% das amostras apresentaram valores inferiores a 50
mg/L. Nas duas campanhas, nenhum dos pogos amostrados ultrapassou o
VMP recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo
humano.

Dentre o total de amostras analisadas nas duas campanhas, 30% dos pogos no
periodo chuvoso e 10% no periodo de estiagem, apresentaram valores de
nitrato que ultrapassaram o VMP de potabilidade de 10 mg/L, recomendavel
pela Portaria MS 2914/2011, além de n&do serem indicadas para consumo
humano e para recreagdo segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Contudo,
todas as amostras analisadas nas duas campanhas poderiam ser utilizadas
para a dessedentagcdo animal, haja vista que nao ultrapassaram os limites
definidos pela Resolugédo citada. Tais resultados sugerem que no periodo
chuvoso, quando ocorre o fendmeno da ressaca na regidao, provavelmente as
fossas sépticas transbordam juntamente com as galerias pluviais, que se
misturam as aguas superficiais e posteriormente infiltram no lencgol freatico,
ocasionando a contaminagao das aguas subterraneas.

Os teores de nitrito s&o praticamente despreziveis nas aguas do aquifero, uma
vez que 98,5% das amostras apresentaram resultados abaixo do limite de
deteccéo, e o unico valor quantificavel foi de 0,11 mg/L na segunda campanha,
muito abaixo do VMP de 1 mg/L de potabilidade da Portaria MS 2914/2011 e
Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas
para o consumo humano, dessedentagcédo de animais, irrigagao e recreagao.

Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 20% e 10% das amostras
analisadas apresentaram valores de amébnia que ultrapassaram o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para consumo humano de 1,5 mg/L.

Os teores de ferro nas aguas subterraneas do aquifero Tucunaré variaram de
no minimo 0,005 a maximo de 9,5 mg/L nas duas campanhas. No periodo
chuvoso e de estiagem, respectivamente, 37% e 30% dos pogos apresentaram
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valores que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria
MS 2914/2011, além de ndo serem indicadas para consumo humano e para
recreacdo segundo a Resolu¢cdo CONAMA 396/2008. Além disso, 7% dos
pocos amostrados na primeira campanha apresentaram teores de ferro que
ultrapassaram os limites recomendados para irrigagdo, de acordo com a
Resolugcao CONAMA 396/2008.

Os teores de manganés no periodo chuvoso variaram de 0,00009 a 0,08 mg/L,
com média de 0,008 mg/L; e no periodo seco, oscilou de 0,0009 a 0,06 mg/L,
com média igual a 0,006 mg/L. Em ambas as campanhas, observou-se que
nenhum dos pogos apresentou teores de manganés acima do VMP de 0,1
mg/L estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, bem como ultrapassou os
limites previstos na Resolugado CONAMA 396/2008, no que se refere aos usos
da agua para consumo humano, irrigacao e recreagéo. Apenas 3% dos pogos
em ambas as campanhas apresentaram teores de manganés que
ultrapassaram os limites recomendados para dessedentagao animal, de acordo
com a Resolugdo CONAMA 396/2008. Os resultados acima do VMP foram
obtidos nos pogos MPA12 (0,08 mg/L) e MPAO4 (0,06 mg/L), respectivamente
na primeira e segunda campanha.

A avaliagcdo dos parametros biologicos indicou a presencga de Coliformes totais
no periodo chuvoso em 63% dos casos e no periodo de estiagem em 40% das
amostras. Além da presencga de C. totais, também foi verificada a ocorréncia de
E. Coliem 10% das amostras em ambas as coletas. Isto significa que as aguas
do aquifero Tucunaré estdo fora dos padrdes bioldégicos recomendados pela
Portaria MS 2914/2011 e pela Resolucdo CONAMA 396/2008, indicando que
as suas aguas né&o podem ser utilizadas para consumo humano,
dessedentacdo animal e recreagdao. Esses resultados correspondem a
contaminagao das aguas subterraneas por fossas sépticas, devido a auséncia
de sistema de esgotamento sanitario na regido e também pelo fato de que os
pocos tubulares em sua maioria serem pouco profundos e construidos com
técnicas inapropriadas, que deixam os espacos anelares sem a devida
protecao sanitaria, podendo acarretar diversas doengas de veiculagao hidrica.

Todas as amostras analisadas dos metais pesados arsénio, cadmio, cromo e
mercurio apresentaram teores abaixo do limite de detecc¢do, ao passo que bario
e zinco obtiveram teores abaixo do VMP definido pela Portaria MS 2914/2011 e
Resolucado CONAMA 396/2008.

Alguns pocgos identificados nas proximidades de areas com presenca de
descarte inadequado de residuos solidos apresentaram teores de chumbo,
cobre e niquel acima dos limites definidos pela Portaria MS 2914/2011 e da
Resolucdo CONAMA 396/2008, ndo sendo suas aguas indicadas para
consumo humano. Os resultados acima do VMP de chumbo (0,019 mg/L) e
cobre (0,23 mg/L) foram obtidos no pogo MPA14; enquanto que o valor fora do
padrao de niquel foi verificado no pogo MPA28 (0,07 mg/L).

No que se refere as analises de BTEX e fendis, a maioria das amostras
apresentaram resultados inferiores ao limite de deteccdo, bem como todas
estiveram dentro dos limites de potabilidade definidos pela Portaria MS
2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008.

Os resultados dos isétopos ambientais revelaram que a recarga do aquifero
Tucunaré provém de aguas de chuva, de acordo com as analises de oxigénio-
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18 e deutério. Segundo as datagdes efetuadas com tricio as aguas do aquifero
tém idade submoderna com recarga anterior a 1952 e mistura de agua
submoderna com recarga recente.

Quanto as idades convencionais de carbono-14, ha presenca de aguas
modernas com menos de 200 anos, ou seja, aguas mais rasas, e de
paleoaguas com idade da ordem de 20.000 anos, o que indica aguas mais
profundas.

No que se refere a classificagdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cao quimica € possivel verificar que as aguas do aquifero Tucunaré
em sua maioria sdo Cloretadas Sdédicas e de boa potabilidade, segundo
indicacao dos diagramas de Piper, Stiff e Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagcao, obtida pela Razao de
Adsorcdo do Sddio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Tucunaré
possuem risco de sodio que varia de baixo a meédio e salinidade entre
fraquissima a média, indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo
de boa parte dos vegetais.

De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Tucunaré podem ser utilizadas para a dessedentacdo animal sem restrigcdes,
haja vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.

5.7 - Aquifero Alter do Chéao

No contexto regional, o aquifero Alter do Chéo esta localizado na bacia
sedimentar da Provincia Amazonas, enquanto que no contexto local o aquifero
Alter do Chao esta situado na Bacia do Amazonas. De acordo com o relatério
de geologia da PHA (Volume Il) a Formagao Alter do Chao é constituida por
clasticos continentais de idade cenozoica (Paleoceno-Neomioceno),
representados por arenitos caulinicos, finos a grossos, as vezes com niveis
conglomeraticos. Intercaladas na sequéncia arenosa, ocorrem camadas
argilosas, cuja coloragdo varia de avermelhada a mosqueada, esbranquicada,
creme e lilds, geralmente pouco consolidadas, as vezes contendo lentes de
arenito friavel.

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterraneas do aquifero Alter
do Chéo, foram selecionados 70 pocos, distribuidos nas cidades de Almeirim e
Santarém no Para, e de Manaus e Parintins no Amazonas, para analises fisico-
quimicas e bacteriologicas. Além dessas analises, também foram realizadas
leituras de metais pesados, BTEX, fendis e isétopos ambientais (tricio,
deutério, oxigénio-18 e carbono-14).

Os resultados obtidos no aquifero Alter do Chao mostraram que no periodo
chuvoso e de estiagem, respectivamente, 66% e 93% das amostras coletadas
apresentaram valores de cor inferior ao limite de deteccdo de 5 uH; apenas
10% dos pogos na primeira campanha ultrapassaram o VMP de potabilidade de
15 uH da Portaria MS 2914/2011, sugerindo que estas aguas nao sao proprias
para consumo humano.

Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 21% e 96% das amostras
apresentaram valores de turbidez abaixo do limite de detecgdo de 0,1 uT. No
periodo chuvoso, 3% dos pogos apresentaram valores acima do VMP de
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potabilidade da Portaria MS 2914/2011, enquanto que no periodo de estiagem,
foi apenas 1% dos pogos.

A condutividade elétrica (CE) das aguas do aquifero Alter do Chao variou no
periodo chuvoso de 12 a 338 uS/cm, com média de 94,27 uS/cm; enquanto
que no periodo seco a variagao foi de 8,7 a 321 pS/cm, com média igual a
91,26 pS/cm. De modo geral, os valores de CE no aquifero sdo baixos, haja
vista que 89% e 84% dos pogos, respectivamente na primeira e segunda
campanha, apresentaram valores abaixo de 200 pS/cm, o que permite
classificar as aguas como potaveis. Tais resultados sédo reflexo dos altos
indices de precipitacdo pluviométrica da Regido Amazbnica, associada a
elevada frequéncia das chuvas, que assegura uma quase permanente
renovacao das aguas dos aquiferos e dos rios ali presentes.

A temperatura das aguas do aquifero Alter do Chao varia no minimo de 26°C
ao maximo de 33,5 °C.

Os teores de STD no aquifero Alter do Ch&o variaram no periodo chuvoso de 9
a 241 mg/L, com média de 65,43 mg/L; e no periodo de estiagem, oscilaram
entre 5 e 228 mg/L, com média de 63,83 mg/L. Todos os valores de STD
obtidos estdo abaixo do VMP de 1.000 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da
Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas
para consumo humano.

As aguas do aquifero Alter do Ch&o s&o essencialmente acidas, com pH in situ
variando no periodo chuvoso entre 3,12 e 8,2 com média de 5,16; e no periodo
seco, oscilando entre o minimo de 3,9 e o maximo de 6,0 com média igual a
4,96.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem em termos
médios que 97,5% dos pogos possuem aguas em condigdes oxidantes, ou
seja, baixa atividade de elétrons.

De modo geral, os teores de sédio, potassio, célcio e magnésio encontrado nas
duas coletas de amostragem s&o baixos e podem ser justificados pelo
intemperismo quimico da regido, bem como a constante renovagao das aguas
subterraneas devido a elevada precipitagdo da Regiao Amazodnica.

Os teores de sodio variam entre 0,13 e 30,69 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 6,84 mg/L; e no periodo de estiagem oscilam entre 0,24 e 23,66
mg/L, com média de 6,08 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011,
todos os valores de sodio encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do
VMP de 200 mg/L, padrao definido como de potabilidade para consumo
humano, assim como dentro dos limites da Resolugdo CONAMA 396/2008,
indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao.

Os valores de cloreto no periodo chuvoso variaram de 0,99 a 28,91 mg/L, com
média de 7,54 mg/L, e no periodo de estiagem, a variagdo entre o minimo e o
maximo foi de 0,49 a 24,81 mg/L, com média de 7,06 mg/L. Todos 0s pogos
amostrados, em ambas as campanhas, apresentaram resultados de cloreto
inferiores ao VMP estabelecido pela Portaria MS 2914/11, assim como dentro
dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que
as aguas do aquifero Alter do Chao podem ser empregadas para consumo
humano, irrigagao e recreacgao.
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Os teores de sulfato nas aguas subterraneas do aquifero Alter do Chao no
periodo chuvoso variam de 0,49 a 11,15 mg/L, com média de 0,99 mg/L, € no
periodo seco, oscilam entre 0,49 a 8,8 mg/L, com média de 1,01 mg/L. Apesar
de nenhuma das amostras ultrapassar os limites recomendados da Portaria MS
2914/2011 e da Resolucdo CONAMA 396/2008, a presenca de sulfato em
ambas campanhas nas aguas do aquifero Alter do Chao sugere que esta
ocorrendo contaminagdo das aguas subterrédneas por infiltragdo do esgoto in
natura, fato que se deve provavelmente ao contato dos pogcos com as fossas
sanitarias.

As analises de bicarbonato revelaram, de modo geral, resultados muito baixos,
inclusive com teores iguais a zero em 71% das amostras na primeira
campanha e 84% na segunda campanha. No periodo chuvoso os valores foram
mais elevados, oscilando entre 0 e 260 mg/L, com média igual a 6,25 mg/L;
enquanto que na estiagem, os valores ficaram compreendidos entre 0 e 14
mg/L, com média de 1,41 mg/L. Isto provavelmente se deve a presenca de
dioxido de carbono existente nas aguas de chuvas, que reagem com a agua do
aquifero produzindo acido carbénico que se dissocia em bicarbonato.

Os teores de dureza nas aguas do aquifero Alter do Chao no periodo chuvoso
oscilaram entre 0,13 e 32,53 mg/L, com média de 5,68 mg/L; e no periodo de
estiagem, variou de 0,09 a 27,46 mg/L, com média de 6,0 mg/L. Esses
resultados permitem concluir que as aguas do aquifero sdo do tipo mole, pois
100% das amostras apresentaram valores inferiores a 50 mg/L. Nas duas
campanhas nenhum dos pog¢os amostrados ultrapassou o VMP recomendavel
pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo humano.

Dentre o total de amostras, 17% dos pog¢os no periodo chuvoso e 14% no
periodo de estiagem apresentaram valores de nitrato que ultrapassaram o VMP
de potabilidade recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, além de ndo serem
indicadas para consumo humano e para recreagdao, segundo a Resolugao
CONAMA 396/2008. Porém, todas as amostras analisadas nas duas
campanhas poderiam ser utilizadas para a dessedentagao animal, haja vista
que nao ultrapassaram os limites definidos pela Resolugdo citada. Esses
resultados sao coerentes, pois se verificou que ha uma forte correlagao entre o
parametro nitrato e as variaveis CE, cloreto e STD, o que sugere contaminagao
de ordem antrépica, como por exemplo, esgoto in natura.

Os teores de nitrito no aquifero Alter do Chao sao praticamente despreziveis,
uma vez que, em termos médios, 99% das amostras apresentaram valores
abaixo do limite de detecg¢do. Apenas o po¢go MAUO7 na cidade de Manaus, em
ambas as campanhas de amostragem, apresentou valores quantificaveis,
respectivamente de 0,075 mg/L e 0,289 mg/L, teores muito abaixo do VMP de
1 mg/L, padrao de potabilidade da Portaria MS 2914/2011, o que sugere que as
aguas poderiam ser usadas para o consumo humano, dessedentacdo de
animais, irrigagdo e recreagao, de acordo com a Resolugdgo CONAMA
396/2008.

Dentre o total de amostras analisadas, apenas 4% dos pogos na segunda
campanha, apresentaram valores de amébnia que ultrapassaram o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para consumo humano de 1,5 mg/L.

No periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 10% e 4% dos pogos
apresentaram valores de ferro que ultrapassaram o VMP de potabilidade
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recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, além de ndao serem indicadas para
consumo humano e para recreacgao, segundo a Resolugado CONAMA 396/2008.
Todas as amostras analisadas nas duas campanhas poderiam ser utilizadas
para a irrigacao, conforme a Resolugdo CONAMA 396/2008, com excegao do
poco MAUQ7 na cidade de Manaus na segunda campanha que ultrapassou o
limite definido para a irrigagdo, ndao podendo suas aguas ser utilizadas para
esse fim.

Os valores de ferro no periodo chuvoso ficaram compreendidos entre 0,00009
e 3,67 mg/L, com média de 0,16 mg/L; enquanto que no periodo seco, 0s
teores variaram de 0,0009 mg/L a 7,27 mg/L, com média de 0,18 mg/L. Os
teores de ferro dissolvido nas aguas do aquifero Alter do Chao sado mais baixos
quando comparados a outros aquiferos inseridos na Provincia Hidrogeoldgica
Amazonas, o que reflete a elevada taxa de circulagdo (renovagéo) da agua
subterranea no sistema hidrolégico dessa formag¢ao. Contudo, a presenga de
altos teores em alguns pontos isolados se deve provavelmente a reagbes de
oxi-reducao, atuantes sobre o ferro insoluvel residual do intemperismo quimico
regional resultante da alta pluviosidade associada a elevadas temperaturas e
acidez das aguas, as quais favoreceram a decomposi¢cédo das rochas ao longo
do tempo geologico.

As concentragbes de manganés no periodo chuvoso variam de 0,00009 a
0,048 mg/L, com média de 0,008 mg/L, e no periodo seco oscilam de 0,0009
mg/L a 0,086 mg/L, com média de 0,01 mg/L. Em ambas as campanhas,
nenhuma das amostras apresentou teores de manganés acima do VMP
estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, podendo ser indicado o uso dessas
aguas para consumo humano, recreagao e irrigacdo, segundo a Resolugéo
CONAMA 396/2008. Apenas 4% dos pogos na segunda campanha
apresentaram teor de manganés que ultrapassaram o limite recomendado para
dessedentacdo animal, de acordo com a Resolucdo CONAMA 396/2008. Os
pocos que apresentaram teores de manganés fora dos padrdes para
dessedentagao animal foram PIN32 (0,0572 mg/L), STM05 (0,0853 mg/L) e
MAUOQ7 (0,0858 mg/L), localizados respectivamente nas cidades de Parintins,
Santarém e Manaus.

A avaliagcdo dos parametros biologicos indicou a presencga de Coliformes totais
em 34% dos casos no periodo chuvoso e de 39% na estiagem. Além da
presenca de C. totais, também se verificou a ocorréncia de E. coli em 11% dos
pogos em ambas as campanhas de amostragem. Esses resultados indicam
que as aguas do aquifero Alter do Chao estdo fora dos padrdes biologicos
recomendados pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008,
indicando que as suas aguas nao podem ser utilizadas para consumo humano,
dessedentagao animal e recreagao, haja vista que podem ocasionar doengas
de veiculagao hidrica. Isto se deve a contaminagéo das aguas subterraneas por
fossas sépticas devido a auséncia de sistema de esgotamento sanitario na
regidao, e também pelo fato de que os pogos tubulares, em sua maioria, sdo
pouco profundos e construidos com técnicas inapropriadas, que deixam os
espacos anelares sem a devida protecao sanitaria.

Todas as amostras analisadas para os metais pesados arsénio, cadmio, cromo
e niquel apresentaram teores abaixo do limite de deteccéo, ao passo que bario,
chumbo, cobre, mercurio e zinco obtiveram teores abaixo do VMP definido pela
Portaria MS 2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008.
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No que se refere as analises de BTEX e fendis, a maioria das amostras
apresentaram teores abaixo do limite de detecgdo, bem como todas
respeitaram os limites de potabilidade definidos pela Portaria MS 2914/2011 e
Resolugdo CONAMA 396/2008.

Os resultados dos is6topos ambientais a partir das analises de oxigénio-18 e
deutério levaram a concluir que a recarga do aquifero Alter do Chao provém de
aguas meteodricas, ou seja, aguas de chuva com 5,72% de perda por
evaporacao.

Segundo as datagdes efetuadas com tricio, as aguas do aquifero Alter do Ché&o
tém agua submoderna com recarga anterior a 1952, e mistura de agua
submoderna com recarga recente.

Quanto a datacdo radiométrica de carbono-14, as analises revelaram a
presenga de agua moderna com menos de 200 anos BP e paleoaguas com
idades compreendidas entre 2130 e 2700 BP, o que deve corresponder a
amostras coletadas em profundidade na parte superior do aquifero regional
intitulado Sistema Aquifero Amazonas no Brasil (SAAB).

No que se refere a classificacdo das aguas subterréneas de acordo com a
composi¢cao quimica, € possivel verificar que as aguas do aquifero Alter do
Chdo em sua maioria sdo Cloretadas Sddicas, segundo indicagdo dos
diagramas de Piper e Stiff.

Nas duas campanhas de amostragem, as aguas foram classificadas como de
boa potabilidade de acordo com o diagrama de Schoeller-Berkaloff, com
excegcao do parametro bicarbonato na primeira coleta que apresentou a
classificagao passavel no poco MAUQOS5, na cidade de Manaus.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagdo por meio da Razao de
Adsorcao de Sodio (SAR) verifica-se que as aguas do aquifero Alter do Chao
possuem risco de sodio baixo e salinidade que varia de fraquissima a média,
indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo de boa parte dos
vegetais.

De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Alter do Chado podem ser utilizadas para a dessedentacdo animal sem
restricbes, haja vista que os teores de STD encontrados em ambas as
campanhas foram baixos.

5.8 - Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho

No contexto regional, o aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho esta
localizado na bacia sedimentar fanerozoica da Provincia Amazonas, enquanto
que no contexto local, o aquifero estudado esta situado na Bacia do Solimdes.
Os sedimentos de origem essencialmente fluvial que ocorrem sobre o
embasamento cristalino na cidade de Porto Velho sdo coberturas sedimentares
indiferenciadas de idade cenozoica, e foram designadas no ambito desse
estudo como Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho para o aquifero
captado na zona urbana de Porto Velho, ao invés da denominacdo mais
conhecida, ou seja, Aquifero Jaciparana, que se considera regionalmente do
tipo livre e que pode apresentar localmente condi¢gdes de fraco confinamento.

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdneas do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho foram selecionados 30 pocos para
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analises fisico-quimicas e bacterioldgicas na cidade de Porto Velho, no Estado
de Rondénia. Além dessas analises, também foram realizadas leituras de
metais pesados, BTEX, fendis e is6topos ambientais (tricio, deutério, oxigénio-
18 e carbono-14).

Os resultados obtidos no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho
mostraram que no periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 100% e
90% das amostras coletadas apresentaram valores de cor inferior ao limite de
deteccao de 5 uH; apenas 1 pogo (PVH24) na segunda campanha ultrapassou
o VMP de potabilidade de 15 uH da Portaria MS 2914/2011, sugerindo que as
aguas deste pogo nao sao proprias para consumo humano.

Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 33% e 70% das amostras
apresentaram valores de turbidez abaixo do limite de deteccédo de 0,1 uT. No
periodo chuvoso, 23% dos pocos apresentaram valores acima do VMP de
potabilidade da Portaria MS 2914/2011, enquanto que no periodo de estiagem
foi apenas 3,3% dos poc¢os.

A condutividade elétrica (CE) variou no periodo chuvoso de 8,9 a 369 uS/cm,
com média de 77,85 uS/cm; e no periodo seco oscilou de 11 a 214 yS/cm, com
média de 48,7 uS/cm. Os valores de CE obtidos no aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, em sua maioria, sdo baixos, haja vista que 93% e
97% dos pogos, respectivamente na primeira e segunda coletas, apresentaram
resultados inferiores a 200 uS/cm. Tais resultados permitem classificar as
aguas do aquifero como potaveis. Isto é reflexo do clima da regido amazénica,
com alta incidéncia de chuvas, o que assegura a renovagao constante das
aguas dos aquiferos e dos rios ali presentes.

A temperatura das aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho
varia no minimo de 24,9°C ao maximo de 36,3 °C.

Os teores de STD variam de 6 a 246 mg/L, com média de 54,5 mg/L no periodo
chuvoso; e oscila de 7 a 125 mg/L, com média de 35,5 mg/L no periodo de
estiagem. Todos os valores de STD obtidos estdo abaixo do VMP de 1.000
mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando
que as aguas podem ser usadas para consumo humano.

Os valores de pH in situ encontrados no periodo chuvoso ficaram
compreendidos entre 4,2 e 7,2, com média igual a 5,5; e no periodo seco,
oscilaram entre 3,0 e 6,3, com média de 5,2. De modo geral é possivel dizer
que as aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho s&o
essencialmente acidas.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem que 95% dos
pocos possuem aguas em condigdes oxidantes, ou seja, baixa atividade de
elétrons.

Os teores de sédio variam entre 0,14 e 42,4 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 6,79 mg/L; e no periodo de estiagem oscila entre 0,14 e 33,53 mg/L,
com média de 4,71 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011, todos os
valores de sodio encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do VMP de
200 mg/L, padrao definido como de potabilidade para consumo humano, assim
como dentro dos limites da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as
aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao.
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As concentragcdes medidas de potassio no periodo chuvoso oscilaram entre
0,13 e 4,60 mg/L, com média de 1,28 mg/L; e no periodo de estiagem a
variagao foi de 0,08 a 2,90 mg/L, com média de 0,87 mg/L.

Os teores de calcio obtidos no periodo chuvoso estdo compreendidos entre
0,009 e 19,1 mg/L, com média de 2,71 mg/L; e na estiagem variam de 0,001 a
4,8 mg/L, com média de 0,94 mg/L.

Os teores de magnésio coletados no periodo chuvoso variam de 0,04 a 9,3
mg/L, com média de 0,83 mg/L; e no periodo de estiagem oscilou de 0,02 a
1,24 mg/L, com média de 0,42 mg/L.

De modo geral, os teores de sddio, potassio, calcio e magnésio sao baixos, o
que pode ser justificado pela alta pluviosidade na regido amazénica, a qual
favorece a constante renovacao das aguas e consequentemente a diluigdo dos
elementos presentes.

Os resultados das analises de sddio, potassio, calcio e magnésio revelam que
os valores sdo mais elevados no periodo chuvoso. Ao que tudo indica ocorre a
influéncia da quimica do solo, pois segundo Leprun et al. (1989), no estado de
Rondénia, apdés a chuva cair no solo e iniciar o processo de percolacdo das
aguas, estas entram em contato com os solos da regido, os quais séo
quimicamente mais ricos, elevando os teores de cations como calcio,
magnésio, potassio e sodio, especialmente no periodo chuvoso.

Os teores de cloreto no periodo chuvoso variaram de 0,99 a 79,97 mg/L, com
média de 8,44 mg/L; e no periodo de estiagem oscilou de 0,49 a 34,7 mg/L,
com média de 5,93 mg/L. Todos os pogos amostrados, em ambas as
campanhas, apresentaram resultados de cloreto inferiores ao VMP
estabelecido pela Portaria MS 2914/11, assim como dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho podem ser empregadas para
consumo humano, irrigagao e recreagao.

Os teores de sulfato no periodo chuvoso variam de 0,49 a 16,1 mg/L,
apresentando média de 2,07 mg/L; e no periodo seco os teores oscilaram de
0,49 a 2,03 mg/L, com média de 0,68 mg/L. Em ambas as coletas, todas as
amostras apresentaram teores de sulfato inferiores aos limites estabelecidos
pela Portaria MS 2914/2011, assim como dentro dos padrdes definidos pela
Resolugao CONAMA 396/2008 para consumo humano, dessedentacdo animal
e recreacgao.

As andlises de bicarbonato revelaram que 30% e 70% das amostras,
respectivamente na primeira e segunda campanha, obtiveram valores iguais a
zero. No periodo chuvoso, as concentracbes de bicarbonato foram mais
elevadas, oscilando entre 0,0 e 56 mg/L, com média de 9,81 mg/L e variando
no periodo de estiagem entre 0,0 e 26,0 mg/L, com média de 4,2 mg/L. Isto se
deve a presenga de didéxido de carbono existente nas aguas de chuvas, que
reagem com a agua do aquifero produzindo acido carbdnico, que se dissocia
em bicarbonato.

Os teores de dureza oscilaram entre 0,52 e 78,9 mg/L, com média de 10,16
mg/L; e no periodo de estiagem variou de 0,099 a 15,59 mg/L, com média de
4,07 mg/L. Esses valores sugerem que as aguas deste aquifero sdo do tipo
mole, pois 96,5% das amostras apresentaram teores de dureza inferiores a 50
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mg/L. Nas duas campanhas nenhum dos pogos amostrados ultrapassou o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo
humano.

No periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 7% e 3% dos pogos
apresentaram valores de nitrato que ultrapassaram o VMP de potabilidade
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, além de nao serem indicadas para
consumo humano e para recreagdo segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008.
Contudo, todas as amostras analisadas poderiam ser utilizadas para a
dessedentagcdo animal, uma vez que nao ultrapassaram os limites definidos
pela Resolugdo citada. Esses resultados se devem a contaminagdo oriunda
principalmente da auséncia de saneamento basico e, em muitos casos, a
proximidade das fossas com os pogos.

De modo geral, os teores de nitrito no aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho sao praticamente despreziveis, pois 93,5% dos pogos
apresentaram valores abaixo do limite de detecgdo. 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, assim
como poderiam ser usadas para o consumo humano, dessedentacao de
animais, irrigagdo e recreagdo, de acordo com a Resolugdo CONAMA
396/2008.

Em ambas as campanhas, 3% das amostras analisadas apresentaram valores
de ambnia que ultrapassaram o VMP recomendavel pela Portaria MS
2914/2011 para o consumo humano de 1,5 mg/L. Os pogos que apresentaram
tais teores foram PVH17 e PVH38, respectivamente na primeira e segunda
campanha.

Dentre o total de amostras analisadas nas duas campanhas, 13% dos pogos no
periodo chuvoso e 17% no periodo de estiagem apresentaram valores de ferro
que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, além de nao serem indicadas para consumo humano e para
recreagao, segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Além disso, 3% dos
pOCcos na primeira campanha apresentaram teores de ferro que ultrapassaram
os limites recomendados para irrigagao, de acordo com a Resolugdo CONAMA
396/2008.

Observou-se que 7% dos pogos na primeira campanha apresentaram teores de
manganés acima do VMP de 0,1 mg/L estabelecido pela Portaria MS
2914/2011, bem como ultrapassaram os limites previstos na Resolucio
CONAMA 396/2008 no que se refere aos usos da agua para consumo humano
e recreacao. Além disso, 17% dos pogos no periodo chuvoso e 3% dos pogos
no periodo de estiagem apresentaram teores de manganés que ultrapassaram
os limites recomendados para dessedentacdo animal, de acordo com a
Resolugado CONAMA 396/2008. Apenas 3% dos pocgos no periodo chuvoso
ultrapassaram o limite recomendado para irrigacdo, segundo a Resolugao
CONAMA 396/2008.

Os altos teores de ferro e manganés dissolvidos em alguns pontos isolados nas
aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho se devem a reagdes
de oxi-reducdo, que atuam sobre o ferro insoluvel residual do intemperismo
quimico regional resultante da alta pluviosidade associada a elevadas
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temperaturas e acidez das aguas, as quais favoreceram a decomposi¢ao das
rochas ao longo do tempo geoldgico.

A avaliagcdo dos parametros bioldgicos indicou a presenga de Coliformes totais
no periodo chuvoso em 43% dos casos e de 70% das amostras no periodo de
estiagem. Além da presenca de C. totais, também se verificou a ocorréncia de
E. coli em 10% dos pogos na primeira campanha e de 13% das amostras na
segunda campanha. Esses resultados sugerem que as aguas dos pogos estéo
fora dos padrbes biolégicos recomendados pela Portaria MS 2914/2011 e
Resolu¢cdo CONAMA 396/2008, indicando que as suas aguas nao podem ser
utilizadas para consumo humano, dessedentagdo animal e recreacdo. Isto
ocorre devido a contaminagdo das aguas subterrdneas por fossas sépticas
devido a auséncia de sistema de esgotamento sanitario na regidao e também
pelo fato de que os pocos tubulares, em sua maioria, sdo pouco profundos e
construidos com técnicas inapropriadas, que deixam os espagos anelares sem
a devida protecdo sanitaria, o que pode ocasionar doengas de veiculacio
hidrica.

Todas as amostras analisadas para os metais pesados arsénio, cadmio,
chumbo, cromo, mercurio e niquel apresentaram teores abaixo do limite de
detecgao, ao passo que bario, cobre e zinco obtiveram teores abaixo do VMP
definido pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugao 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 Resolucéo
CONAMA 396/2008, inclusive com a maioria das amostras com teores abaixo
do limite de deteccéo.

Os resultados dos isétopos ambientais oxigénio-18 e deutério revelaram que o
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho possui perda de apenas 0,3%
por evaporagao, o que sugere que 99,7% da agua de recarga do aquifero
provém de aguas de chuva, e que praticamente nao ha sinais de recarga fluvial
a partir do rio Madeira.

Segundo as datagbes efetuadas com ftricio, as aguas do aquifero estudado
possuem mistura de agua submoderna com recarga recente.

Quanto as idades convencionais de carbono-14, ha presengca de agua
moderna, ou seja, agua com tempo de residéncia inferior a 200 anos, o que &
coerente com a natureza aluvial dos sedimentos pleistocénicos/holocénicos
indiferenciados da regido do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho.

No que se refere a classificacdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cdo quimica, € possivel verificar que as aguas do aquifero em sua
maioria sdo Cloretadas Sddicas e de boa potabilidade, segundo indicagdo dos
diagramas de Piper, Stiff e Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagao de acordo com Razéao
de Adsorgcao de Sodio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho possuem risco de sédio baixo e salinidade entre
fraquissima a média, indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo
de boa parte dos vegetais.
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Conforme a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas deste aquifero
podem ser utilizadas para a dessedentagdo animal sem restricbes, haja vista
que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram baixos.

5.9 - Aquifero Barreiras

O aquifero esta situado na Bacia do Maraj6é. O Grupo Barreiras € constituido
litologicamente por uma sequéncia de sedimentos argilo-arenosos e
inconsolidados, de coloragdo amarelo alaranjada no topo, variando para
diversos tons de cinza a variegada na base. As vezes essas camadas argilosas
sao compactas e apresentam niveis de lateritas duros e abrasivas. Sao
destacados niveis arenosos com selegao regular no topo e moderada na base,
arredondamentos sub-angular a sub-arredondado e esfericidade regular
(Oliveira et al., 2014). A sequéncia litologica dos sedimentos clasticos do Grupo
Barreiras tem distribuicdo espacial bastante irregular, com camadas horizontais
a sub-horizontais, de espessura e continuidade lateral muito variaveis. A
espessura total do Grupo Barreiras atinge em torno de 100 m. Sotoposta ao
Grupo Barreiras encontra-se a Formacao Pirabas (Cortez et al., 2000).

O aquifero Barreiras sofre forte influéncia ambiental e antropica da Baia de
Guajara - estuario do rio Para, que fica localizada a noroeste da ilha de Marajé.
A agua da baia é barrenta e, no periodo de baixa pluviosidade na regiao, fica
salobra devido ao avango das aguas do oceano, caracterizando um estuario
temporario (Moreira, 1966). A baia é suprida por sedimentos arenosos, de
coloragcdo avermelhada devido ao capeamento por oxido de ferro, que tem
como rocha-fonte o arenito ferruginoso conhecido como "grés-do-Para", na
Formacéao Barreiras (Gregodrio & Mendes, 2009).

As zonas baixas da baia de Guajara estao sujeitas a inundagdes pela influéncia
da maré e pelo pico de cheia que ocorre entre margco e abril, periodo que
coincide com a estag&do chuvosa da regido, o que acarreta, do ponto de vista
da qualidade de agua subterranea, aumento significativo nos teores de sélidos
totais dissolvidos. Esse aumento significativo em grande parte dos teores se
realiza por influéncia da faixa de transigdo entre as aguas doces e salgadas,
que constitui uma zona de mistura, originada pelo fenbmeno das marés da
regiao.

Além dos fendbmenos de ordem ambiental que afetam a regido, existe também
a influéncia antrépica, pois de acordo com Santos et al. (2014), a ocupacgéao
urbana na baia de Guajara cresce de forma desorganizada, contribuindo para o
aumento indiscriminado de langamento de esgoto sem nenhum tratamento
prévio. Segundo Ribeiro (2004), a baia de Guajara € o principal corpo receptor
da rede de esgoto de Belém, que recebe um alto volume diario de efluentes
proveniente da Estagcdo de Tratamento de Esgoto do Una. Além das redes de
esgoto convencional, s&o utilizadas as redes de galerias de aguas pluviais para
recebimento de dejetos vindos das unidades habitacionais, através de ligagdes
clandestinas na rede principal, levando esse material em direcdo aos rios € a
baia de Guajara (PMB, 1999).

A qualidade das aguas subterrdaneas do aquifero Barreiras foi avaliada
mediante selecdo de 18 pogos para analises fisico-quimicas e bacterioldgicas
na cidade de Belém, no Estado do Para. Além dessas analises, também foram
realizadas leituras de isotopos ambientais (tricio, deutério, oxigénio-18 e
carbono-14).
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Os resultados obtidos no aquifero Barreiras mostraram que no periodo chuvoso
e de estiagem, respectivamente, 94% e 78% das amostras coletadas
apresentaram valores de cor inferior ao limite de deteccédo de 5 uH; apenas 6%
dos pogos em ambas as campanhas ultrapassaram o VMP de potabilidade de
15 uH da Portaria MS 2914/2011, sugerindo que estas aguas ndo sao proprias
para consumo humano.

Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 6% e 72% das amostras
apresentaram valores de turbidez abaixo do limite de deteccédo de 0,1 uT. No
periodo chuvoso, 17% dos pocos apresentaram valores acima do VMP de
potabilidade da Portaria MS 2914/2011, enquanto que no periodo de estiagem
foi apenas 6% dos pocgos. Os teores de turbidez mais elevados na primeira
coleta se devem a proximidade dos pogos com a Baia de Guajara, onde os rios
apresentam elevada turbidez, e no periodo chuvoso, a regido é inundada pelas
aguas superficiais, que infiltram e entram em contato com as aguas
subterréneas.

A condutividade elétrica (CE) variou de 8,1 a 390 uS/cm, com média de 264,12
pNS/cm no periodo chuvoso e oscilou de 33 a 433 uS/cm, com média de 231
pS/cm no periodo seco. Os valores de CE obtidos no aquifero Barreiras sao
baixos, 0 que permite classificar as suas aguas como potaveis, uma vez que 0s
seus valores se encontram na faixa de 50 a 1.500 uS/cm. Isto é reflexo do
clima chuvoso e da frequéncia das chuvas na regido, que assegura uma quase
permanente renovagao das aguas dos aquiferos e dos rios da Amazénia.

A temperatura das aguas do aquifero Barreiras varia no minimo de 25,9°C ao
maximo de 31,5 °C.

Os teores de STD variaram no periodo chuvoso de 6 mg/L a 288 mg/L, com
média de 186 mg/L; e no periodo de estiagem oscilaram de 26 mg/L a 301
mg/L, com média de 153,83 mg/L. Todos os valores de STD obtidos estédo
abaixo do VMP de 1.000 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugéo
CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas para consumo
humano.

As aguas do aquifero Barreiras sdo essencialmente acidas, com valores de pH
in situ variando no periodo chuvoso entre 4,5 e 7,3, com média de 6,46; € no
periodo seco, oscila entre um minimo de 4,5 e um maximo de 7,9,
apresentando média de 6,09.

Os resultados de potencial redox (Eh) baixos e negativos em 56% das
amostras no periodo chuvoso sugerem condigdes redutoras; enquanto que os
valores altos e positivos em 83% das amostras no periodo de estiagem
sugerem aguas em condi¢des oxidantes, ou seja, baixa atividade de elétrons.

De modo geral, os teores de potassio, calcio e magnésio encontrados nas duas
coletas de amostragem se apresentaram mais elevados no periodo chuvoso, o
que provavelmente se deve a influéncia das aguas da baia de Guajara, que
inundam a regiao, pois de acordo com Ramos (2004), a baia de Guajara e o rio
Guama apresentam caracteristicas que permitem inclui-los nas classes de
agua branca, as quais, de acordo com Sioli (1985), sdo as aguas amazdnicas
que possuem intensa producio primaria devido a sua riqueza em cations como
célcio, potassio e magnésio, por conta da elevada carga de sedimentos
argilosos em suspensao vinda dos Andes.
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Os teores de sodio variam entre 1,54 e 13,03 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 4,83 mg/L; e no periodo de estiagem oscilam entre 2,26 e 25,16
mg/L, com média igual a 6,97 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011,
todos os valores de sodio encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do
VMP de 200 mg/L, padréo definido como de potabilidade para consumo
humano, assim como dentro dos limites da Resoluggo CONAMA 396/2008,
indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao.

Os teores de cloreto no periodo chuvoso variaram de 0,99 a 13,51 mg/L, com
média de 4,41 mg/L; enquanto que no periodo de estiagem oscilaram entre
1,52 a 23,24 mg/L, com média de 7,49 mg/L. Todos os pogos amostrados em
ambas as campanhas apresentaram resultados de cloreto inferiores ao VMP
estabelecido pela Portaria MS 2914/11, assim como estiveram dentro dos
padrées da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas do
aquifero Barreiras podem ser usadas para consumo humano, irrigacdo e
recreacdo. A presenca de cloreto em ambas as campanhas sugere
contaminagdes locais, o que foi comprovado pela forte correlagdo entre os
parametros cloreto, sulfato, nitrato e amoénia, o que é justificavel, pois a area de
estudo esta localizada nas proximidades da baia de Guajara, um dos principais
receptores de esgoto da cidade de Belém.

Os teores de sulfato no periodo chuvoso variaram de 0,49 a 15,73 mg/lL,
apresentando média de 5,63 mg/L, enquanto que no periodo seco, a oscilagdo
foi de 3,02 a 24,95 mg/L, com média de 10,09 mg/L. Todas as amostras
analisadas apresentaram teores de sulfato inferiores aos limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 396/2008 para consumo humano, dessedentacao
animal e recreagcdo, bem como dentro dos padrdes organolépticos de
potabilidade definidos pela Portaria MS 2914/2011.

As analises de bicarbonato revelaram que 17% das amostras na primeira
campanha e 28% na segunda campanha obtiveram valores iguais a zero. Os
teores de bicarbonato sdo mais elevados no periodo chuvoso devido a
presenca de dioxido de carbono existente nas aguas de chuvas, que reagem
com a agua do aquifero produzindo acido carbdnico, que se dissocia em
bicarbonato.

Os teores de dureza no periodo chuvoso oscilaram entre 2,13 e 233,35 mgl/L,
com média igual a 129,43 mg/L; e no periodo de estiagem variou de 5,15 a
196,38 mg/L, com média de 81,29 mg/L. Esses resultados revelam que as
aguas do aquifero Barreiras no periodo chuvoso em sua maioria (67%) séo do
tipo dura, pois as amostras apresentaram valores entre 150 e 300 mg/L;
enquanto que no periodo de estiagem, as aguas sdo na maioria (55%) do tipo
mole, ou seja, possuem valores abaixo de 50 mg/L. Nas duas campanhas,
nenhum dos pocos amostrados ultrapassou o VMP recomendavel pela Portaria
MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo humano. Isto provavelmente se
deve a influéncia das aguas da baia de Guajara, que inundam a regido, e
possuem intensa producdo primaria devido a sua riqueza em cations como
célcio, potassio e magnésio, por conta da elevada carga de sedimentos
argilosos em suspensao vinda dos Andes.

As concentragdes de nitrato no periodo chuvoso variaram de 0,09 a 8,11 mg/L,
com meédia de 1,21 mg/L; e no periodo seco oscilaram de 0,09 a 6,82 mgl/L,
com média de 2,19 mg/L. Nenhuma das amostras analisadas nas duas
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campanhas ultrapassou o VMP para nitrato recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, assim como estiveram dentro dos padrdes indicados para consumo
humano, dessedentacdo animal e recreagdo segundo a Resolugdo CONAMA
396/2008. A presenga de nitrato nas aguas do aquifero Barreiras nas duas
campanhas sugere contaminagdes oriundas de esgoto in natura, pois a area de
estudo esta inserida numa regiao bastante urbanizada, onde a baia de Guajara
€ considerada um dos maiores corpos receptores de esgoto da regido
metropolitana de Belém.

Os teores de nitrito nas aguas do aquifero Barreiras sdo despreziveis, pois
100% das amostras nas duas campanhas de amostragem apresentaram
valores abaixo do limite de deteccdo. Isto se deve ao fato do nitrito ser
facilmente convertido a nitrato, o que justifica a presencga de nitrato nas duas
campanhas.

Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 6% e 22% das amostras
analisadas apresentaram valores de amébnia que ultrapassaram o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para consumo humano de 1,5 mg/L.

Dentre o total de amostras analisadas, 72% dos pog¢os no periodo chuvoso e
44% no periodo de estiagem apresentaram valores que ultrapassaram o VMP
de ferro de potabilidade recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, além de
nao serem indicadas para consumo humano e para recreagao, segundo a
Resolugago CONAMA 396/2008. Além disso, 6% dos pog¢os na primeira
campanha apresentaram teores de ferro que ultrapassaram os limites
recomendados para irrigagédo, de acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008.

Os altos teores de ferro nas aguas do aquifero Barreiras sdo explicados pelo
fato de que a baia de Guajara é suprida por sedimentos arenosos, de
coloragcao avermelhada devido ao capeamento por oxido de ferro, que tem
como rocha-fonte o arenito ferruginoso conhecido como "grés-do-Para", na
Formacéao Barreiras (Gregoério & Mendes, 2009).

Observou-se que 61% e 22% (4/18) dos pogos, respectivamente na primeira e
segunda campanha, apresentaram teores de manganés acima do VMP de 0,1
mg/L estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, bem como ultrapassaram os
limites previstos na Resolucdo CONAMA 396/2008 no que se refere aos usos
da agua para consumo humano e recreagao. Além disso, 67% dos pogos no
periodo chuvoso e 44% dos pogos no periodo de estiagem apresentaram
teores de manganés que ultrapassaram os limites recomendados para
dessedentacdo animal, conforme a Resolucgdo CONAMA 396/2008. Na
segunda campanha, 6% dos pogos ultrapassaram o limite recomendado para
irrigacéo, de acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008.

A avaliagcédo dos parametros bioldgicos indicou no periodo chuvoso a presenga
de Coliformes totais em 61% dos casos, enquanto que na estiagem a presencga
foi em 39% das amostras. Além da ocorréncia de C. totais, também se verificou
a presencga de E. Coli no periodo chuvoso em 33% dos casos e no periodo
seco em 6% das analises. Esses resultados sugerem que as aguas do aquifero
estdo fora dos padrdes bioldgicos recomendados pela Portaria MS 2914/2011 e
Resolucdo CONAMA 396/2008, indicando que as suas aguas nao podem ser
utilizadas para consumo humano, dessedentacdo animal e recreacdo. A fonte
de poluicdo dos aquiferos da regido metropolitana de Belém €& decorrente da
contaminagao feita pela rede de coleta de esgoto sem tratamento, pois é
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despejada diretamente um volume diario de 18,294 m3/dia nos igarapés e
canais que drenam grande parte da metrépole, se destinando a baia de
Guajara e ao rio Guama (Bahia et al., 2008).

Segundo as datacdes efetuadas com tricio, as aguas do aquifero Barreiras tém
mistura de agua submoderna com recarga anterior a 1952.

A datacao radiomeétrica de carbono-14 revelou a presenga de paleoaguas, com
tempo de residéncia superior a 200 anos.

No que se refere a classificagdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cao quimica, € possivel verificar que as aguas do aquifero Barreiras
em sua maioria sao Bicarbonatadas Calcicas, segundo indicacdo dos
diagramas de Piper e Stiff, e de boa potabilidade conforme diagrama de
Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigacao por meio da Razao de
Adsorcdo de Sdédio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Barreiras
possuem risco de sédio baixo e salinidade entre fraquissima a média,
indicando que as aguas devem ser usadas com cuidado para a irrigagéo, pois a
maioria das amostras apresentaram salinidade média.

De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Barreiras podem ser utilizadas para a dessedentacdo animal sem restricoes,
haja vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.

5.10 - Aquifero Pirabas

O aquifero Pirabas no Estado do Para é encontrado em subsuperficie em toda
a Plataforma Bragantina, e em superficie na faixa litoranea da Zona do Salgado
(Oliveira et al., 2014).

A Formacgcao Pirabas é formada por dois sistemas aquiferos do tipo
multicamadas, denominados de Pirabas (ou Pirabas superior) e Pré-Pirabas
(ou Pirabas inferior). O sistema aquifero Pirabas €& caracterizado por
sedimentos marinhos, fossiliferos, compostos por argilas calciferas de cor
cinza-esverdeada e por leitos de calcario duro, de coloragdo cinza-
esbranquicada, que se alternam sucessivamente com camadas de arenito
calcifero, calcario e folhelho e sdo encontrados a partir de 100 metros de
profundidade. A produtividade desse aquifero € moderada, contudo, se pode
esperar boas vazbes, principalmente nos arenitos de maior granulagao
(Oliveira et al., 1998).

O sistema aquifero Pré-Pirabas constitui-se predominantemente de camadas
repetitivas de arenitos de cor cinza-esbranquicada, granulagdo fina a
conglomeratica, com intercalagbes mais espessas de argilas e siltitos
avermelhados. Esse sistema ocorre abaixo de 180 metros e tem se mostrado
como excelente aquifero, com vazdes de até 600 m?*h e agua de boa
potabilidade, na maioria das vezes com teores de ferro baixissimos, ou até
mesmo com auséncia desse elemento (Oliveira et al., 1998).

A qualidade das aguas subterraneas do aquifero Pirabas foi avaliada mediante
selecédo de 10 pogos para analises fisico-quimicas e bacteriolégicas na cidade
de Belém, no Estado do Para. Além dessas analises, também foram realizadas
leituras de is6topos ambientais (tricio, deutério, oxigénio-18 e carbono-14).
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Os resultados obtidos no aquifero Pirabas no periodo chuvoso e de estiagem,
respectivamente, mostraram em 100% e 90% das amostras valores de cor
abaixo do limite de deteccdo de 5 uH; em ambas as campanhas de
amostragem, os teores de cor nao ultrapassam o VMP da Portaria MS
2914/2011 de 15 uH, indicando que as aguas podem ser usadas para consumo
humano.

As amostras de agua do aquifero Pirabas apresentaram, respectivamente na
primeira e segunda campanha de amostragem, 40% e 50% valores de turbidez
abaixo do limite de deteccado de 0,1 uT. Cerca de 20% dos pogos, na primeira
campanha apresentaram valor de turbidez acima do VMP de potabilidade da
Portaria MS 2914/2011, enquanto que na segunda campanha apenas 10% dos
pocos ultrapassaram os padroes.

A condutividade elétrica (CE) das aguas do aquifero Pirabas variou de 59 a 442
pNS/cm nas duas campanhas, o que permite classificar as aguas do aquifero
como potaveis, uma vez que se enquadram na faixa de 50 a 1.500 pyS/cm. E
importante frisar que na segunda campanha de amostragem, os valores de CE
sao mais elevados devido a presenca de maiores teores de dureza no periodo
de estiagem, pois nessa época existe menor fluxo descendente de aguas do
aquifero Barreiras, ou seja, ocorre uma mistura de aguas de aquiferos
sobrepostos menos intensa, o que faz com que a influéncia da litologia
carbonatica do aquifero Pirabas seja maior nesse periodo.

A temperatura das aguas do aquifero Pirabas variou de minimo de 27,63°C a
maximo de 41,73°C. O valor maximo encontrado, apesar de atipico, resulta de
valores medidos efetivamente em campo e que possivelmente decorre da
influéncia da temperatura ambiente sobre as aguas subterréneas.

Os teores de STD nas aguas subterraneas do aquifero Pirabas variam no
periodo chuvoso de 49 mg/L a 307 mg/L, com média de 183,70 mg/L; e no
periodo de estiagem oscilam entre 92 mg/L e 246 mg/L, com média de 206,20
mg/L. Todos os valores de STD obtidos nas duas campanhas estdo abaixo do
VMP de 1.000 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugdo CONAMA
396/2008, sugerindo que as aguas podem ser usadas para consumo humano.
Os teores de STD foram mais elevados na segunda coleta, possivelmente
devido a presenca de maiores teores de calcio, magnésio e bicarbonato na
estiagem.

De modo geral, as aguas do aquifero Pirabas se caracterizam como levemente
acidas a neutras, uma vez que os valores de pH in situ < 7,0 estdo presentes
em 70% e 80% dos pogos, respectivamente na primeira e segunda campanha
de amostragem. Contudo, as aguas se apresentaram mais acidas no periodo
chuvoso, o que provavelmente se deve ao fato de que nessa época ocorrem
inundagdes periodicas que fazem com que as aguas superficiais ricas em CO2
dissolvido da agua da chuva se misturem as aguas dos aquiferos sobrepostos
ao aquifero Pirabas, deixando as aguas mais acidas, enquanto que no periodo
de estiagem, com a cessagdo das cheias, a hidrogeoquimica da litologia
carbonatica do aquifero Pirabas passa a predominar, tornando as aguas mais
neutras.

No periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 70% e 50% das amostras
apresentaram resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos, o que

139



sugere que as aguas estdo em condigbes oxidantes, ou seja, baixa atividade
de elétrons.

De modo geral, os teores de sodio, potassio, calcio e magnésio encontrados
em ambas as campanhas de amostragem sao baixos, 0 que se deve
provavelmente ao intemperismo quimico da regido, bem como a constante
renovagao das aguas subterraneas devido a elevada precipitagdo regional.

Os teores de sodio variam entre 2,06 e 25,45 mg/L, com média de 10,53 mg/L
no periodo chuvoso, e no periodo de estiagem ficaram compreendidos entre
0,73 e 11,60 mg/L, com média igual a 4,14 mg/L. De acordo com a Portaria MS
2914/2011, todos os valores de sddio encontrados nas duas campanhas estéao
abaixo do VMP de 200 mg/L, padréo definido como de potabilidade para
consumo humano, bem como dentro dos limites da Resolugdo CONAMA
396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano e
recreacgao.

Os teores de sddio, potassio, cloreto, nitrato e amdnia do periodo chuvoso séo
maiores do que no periodo seco. Este comportamento € consistente com a
ideia de que existe maior influéncia antrépica, quando ocorre uma maior
“‘mistura” das aguas do Pirabas com &guas provenientes dos aquiferos
sobrepostos e aflorantes (Barreiras e Pés-Barreiras), o que faz com que neste
periodo ocorra maiores teores oriundos das aguas desses aquiferos.

No periodo seco, os teores de calcio, magnésio, bicarbonato e dureza sao mais
elevados, pois prevalece um ambiente com menor contribuicdo do fluxo
descendente, ou seja, ha um menor aporte por filtracdo vertical de aguas dos
aquiferos Barreiras e Poés-Barreiras e disso resulta um predominio do
comportamento das aguas carbonaticas do aquifero Pirabas.

Os teores de cloreto amostrados no periodo chuvoso variaram de 1,98 a 33,03
mg/L, com média de 12,39 mg/L; enquanto que na estiagem, a oscilagéo foi de
1,18 a 18,13 mg/L, com média de 3,80 mg/L.Todos 0s pogos amostrados em
ambas as campanhas apresentaram resultados de cloreto inferiores ao VMP de
potabilidade para consumo humano definido pela Portaria MS 2914/11, assim
como dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008,
indicando que as aguas do aquifero Pirabas podem ser usadas para consumo
humano, irrigacédo e recreacédo. A presencga de cloreto nas aguas do aquifero
possivelmente decorre da influéncia das inundagdes periddicas na regido, onde
o transbordamento de fossas sépticas permite que os dejetos se misturem as
aguas superficiais, de modo que pode haver infiltragdo de agua contaminada,
principalmente no periodo chuvoso, haja vista que os pocgos tubulares rasos
usados pela maioria da populacdo sao construidos nas proximidades imediatas
das fossas sépticas. Tal premissa pode ser ratificada pela forte correlacéo
entre os parametros cloreto x amoénia e cloreto x nitrato.

Os teores de sulfato no aquifero Pirabas no periodo chuvoso variam de 0,49 a
27,32 mg/L, apresentando média de 10,43 mg/L; enquanto que no periodo
seco, os teores oscilam de 2,74 a 9,45 mg/L, com média de 5,10 mg/L. Em
ambas as coletas, todas as amostras apresentaram teores de sulfato inferiores
aos limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011, assim como dentro dos
padroes definidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008 para consumo humano,
dessedentagdo animal e recreagao. A presenca de sulfato no aquifero Pirabas
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se deve a oxidagao de sulfeto de ferro (pirita) existente na formagéo, além da
lixiviagdo da gipsita, que ocorrem especialmente no periodo de estiagem.

Os teores de dureza revelam que as aguas do aquifero no periodo chuvoso
séo 40% do tipo mole, pois as amostras apresentaram valores abaixo de 50
mg/L e 40% do tipo moderada, com valores entre 50 e 150 mg/L; enquanto que
no periodo de estiagem, as aguas sdo 50% do tipo moderada, com valores
entre 50 e 150 mg/L e 40% do tipo dura, com valores entre 150 e 300 mg/L.
Nas duas campanhas, nenhum dos pog¢os amostrados ultrapassou o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo
humano. Esses resultados se devem a litologia da formacao Pirabas que é
caracterizada por leitos de calcario ricamente fossiliferos.

As concentragdes de nitrato variaram de 0,09 a 8,16 mg/L, com média de 3,0
mg/L no periodo chuvoso, e no periodo seco a oscilagao ficou entre 0,09 a 4,49
mg/L, com média de 0,61 mg/L. Nenhuma das amostras analisadas nas duas
campanhas ultrapassou o VMP de nitrato de potabilidade recomendavel pela
Portaria MS 2914/2011, assim como estiveram dentro dos padrdes indicados
para consumo humano, dessedentacdo animal e recreagdo segundo a
Resolugao CONAMA 396/2008.

Os teores de nitrito sdo praticamente despreziveis, uma vez que 90% e 100%
das amostras, respectivamente no periodo chuvoso e de estiagem,
apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo. Apenas o po¢o BEL029 na
primeira campanha apresentou valor quantificavel de 0,042 mg/L, resultado
muito baixo quando comparado ao VMP de 1 mg/L de potabilidade
estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, sugerindo que as aguas poderiam
ser usadas para o consumo humano, dessedentagdo de animais, irrigagao e
recreagao, de acordo com a Resolucdo CONAMA 396/2008.

Apenas no periodo chuvoso, 20% das amostras analisadas ultrapassaram os
padroes de VMP de amdnia recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para
consumo humano de 1,5 mg/L.

Os teores de ferro oscilaram entre 0,021 mg/L e 26,63 mg/L nas duas
campanhas de amostragem. No periodo chuvoso e de estiagem,
respectivamente, 20% e 90% dos pogos apresentaram valores que
ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, além de nao serem indicadas para consumo humano e para
recreacao, segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Além disso, 10%, dos
pocos na segunda campanha apresentaram teores de ferro que ultrapassaram
os limites recomendados para irrigagao, de acordo com a Resolugdo CONAMA
396/2008. Segundo Picango et al. (2002), apesar da Formagédo Pirabas ser
uma unidade menos favoravel a liberagao de ferro, uma vez que é constituida
basicamente por calcarios puros e diversificados, existe nessa formacao a
ocorréncia de nontronita (esmectita rica em ferro) e pirita (sulfeto de ferro). Vale
ressaltar que quando os valores de ferro sdo altos € de se supor que 0 poco
em produgdo também esteja bombeando agua dos aquiferos superiores
(CPRM, 2002), que no caso da area de estudo trata-se do aquifero Barreiras,
rico em ferro.

Os teores de manganés variaram de 0,00062 a 0,17 mg/L, nas duas
campanhas. Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 30% e 70%
dos pogos apresentaram teores de manganés acima do VMP estabelecido pela
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Portaria MS 2914/2011 para consumo humano, bem como ultrapassou os
limites previstos na Resolugdgo CONAMA 396/2008 no que se refere aos usos
da agua para consumo humano e recreagao. Além disso, 40% dos pogos
amostrados no periodo chuvoso, e 90% dos pogos no periodo de estiagem,
apresentaram teores de manganés que ultrapassaram o0s limites
recomendados para dessedentacdo animal, de acordo com a Resolugao
CONAMA 396/2008. Nenhuma das amostras ultrapassou os limites maximos
permitidos para irrigacédo, conforme a Resolugdo CONAMA 396/2008.

A avaliagcdo dos parametros bioldgicos indicou a presenga de Coliformes totais
no periodo chuvoso em 30% dos casos, enquanto que no periodo de estiagem
a presenca foi detectada em 50% das amostras. Além de C. totais, detectou-se
a ocorréncia de E. Coli em 10% das amostras apenas na segunda campanha.
As anadlises sugerem que as aguas estdo fora dos padrdes bioldgicos
recomendados pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008,
indicando que as suas aguas nao podem ser utilizadas para consumo humano,
dessedentagao animal e recreagao. Tais resultados sdo provenientes da falta
de saneamento basico, em virtude da ineficiéncia das redes de esgotamento
sanitario e das respectivas estagdes de tratamento na Regido Metropolitana de
Belém. Os aquiferos mais superficiais, os mais utilizados pela populagéo
periférica, estdo, em parte, contaminados pela infiltracdo dos residuos sélidos
decompostos e de efluentes. Essa contaminacédo esta associada a geologia
local, com terreno predominantemente arenoso, e a constru¢ao de pogos sem
critérios técnicos adequados (CPRM, 2002).

A ocorréncia desses parametros bioldgicos € extremamente preocupante, pois
pode ocasionar doencgas de veiculagao hidrica na populagao local, que utiliza
dessas aguas para os mais diversos usos, incluindo consumo humano.

Segundo as datagbes efetuadas com tricio, as aguas do aquifero Pirabas tém
agua submoderna com recarga anterior a 1952.

A datagao radiométrica de carbono-14 revelou a presenga de paleoaguas, com
tempo de residéncia superior a 20.000 anos, 0 que sugere a existéncia de
aguas mais antigas armazenadas em profundidade no aquifero Pirabas.

No que se refere a classificacdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cdo quimica, € possivel verificar que as aguas do aquifero em sua
maioria sdo Bicarbonatadas Calcicas, segundo indicagdo dos diagramas de
Piper e Stiff; e de potabilidade boa e passavel, de acordo com os diagramas de
Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigacéo através da Raz&o de
Adsorcdo de Sddio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Pirabas
possuem risco de sédio baixo e salinidade entre fraquissima a média,
indicando que as aguas devem ser usadas com cuidado para a irrigagao, pois a
maioria das amostras apresentou salinidade média.

De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Pirabas podem ser utilizadas para a dessedentagdo animal sem restricoes,
haja vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.
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5.11 - Aquifero Monte Alegre

No contexto regional, o aquifero Monte Alegre esta localizado na Provincia
Amazonas, que representa uma das bacias sedimentares fanerozoicas do
Brasil, enquanto que no contexto local, o aquifero Monte Alegre esta situado na
Bacia do Amazonas.

A Formacao Monte Alegre, em subsuperficie, tem espessura maxima de 140
m, depositada como n&o conformidade sobre as unidades siliciclasticas do
Mississipiano. Seus depdsitos sao caracterizados por uma extensa sequéncia
de arenitos fluviais e edlicos, intercalados com siltitos e folhelhos de interdunas
e lagos, e carbonatos em direcdao ao topo da secdo, os quais vém sendo
considerados como marcadores das primeiras ingressbées marinhas no
Pensilvaniano da Bacia do Amazonas (Scomazzon, 2004).

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdaneas do Aquifero
Monte Alegre, foi selecionado 01 pogo para analise fisico-quimica e
bacterioldgica na cidade de ltaituba, no Estado do Para.

O estudo hidrogeoquimico das aguas do aquifero Monte Alegre indicou que, de
forma geral, os teores analisados se encontram em baixissimas concentragdes,
devido ao clima chuvoso da Floresta Tropical Amazénica.

Apesar de nenhum dos parametros fisico-quimicos analisados ultrapassar o
VMP de potabilidade estabelecido pela Portaria MS 2914/2011 e nem alcancar
os limites dos usos preponderantes definidos pela Resolugdo CONAMA
396/2008, a simples presencga sugere contaminagcées de ordem antrdpica, a
exemplo, do cloreto, sulfato, nitrato e amdnia.

A analise dos parametros fisico-quimicos coletados nas duas campanhas de
amostragem realizadas em abril e outubro de 2012 revelou teores mais
elevados no periodo de estiagem para os elementos: cor, CE, STD, Eh, sddio,
potassio, calcio, magnésio, cloreto, bicarbonato e dureza; enquanto que
turbidez, sulfato, nitrato, aménia, ferro e manganés estiveram mais altos no
periodo chuvoso.

De modo geral, verificou-se que o0s parametros que apresentaram
comportamento sazonal destacado no periodo chuvoso se devem
provavelmente a maior contribuicdo antrépica devido a infiltragcdo das aguas
oriundas dos aquiferos Aluviais, sobrepostos diretamente ao Aquifero Monte
Alegre.

Ao passo que aqueles parametros que se apresentaram com maior destaque
no periodo de estiagem podem ser justificados pela redugdo da drenanga
oriunda das partes superiores, o que reduz a mistura de aguas subterraneas e
condiciona maior concentragao de ions das litologias carbonaticas presentes,
sobretudo do aquitardo ltaituba, sobreposto ao Aquifero Monte Alegre.

A presenca de Coliformes totais nas duas campanhas e de E. Coli apenas na
primeira coleta no aquifero Monte Alegre é justificavel. Isto ocorre devido a
infiltracdo das aguas oriundas dos aquiferos Aluviais sobrepostos ao aquifero
Monte Alegre, os quais sdo muito susceptiveis a contaminag¢des locais,
principalmente de ordem antrépica, como é o caso da infiltragcdo do esgoto in
natura devido a proximidade dos pogos com as fossas sépticas.
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Quanto ao pH in situ, os resultados mostram que as aguas sao levemente
acidas no periodo chuvoso devido a maior contribuigdo da infiltragdo das aguas
dos aquiferos sobrepostos (Aluviais), enquanto que no periodo seco s&o
alcalinas, devido a maior influéncia da litologia carbonatica do aquitardo ltaituba
sobreposto ao Aquifero Monte Alegre.

No que se refere a classificagdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cdo quimica, é possivel verificar que as aguas do aquifero Monte
Alegre sao Cloretadas Sddicas por indicagao dos diagramas de Piper; sulfatada
sédica e cloretada sbdica segundo os diagramas de Stiff;, e de boa
potabilidade, segundo diagrama de Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagéo por meio da Razao de
Adsorcao de Sodio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Monte Alegre
possuem risco de sédio baixo e salinidade que varia entre baixa a média,
indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo de boa parte dos
vegetais.

Por meio da metodologia de McKee & Wolf (1963), as aguas do aquifero Monte
Alegre podem ser utilizadas para a dessedentagdo animal sem restricoes, haja
vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.

5.12 - Aquitardo ltaituba

No contexto regional, o aquitardo Itaituba esta localizado na Provincia
Amazonas, que representa uma das bacias sedimentares fanerozoicas do
Brasil, enquanto que no contexto local, o aquifero esta situado na Bacia do
Amazonas.

A Formacgéo ltaituba varia em espessura entre 110 e 420 metros, e marca o
estabelecimento de amplas condicdes marinhas durante este intervalo. E
constituida por intercalacbes de carbonatos e evaporitos, com folhelhos, siltitos
e arenitos que representam depdsitos transgressivo-regressivos de moderada
energia e ambiente marinho raso de infra e inter-maré (Scomazzon, 2004).

De acordo com a litologia acima descrita, ha uma predominancia de carbonatos
com arenitos e folhelhos intercalados, o que classifica a formacgao Itaituba do
ponto de vista hidrogeoldgico como aquitardo.

A qualidade das aguas subterraneas do aquitardo Itaituba foi avaliada mediante
selecédo de 02 pogos para analises fisico-quimicas e bacteriolégicas na cidade
de ltaituba, no Estado do Para. Além dessas analises, também foram
realizadas leituras de isétopos ambientais (tricio, deutério, oxigénio-18 e
carbono-14).

O estudo hidrogeoquimico das aguas do aquitardo Itaituba indicou que, de
forma geral, os teores analisados se encontram em baixissimas concentragoes,
devido ao clima chuvoso da Floresta Tropical Amazénica, com excecido dos
parametros nitrato e amoénia que se deve a fatores antropicos e 0 manganés
por conta da geologia local.

A concentragcdo de nitrato no periodo chuvoso variou de 7,33 a 9,93 mg/L,
enquanto que no periodo seco a oscilagao foi de 0,19 a 7,69 mg/L. Nenhuma
das amostras analisadas ultrapassou o VMP de potabilidade recomendavel
pela Portaria MS 2914/2011, assim como estiveram dentro dos padrdes
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indicados para consumo humano, dessedentagao animal e recreagdo segundo
a Resolugdo CONAMA 396/2008.

Os teores de ambnia em sua maioria estdo abaixo do limite de deteccéo,
apenas o pogo ITBO0O3 apresentou valor quantificavel de 2,10 mg/L,
ultrapassando o VMP recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para
consumo humano de 1,5 mg/L.

A presengca de alguns parametros fisico-quimicos nas aguas, como por
exemplo, nitrato e amdnia sugerem contaminagao local, que provavelmente
ocorre a partir da infiltracdo das aguas oriundas dos aquiferos Aluviais
sobrepostos ao aquitardo Itaituba, os quais possuem influéncia das aguas
superficiais e sao muito utilizados pela populagdo por meio de pogos que
geralmente sdo construidos com técnicas inapropriadas nas proximidades das
fossas sanitarias, o que permite a infiltracdo do esgoto in natura e
consequentemente a contaminagao das aguas subterréaneas.

A analise dos parametros fisico-quimicos coletados nas duas campanhas de
amostragem realizadas em abril e outubro de 2012 revelou teores mais
elevados no periodo de estiagem para os elementos: CE, STD, calcio,
magnésio, bicarbonato, dureza, ferro e manganés. Isto provavelmente ocorre
devido a cessagao do periodo de cheias, que faz com que a mistura das aguas
dos aquiferos sobrepostos (Aluviais) se minimizem de modo a prevalecer na
estiagem os resultados dos horizontes carbonaticos presentes no aquitardo
Itaituba.

Alguns parametros, a exemplo da cor e nitrito ndo foi verificado influéncia da
sazonalidade, pois a maioria dos resultados estava abaixo do limite de
deteccao.

Nao foi possivel avaliar a influéncia da sazonalidade nos parametros turbidez,
temperatura, soédio, potassio, Eh, cloreto, sulfato e nitrato, pois o aquitardo
Itaituba s6 possui andlises de 2 (dois) pogos.

A avaliagcdo dos parametros biologicos indicou a presencga de Coliformes totais
e de E. Coli nas duas campanhas, o que corresponde a contaminacado das
aguas subterraneas por fossas sépticas, devido a auséncia de sistema de
esgotamento sanitario na regido, e também pelo fato de que os pogos tubulares
sao construidos com técnicas inapropriadas, que deixam os espacgos anelares
sem a devida protecao sanitaria.

Quanto ao pH in situ, os resultados mostram que as aguas sao levemente
acidas no periodo chuvoso (4,46 a 5,14) devido a maior contribuicdo da
infiltracdo das aguas dos aquiferos sobrepostos (Aluviais), enquanto que no
periodo seco sao alcalinas (5,8 a 7,9), devido a maior influéncia da litologia
carbonatica do aquitardo ltaituba.

Segundo as datagbes efetuadas com Tricio, as aguas do aquitardo Itaituba tém
mistura de agua submoderna com recarga recente.

A datagao radiométrica de carbono-14 revelou a presenga de paleoaguas, com
tempo de residéncia superior a 200 anos, o0 que sugere a existéncia de aguas
mais antigas armazenadas no aquitardo ltaituba.

No que se refere a classificagdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cao quimica, é possivel verificar que as aguas do aquitardo ltaituba
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sao Cloretadas Sddicas e Bicarbonatadas Calcicas por indicacdo dos
diagramas de Piper e Stiff, e de boa potabilidade, segundo diagrama de
Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliacdo das aguas para irrigacao de acordo com a Razao
de Adsorcado de Sodio (SAR), verifica-se que as aguas do aquitardo ltaituba
possuem risco de sodio baixo e salinidade fraca, indicando que as aguas
podem ser usadas para o cultivo de boa parte dos vegetais.

Segundo a metodologia de McKee & Wolf (1963), as aguas do aquitardo
Itaituba podem ser utilizadas para a dessedentagao animal sem restri¢gdes, haja
vista que os teores de STD encontrados em ambas as campanhas foram
baixos.

5.13 - Aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul)

No contexto regional, o aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul) esta localizado na
Provincia Amazonas, que representa uma das bacias sedimentares
fanerozoicas do Brasil, ao passo que no contexto local, o aquifero esta situado
na Bacia do Solimdes.

A Formacao Cruzeiro do Sul foi definida primeiramente referindo-se aos
sedimentos arenosos que se encontram sobrepostos aos terracos inferiores,
localizados nas imediagdes da cidade de Cruzeiro do Sul, no estado do Acre,
correspondendo ainda a porg¢ao superior da Formagao Ramon (Bouman, 1959).
Para Barros et al. (1977) e demais levantamentos do Projeto Radambrasil na
regido, tais sedimentos plio-pleistocénicos existentes a leste da Serra do
Divisor pertencem a Formagdo Solimées (Caputo, 1973) e aqueles que
ocorrem a oeste desta, a Formagao Ramon.

A Formagao Cruzeiro do Sul ainda € pouco estudada em suas caracteristicas
especificas, devido a sua recente criacdo a partir da Formagao Solimdes, por
tal motivo decidiu-se, no ambito do Projeto PHA, utilizar a denominacéo de
aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul), pois ainda ha controvérsias na area
académica quanto a sua denominagdo, O que requer estudos mais
aprofundados na regido, inclusive com sondagens para definicdo mais concreta
quanto a sua terminologia e potencialidades.

A qualidade das aguas subterraneas do aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul)
foi avaliada mediante selegdo de 05 pocos para analises fisico-quimicas e
bacterioldgicas na cidade de Cruzeiro do Sul, no Estado do Acre. Além dessas
analises, também foram realizadas leituras de is6topos ambientais (tricio,
deutério e oxigénio-18).

Os resultados obtidos no aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul) na primeira e
segunda campanha respectivamente mostraram em 100% e 60% das amostras
valores de cor abaixo do limite de detecgao de 5 uH. Em ambas as campanhas
de amostragem, os teores de cor nao ultrapassam o VMP da Portaria MS
2914/2011.

Os valores de turbidez no periodo chuvoso variaram de 0,48 a 9,0 uT, com
meédia de 3,84 uT; enquanto que no periodo seco, os valores se distribuiram
entre 0,09 a 10 uT, com média igual a 2,36 uT. Cerca de 40% dos pogos na
primeira campanha e 20% na segunda campanha apresentaram valor de
turbidez acima do VMP de potabilidade da Portaria MS 2914/2011.
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Os resultados de turbidez se apresentaram mais elevados na primeira
campanha. Isso se deve provavelmente ao fato de que as amostras foram
coletadas na época de cheias da regido, quando 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 pog¢os mal protegidos.

A condutividade elétrica (CE) das aguas do aquifero Inominado (Cruzeiro do
Sul) variou de minimo de 51 a 319 yS/cm, permitindo que as aguas sejam
classificadas como potaveis, haja vista que a CE encontra-se na faixa de 50 a
1.500 pS/cm.

A temperatura das aguas coletadas no aquifero variou de 25,6°C a 26,7°C,
enquanto que no periodo de estiagem, as temperaturas variaram de 25,8°C a
26,9°C. Nas duas campanhas de amostragem, houve uma amplitude térmica
de 1,1°C.

Os teores de STD no periodo chuvoso variaram de 38 a 212 mg/L, com média
de 104,80 mg/L; enquanto que na estiagem, a oscilagao foi de 30 mg/L a 197
mg/L, com média de 113 mg/L. Os valores de STD obtidos nas duas
campanhas estdao abaixo do VMP da Portaria MS 2914/2011 e da Resolucao
CONAMA 396/2008, que recomenda o valor de 1.000 mg/L como padréo
organoléptico de potabilidade para consumo humano.

Os valores de pH in situ encontrados no periodo chuvoso ficaram
compreendidos entre 6,6 e 8,2, enquanto que no periodo seco, os valores
oscilaram entre um minimo de 5,0 e um maximo de 7,4.

No periodo chuvoso, 100% das amostras apresentaram resultados de Eh
positivo, enquanto que no periodo de estiagem 40% das amostras obtiveram
valores de Eh positivos, indicando que as aguas do aquifero Inominado
(Cruzeiro do Sul) se encontram em condi¢des oxidantes.

Os teores de sodio nas aguas do aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul) variam
no minimo de 1,44 e 42,9 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011,
todos os valores de sédio encontrados nas duas campanhas estao abaixo do
VMP de 200 mg/L, padrdo definido como de potabilidade para consumo
humano. Em ambas as campanhas, todas as amostras apresentaram
resultados abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 396/2008,
indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao.

De modo geral, os teores de sodio, potassio, calcio e magnésio encontrados
em ambas as campanhas de amostragem sao baixos, o0 que se deve
provavelmente ao intemperismo quimico da regido, bem como a constante
renovacgao das aguas subterraneas devido a elevada precipitagao regional.

Os teores de calcio se apresentaram mais elevados no periodo chuvoso, o que
provavelmente se deve ao fato de que em Cruzeiro do Sul predominam solos
distroficos, cujo teor de calcio trocavel € elevado, principalmente em superficie
(Dos Anjos et al., 2013).

As concentragbes de cloreto nas aguas do aquifero Inominado (Cruzeiro do
Sul) no periodo chuvoso variaram de 0,9 a 2,14 mg/L, com média de 1,43
mg/L; enquanto que no periodo de estiagem a oscilacéo foi de 0,49 a 1,47
mg/L, com média de 0,81 mg/L. Todos os pogos amostrados em ambas as
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campanhas apresentaram resultados de cloreto inferiores ao VMP de 250 mg/L
estabelecido pela Portaria MS 2914/11, assim como estiveram dentro dos
limites definidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas
do aquifero podem ser usadas para consumo humano, irrigacéao e recreagao.

Os teores de sulfato no periodo chuvoso variam de 0,49 a 1,27 mg/L,
apresentando média de 0,69 mg/L; e no periodo seco ficam compreendidos
entre 0,49 a 7,31 mg/L, com média de 1,96 mg/L. Todas as amostras
analisadas apresentaram teores de sulfato inferiores aos limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 396/2008 para consumo humano, dessedentacao
animal e recreagdo, bem como dentro dos padrdées organolépticos de
potabilidade definidos pela Portaria MS 2914/2011.

As concentragdes de bicarbonato oscilaram no periodo chuvoso entre 7,0 e
151,0 mg/L, com média de 66,20 mg/L; enquanto que no periodo de estiagem,
as concentracdes ficaram compreendidas entre 0,0 e 115,0 mg/L, com média
de 60,60 mg/L. Os teores de bicarbonato sdo mais elevados na primeira
campanha devido a presencga de dioxido de carbono existente nas aguas das
chuvas, que reagem com a agua do aquifero produzindo acido carbénico, que
se dissocia em bicarbonato.

Os teores de dureza no periodo chuvoso oscilaram entre 21,24 e 168,44 mg/L,
com média de 78,03 mg/L; enquanto que na estiagem ficaram compreendidos
entre 13,99 a 73,81 mg/L, com média de 48,84 mg/L. Esses resultados revelam
que as aguas deste aquifero no periodo chuvoso na maioria (60%) sdo do tipo
mole, pois as amostras apresentaram valores abaixo de 50 mg/L; enquanto que
no periodo de estiagem, as aguas sao 40% do tipo mole, com valores abaixo
de 50 mg/L e 60% do tipo moderada, com valores entre 50 e 150 mg/L. Nas
duas campanhas, nenhum dos poc¢os amostrados ultrapassou o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo
humano.

Os teores de nitrato obtidos no periodo chuvoso variaram de 0,09 a 2,91 mgi/L,
com média de 0,79 mg/L; enquanto que no periodo seco oscilaram de 0,19 a
2,89 mg/L, com média de 0,77 mg/L. Nenhuma das amostras analisadas nas
duas campanhas ultrapassou VMP de potabilidade de nitrato recomendavel
pela Portaria MS 2914/2011, assim como estiveram dentro dos padrdes
indicados para consumo humano, dessedentagéo animal e recreagao segundo
a Resolucdo CONAMA 396/2008. Apesar de nenhum dos pog¢os ultrapassar o
VMP de nitrato recomendavel pelas resolugcbes sanitarias supracitadas, a
simples presenga desse elemento nas aguas do aquifero, em ambas as
campanhas, se deve provavelmente a proximidade dos pogcos com as fossas
sanitarias, os quais em muitos casos nao possuem a devida protecao sanitaria,
o que favorece a infiltracdo do esgoto in natura e consequentemente a
contaminagao das aguas subterraneas.

Os teores de nitrito presentes nas aguas subterrdneas do aquifero Inominado
(Cruzeiro do Sul) sdo despreziveis, pois todos os pogos amostrados tiveram
concentragdes abaixo do limite de detecgdo de 0,02 mg/L. Dessa forma, em
ambas as campanhas, todas as amostras analisadas apresentaram teores de
nitrito dentro dos padrées de potabilidade estabelecidos pela Portaria MS
2914/2011 de 1 mg/L, assim como poderiam ser usadas para 0 consumo
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humano, dessedentagdo de animais, irrigacdo e recreacdo de acordo com a
Resolugcdo CONAMA 396/2008.

Nas duas campanhas de amostragem, 100% dos pogos tiveram concentragdes
de amoénia abaixo do limite de deteccdo de 0,1 mg/L. Assim, em ambas as
campanhas, todas as amostras analisadas apresentaram teores de amdnia
abaixo do VMP recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para consumo
humano, de 1,5 mg/L.

O teores de ferro no periodo chuvoso ficaram compreendidos entre 0,0019 e
0,26 mg/L, com média de 0,07 mg/L; enquanto que na estiagem oscilaram
entre 0,0056 a 0,48 mg/L, com média de 0,12 mg/L. Apenas o po¢go CZS03 na
segunda campanha apresentou valor de ferro igual a 0,477 mg/L,
ultrapassando o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, n&o sendo indicado a utilizacdo das suas aguas para consumo
humano e para recreacao segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Todas as
demais amostras analisadas, em ambas as campanhas, apresentaram teores
de ferro dentro dos limites recomendados para irrigagcdo de acordo com a
Resolugdo CONAMA 396/2008.

Apenas o pogo CZS02 na primeira campanha apresentou teor de manganés
igual a 0,109 mg/L, valor considerado acima do VMP estabelecido pela Portaria
MS 2914/2011 e Resolugcdo CONAMA 396/2008 no que se refere aos usos da
agua para consumo humano e recreacdo. Em ambas as campanhas de
amostragem, 40% dos pogos apresentaram teores de manganés que
ultrapassaram os limites recomendados para dessedentagdao animal de acordo
com a Resolugdo CONAMA 396/2008. Nenhum dos pocos analisados nas duas
campanhas ultrapassou o limite recomendado para irrigacédo de acordo com a
Resolugcao CONAMA 396/2008.

Os altos teores de ferro e manganés dissolvidos em alguns pontos isolados nas
aguas do aquifero Inominado (Cruzeiro do Sul) se devem a reagbes de oxi-
reducdo, que atuam sobre o ferro insoluvel residual do intemperismo quimico
regional, resultante da alta pluviosidade associada a elevadas temperaturas e
acidez das aguas, as quais favoreceram a decomposi¢cédo das rochas ao longo
do tempo geoldgico.

No periodo chuvoso (abril de 2012), as aguas do aquifero Inominado (Cruzeiro
do Sul) apresentaram em 60% dos casos a presencga de coliformes totais,
enquanto que no periodo de estiagem (outubro de 2012), a presenga ocorreu
em 80% das amostras, indicando que as aguas estdo fora dos padrdes
microbioldgicos para consumo humano definido pela Portaria MS 2914/2011.

Com base nos resultados das analises, verifica-se que 100% dos pogos na
primeira campanha e 80% na segunda campanha apresentaram padrdes
bioldégicos recomendados de E. coli pela Portaria MS 2914/2011, bem como
nos limites definidos pela Resolucdo CONAMA 396/200, indicando que em
relacdo a este parametro as suas aguas podem ser utilizadas para consumo
humano, dessedentacdo animal e recreacao.

Segundo as datagbes efetuadas com ftricio, as aguas do aquifero estudado
possuem mistura de agua submoderna com recarga anterior a 1952.

No que se refere a classificacdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cado quimica, é possivel verificar que as aguas do aquifero Inominado
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(Cruzeiro do Sul) em sua maioria sdo Bicarbonatadas Calcicas e de boa
potabilidade, segundo indicacdo dos diagramas de Piper, Stiff e Schoeller-
Berkaloff.

No que concerne a avaliacdo das aguas para irrigacao de acordo com a Razao
de Adsorcao de Sédio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Inominado
(Cruzeiro do Sul) possuem risco de sodio baixo e salinidade entre fraquissima
a média, indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo de boa parte
dos vegetais.

Diante da analise efetuada através da metodologia de McKee & Wolf (1963), as
aguas deste aquifero podem ser utilizadas para a dessedentagdo animal sem
restricbes, haja vista que os teores de STD encontrados em ambas as
campanhas foram baixissimos.

150



6 — Cidade Piloto: Macapa - AP
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6.1 - Introdugao

Este estudo visou realizar a caracterizacdo dos aspectos fisiograficos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e a vulnerabilidade natural do
aquifero Tucunaré na cidade piloto de Macapa, principalmente no que diz
respeito a qualidade de suas aguas.

O municipio de Macapa localiza-se na regidao Sudeste do Estado do Amapa,
entre as coordenadas geograficas de 49°46’15"W e 51°37’19"W e 0°35'16”S a
1°22’37”’N, estendendo-se pela margem esquerda do Rio Amazonas desde o
limite com Santana, a sudoeste, até o litoral atlantico. E cortado pela linha do
Equador e sua altitude, na cidade sede, varia de 0 a 40 m.

A area da folha de 15 minutos da regido de Macapa cobre uma superficie de
775 km?, dos quais apenas 144 km? correspondem a area de estudo (figura
6.1) propriamente dita, na qual foi realizado o monitoramento dos pogos nas
duas campanhas de medi¢des de niveis e de coleta de agua.

O clima do municipio de Macapa é do tipo Af de Kdppen, tropical umido ou
equatorial quente-umido, com temperatura média mensal entre 25,7°C e 28°C,
com uma meédia anual de 26,6°C. Caracteriza-se por umidade elevada durante
todo o ano, com média compreendida entre 75% no més mais seco (outubro) a
89% no més mais chuvoso do ano (abiril).

A precipitacdo média em Macapa oscila entre 31,9 mm em outubro a 407,7 mm
em margo, com uma média anual de 2561,3 mm/ano.

A éarea de estudo é caracterizada por trés diferentes unidades morfolégicas:
Planicie Amazénica (57 km?) com cotas entre 0 e 10 m; Planicie Fluvio-Marinha
(80 km?) com altitudes > 10 m até 20 m; Tabuleiro Costeiro Dissecado (7,2 km?)
com cotas de 20-30 m.

O rio Amazonas passa pela cidade de Macapa com uma largura de 11 km e as
areas de ressaca predominam nas bacias do rio Matapi (3 km?), do rio Curiau
(19 km?), Setentrional do Igarapé da Fortaleza, onde se encontra a regiao
Metropolitana de Macapa, com area de drenagem de 109 km?, e Meridional do
Igarapé da Fortaleza (13 km?).

A caracterizagado dos solos na area de estudo se baseou na classificagao de
Santos et al. (2004), onde se verificou a ocorréncia de seis classes: Plintossolo
Haplico Distrofico (FXd) com 4 km?, Gleissolo Haplico Tb Eutrofico (GXbe) com
2,5 km?, Gleissolo Haplico Ta Eutréfico (GXve) com 12 km?, Latossolo Amarelo
Distréfico (LAd) com 130 km?, e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd),
com area de 54 km>.

Na area de estudo de Macapa, segundo Santos et al. (2004), as areas de
ocupacao antrépica e de vegetacado natural se distribuem em culturas ciclicas
(47,6 km?), area urbanizada (22 km?), floresta ombrofila densa aluvial (5,5 km?),
Floresta Ombrdfila Densa Aluvial Dossel Uniforme (78 km?) e Savana Parque
com Floresta de Galeria (63,4 km?)

A regido de Macapa € fortemente influenciada pelo fendmeno das ressacas,
onde ocorre o0 aumento do nivel do mar provocado pela elevagdo da maré
astronbmica e/ou maré meteorolégica, acompanhado de ondas com amplitude
maior que o normal, segundo Bitencourt et al. (2002).
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As zonas baixas de planicies interiores ocupadas por depdsitos aluviais e
flavio-marinhos sao conhecidas como ressacas em Macapa. Os depdsitos de
planicie localizados nas proximidades do rio Amazonas estdo sujeitos a
inundagdes, principalmente no pico de cheia de margo e abril, que coincide
com o periodo chuvoso da regido, o que acarreta, do ponto de vista da
qualidade de agua subterranea, aumento significativo nos teores de sodlidos
totais dissolvidos.
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6.2 - Geologia

A bacia do Marajo é constituida por um conjunto de blocos que incluem zonas
profundas (fossas e grabens) e zonas rasas (horsts) que constituem as
plataformas rasas, também chamadas ombreiras.

As zonas profundas da bacia do Marajéo sdo divididas em 4 sub-bacias
(Mexiana, Limoeiro, Cameta e Mocajuba) e a Plataforma do Amapa.

Na escala da folha de 15 minutos da regido de Macapa, do ponto de vista
geologico, a cidade de Macapa situa-se no bloco estrutural denominado
Plataforma do Amapa, que se encontra no setor noroeste da Bacia do Marajé,
ou mais exatamente da sub-bacia de Mexiana. A espessura na Plataforma do
Amapa, em Macapa, € variavel, com espessura maxima de aproximadamente
300 m.

A litoestratigrafia do Cenozoico na vizinha regido da Ilha de Marajé revela que
a Formacdo Marajé (eocénica-eomiocénica) ocorre em subsuperficie e
corresponde em superficie a Formagédo Pirabas na Plataforma Bragantina. A
Formacédo Barreiras ocorre em subsuperficie e também em superficie na
Plataforma Bragantina. A Formagédo Tucunaré ocorre em subsuperficie e
corresponde em superficie aos sedimentos pds-Barreiras, que na Plataforma
do Amapa considera-se estar em repouso discordantemente sobre o
embasamento cristalino.

Na regido ocorre a jungédo da geologia da Bacia do Amazonas com a da Bacia
do Marajé. A Formacéao Alter do Chao da Bacia do Amazonas foi datada como
cenozoica (Eoceno-Mesomioceno). Portanto, as formagdes Marajo e Barreiras
(Eoceno-Eomioceno e Eomioceno-Mesomioceno), em termos de idade, sdo em
parte equivalentes e também contidas na Formagéao Alter do Chao.

Na Plataforma de Macapa somente ocorrem sedimentos Quaternarios e as
aguas subterraneas livres da regido de Macapa podem ser caracterizadas
como pertencentes ao aquifero Tucunaré, com espessura maxima de
aproximadamente 300 m, no qual se incluem os sedimentos fluvio-marinhos.

A litologia dos depdsitos da Formagao Tucunaré, dentro da folha de 15 minutos
da area de estudo, € constituida de trés unidades distintas de sedimentos:
argilo-arenosos, arenoso-argilosos e arenoso-conglomeraticos, reconhecidos
como sendo de idade quaternaria. Sua espessura € variavel e na Bacia do
Marajo € de cerca de 600 m na parte leste da ilha, na sub-Bacia de Mexiana.

Os depositos Aluviais e Fluvio-Marinhos ocorrem nas zonas mais baixas da
regido de Macapa e sao de origem fluvial, flivio-estuarina e fluvio-marinha. Nao
ha diferengca significativa entre a sua natureza litolégica ou composicéo
granulométrica, porém a sua morfologia permite verificar que pertencem a
periodos distintos ao longo da historia da formagdo da planicie do baixo
Amazonas (Santos et al., 2004).

De modo geral todas essas zonas baixas de planicies interiores ocupadas por
depdsitos aluviais e flivio-marinhos sdo conhecidas localmente como zonas de
ressacas ou simplesmente como ressacas. Os depdsitos de planicie
localizados nas proximidades do rio Amazonas s&o interpretados como
varzeas, “pois embora possam assemelhar-se aos sistemas de ressacas’,
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segundo Takiyama & Silva (2003), “a dindmica de inundagao e o tipo de solo
permitem que sejam distinguidas das ressacas’.

Nao obstante, do ponto de vista litoestratigrafico, todos esses depdsitos
quaternarios no sistema de igarapés da Fortaleza, conforme revelam
resultados de analises granulométricas realizadas por Torres & Oliveira (2003),
sao constituidos de silte, silte-arenoso até areia média a fina, com presenca de
matéria organica, motivo pelo qual sdo interpretados no mapa geoldgico da
regido de Macapa, elaborado a partir de imagens SRTM TOPODATA (figura
6.2), como depdsitos aluviais indiferenciados de planicie de inundacéao (Qa).
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6.3 - Hidrogeologia e Hidrodindmica

Na cidade de Macapa, o aquifero local é formado pelos depodsitos
pleistocénicos da Formagao Tucunaré e pelos aluvides holocénicos das
planicies aluviais inundaveis. Esse aquifero supostamente repousa sobre o
embasamento cristalino na Plataforma do Amapa.

De acordo com os perfis litolégicos dos pocos catalogados no SIAGAS (CPRM,
2010), essa formagéo € constituida, sobretudo, de sedimentos arenosos com
intercalagdes de areias argilosas, argilas arenosas e ainda lentes de argila. Em
termos de dimensdes e limites, o aquifero Tucunaré ocupa dentro da area de
109 km? uma superficie aflorante de 86 km?, sendo os 23 km? restantes
ocupados pelas planicies aluviais de inundacéo do rio Amazonas.

As propriedades hidraulicas do aquifero Tucunaré foram avaliadas através
de 2 testes de bombeamento conduzidos no ambito desse Projeto e ainda
através de valores compilados e disponiveis na literatura para a cidade de
Macapa. Os testes de aquifero consistem no bombeamento de um pog¢o 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 pogos de observacdo. Quando inexistem pogos de observagao ou
piezbmetros, o coeficiente de armazenamento pode ser avaliado de forma
aproximada supondo que o raio do pogo é infinitamente pequeno. Com essa
hipétese o armazenamento no poco se torna desprezivel e o armazenamento
do aquifero pode ser estimado a 1 m de distancia, ou seja, nas proximidades
imediatas do pogo para permitir o uso dos dados do po¢co bombeado como se
fossem de um pogo de observacgao a essa distancia.

No caso especifico do estudo executado em Macapa, 2 (dois) testes de
bombeamento foram realizados no aquifero Tucunaré, usando 0s pocos
CAESA 1 e CAESA 2 sem utilizacdo de pocos de observagcdo. A escolha
desses pocgos foi feita por se tratarem de pogos profundos (158 e 160 m,
respectivamente) e estarem devidamente equipados e em boas condigbes para
teste. As medidas de nivel dinAmico foram executadas com uma sonda elétrica
sonora e a medicao de vazao através de meétodo volumétrico.

Para a interpretacao dos testes de bombeamento foram utilizados dois
métodos, o semilogaritmico de Cooper & Jacob (1946), previsto para aquifero
confinado, homogéneo e isotrépico, cujos resultados podem ser vistos na
tabela 6.1; e o método de Neuman (1975) para aquifero livre, homogéneo e
anisotropico, cujos resultados podem ser observados na tabela 6.2. Isto
porque, o aquifero Tucunaré apresenta comportamento de aquifero livre.

Tabela 6.1 — Parametros hidraulicos avaliados para o aquifero Tucunaré na
cidade de Macapa — AP, pelo método de Cooper & Jacob (1946).

Fogn | L LSQ??EE’;G Eaetéflrjnd; AT (mZ/Tdia) 9() (m/ﬁia) Sl
CAESAL|AP | 510544 | -00328 |Tucunaré | 1158 160 724 | 002
CAESA2|AP | 510767 | -0045 |Tucunaré | 2238 158 | 1004 | 0042

Média 1710 159 8,64

T = transmissividade; K = condutividade hidraulica; S = coeficiente de armazenamento; b=Espessura saturada
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Tabela 6.2 — Parametros hidraulicos do Aquifero Tucunaré em Macapa - AP

obtidos pelo modelo de Neuman (1975).

Poco Longitude | Latitude (mZ/T dia) (m}jorl]ia) (mfd\{a) (a}fj[r)n) Sy
CAESA 1 -51,0540 -0,0328 69,1 2,9 0,0125 0,004 0,04
CAESA 2 -51,0767 -0,045 220,3 9,2 0,037 0,004 0,11

Média 145 6 0,025 0,004 0,08

T = transmissividade; Kh = condutividade hidraulica; horizontal; Kv= condutividade hidraulica vertical; Sy= Porosidade efetiva;
KD= Grau de anisotropia.

Os valores finais considerados representativos do aquifero como um todo,
correspondem a uma condutividade hidraulica horizontal de 6 m/dia e uma
porosidade efetiva (Sy) média de 8%. A espessura saturada ja conhecida
através de pocos existentes € de 159 m, mas nao penetra totalmente o
aquifero Tucunaré, o que leva a supor que a real potencialidade do mesmo é
superior.

Como os valores do coeficiente de armazenamento (S) avaliados com o
modelo de Cooper & Jacob (1946) foram inconsistentes, houve a necessidade
de reavaliacdo dos testes pelo modelo de Neuman (1975), o qual forneceu
valores plenamente satisfatorios para uma caracterizacdo confiavel do aquifero
Tucunaré como sendo do tipo livre, homogéneo e anisotropico com drenagem
gravitacional.

A partir das medigcdes de profundidade do nivel estatico dos pocos
localizados no municipio de Macapa, foram elaborados para o aquifero
Tucunaré os mapas de profundidade de nivel e de potenciometria para cada
periodo de medi¢ao (chuvoso e estiagem), onde se obteve uma variagdo média
sazonal de 3,31 m.

A distribuicdo espacial da profundidade de nivel das aguas subterréneas,
referente ao periodo chuvoso (abril de 2012), ilustrada na figura 6.3a, mostra
que os niveis estaticos do aquifero Tucunaré variam de 2 m a 10 m, enquanto
gue na estiagem, os niveis estaticos se acham mais profundos, variando desde
6 m até 14 m (figura 6.3b).

A potenciometria do aquifero Tucunaré em abril de 2012 é apresentada na
figura 6.4a e em outubro de 2012 na figura 6.4b. As cargas hidraulicas variam
de 5 a 40 m no periodo chuvoso e de 5 a 35 m na estiagem, exibindo um
comportamento indicativo da influéncia da explotagdo do aquifero pela rede de
pocos produtores. Isto é revelado pelas curvas fechadas, deprimidas por
bombeamento, que formam cones de depressio, e/ou curvas em forma de
domos, que sugerem niveis de agua localmente em recuperacgao.
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Em escala local da folha de 15 minutos de Macap4a, o escoamento das aguas
subterraneas se faz para os pocos existentes em operagao e também ao longo
de uma frente de escoamento natural de direcdo Sudeste, ndo capturada pelos
pocos. Esse escoamento natural tem como area de recarga efetiva a area da
bacia setentrional do Igarapé da Fortaleza, com 109 km?, ja que nos 35 km?
restantes da area de estudo as aguas infiltradas escoam para outras bacias
hidrograficas.

De acordo com as linhas potenciométricas da figura 6.4a, as aguas
subterraneas que escapam da convergéncia para pogos existentes em
explotagdo escoam em direcao ao longo de uma frente natural de direcao
sudeste, no sentido do rio Amazonas. No periodo de estiagem (figura 6.4b), o
comportamento do fluxo subterrdaneo se mantém similar ao do final do periodo
chuvoso.

Para estimativa da Recarga Potencial Direta (RPD), Reserva Potencial
Explotavel (RPE) e Reserva Permanente (RP), apresentadas na tabela 6.3,
utilizou-se a area de 109 km?, delimitada para o balango hidrogeoldgico na
zona urbana de Macap4, correspondente a bacia hidrografica setentrional do
igarapé da Fortaleza, onde se verificou uma variagdo sazonal média da
superficie freatica entre as duas campanhas de medi¢des de nivel de 3,31 m.
Adotou-se para o aquifero Tucunaré em Macapa, o coeficiente de
sustentabilidade (CS) de 0,4; a espessura média saturada (b) de 150 m; e a
porosidade efetiva (Sy) de 8%.

Tabela 6.3 - Reservas do aquifero Tucunaré na zona urbana de Macapa, na
area de 109 km? do balango hidrogeoldgico.

Reservas Unidade Valor
Reserva reguladora ou Recarga potencial direta (RPD) md/s 0,916
Reserva potencial explotavel (RPE) md/s 0,366
Reserva permanente (RP) m3 1,27 x 100

A pesquisa hidrogeoldgica desenvolvida na cidade de Macapa baseou-se em
dados dos 136 pogos constantes no SIG ANA PHA 2013, dos quais 22 pogos
s&o catalogados no SIAGAS — Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010) e 114 sdo novos pogos
cadastrados pela ANA, no ambito desse Projeto.

A profundidade desses pogos varia de 6 a 160 m, contudo a maioria dos po¢os,
cerca de 86%, possui profundidade total inferior a 40 m.

Os niveis estaticos ficam compreendidos entre 2 a 38 m, porém quase 68%
dos pogos possuem niveis estaticos <10 m.

A vazao oscila de 1 a 90 m3/h, porém ressalta-se que 82% dos pogos com
profundidade <60 m possuem vazdes <5 m3h, enquanto que apenas 11,5%
possui vazéo acima de 10 m*h (figura 6.5).

Quanto ao uso da agua subterranea para os 136 pogos em Macap4, verifica-se
que 90% sao destinados ao abastecimento; 1% ao abastecimento multiplo; e
0s 9% restantes nao relataram o tipo de uso.
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6.4 - Hidrogeoquimica

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdneas do Aquifero
Tucunaré na cidade de Macapa, foram realizadas 30 (trinta) analises fisico-
quimicas e bacteriolégicas; 10 (dez) analises de metais pesados, BTEX e
fendis; 04 (quatro) andlises de isétopos ambientais estaveis - deutério e
oxigénio-18; 07 (sete) analises do is6topo ambiental radioativo — tricio; e 02
(duas) analises do isétopo ambiental - carbono 14.

As analises fisico-quimicas e bacteriolégicas avaliaram os seguintes
parametros: cor, turbidez, condutividade elétrica (CE), temperatura, solidos
totais dissolvidos (STD), pH in situ, potencial redox (Eh), sédio, potassio, calcio,
magnésio, dureza, cloreto, sulfato, bicarbonato, nitrito, nitrato, amonia, ferro,
manganés, Coliformes Totais e Termotolerantes (E. Coli).

Foram realizadas duas campanhas de amostragem, com 6 (seis) meses de
defasagem, sendo uma no periodo chuvoso (abril de 2012) e outra no periodo
de estiagem (outubro de 2012). As analises de metais pesados, BTEX, fendis e
is6topos ambientais foram efetuadas apenas na segunda campanha de
amostragem. A localizagado dos pontos de amostragem na area de estudo pode
ser observada na figura 6.6.

O estudo hidrogeoquimico das aguas do aquifero Tucunaré na cidade piloto de
Macapa indicou que, de forma geral, os teores analisados se encontram em
baixissimas concentracbes devido ao clima chuvoso da Floresta Tropical
Amazobnica, e que alguns poucos valores extremos encontrados, inclusive
acima do VMP estabelecido como de potabilidade pela Portaria MS 2914/2011,
assim como o0s usos preponderantes da agua subterrdnea definidos pela
Resolugdo CONAMA 396/2008, se devem em grande parte a fatores
antropicos. As Unicas exceg¢des sao os parametros ferro e manganés que sao
provenientes da condigao geoldgica local.

Os resultados obtidos no aquifero Tucunaré em Macapa mostraram que 92%
das amostras coletadas apresentaram valores de cor inferior ao limite de
deteccdo de 5 uH; apenas 1 pogo (MPA29), com valor de 690 uH na primeira
campanha, ultrapassou o VMP de potabilidade de 15 uH da Portaria MS
2914/2011, sugerindo que esta agua nao é prépria para consumo humano.
Esse resultado provavelmente se deve a contaminacdo por lancamento de
esgoto in natura, proximo ao local de instalagdo do pogo, que se encontra em
terreno alagado e baldio em uma zona de ressaca.

No periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 23% e 53% das analises
apresentaram valores de turbidez abaixo do limite de detec¢do de 0,1 uT; na
primeira e segunda campanha, simultaneamente, 13% e 10% dos pogos
apresentaram valores de turbidez acima do VMP de potabilidade de 5 uT da
Portaria MS 2914/2011.

Os teores da condutividade elétrica (CE) no periodo chuvoso variaram de 46 a
274 pS/cm, com média de 141,9 pS/cm; enquanto que no periodo seco a
variagao foi de 11 a 236 uS/cm, com média de 83 pS/cm. Os valores de CE
obtidos no aquifero Tucunaré em Macapa, em sua maioria, sdo baixos, haja
vista que 73% e 97% dos pogos, respectivamente na primeira e segunda
coleta, apresentaram resultados inferiores a 200 uS/cm.
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Tais resultados permitem classificar as aguas do aquifero como potaveis. Isto é
reflexo do clima da regido amazodnica, com alta incidéncia de chuvas, o que
assegura a renovagado constante das aguas dos aquiferos e dos rios ali
presentes. Os valores de CE apresentaram forte correlagdo com o parametro
nitrato nas duas campanhas de amostragem, sugerindo que ha contaminagéo
das aguas subterraneas a partir da infiltragao do esgoto in natura.

A temperatura das aguas do aquifero Tucunaré em Macapa varia no minimo de
24 ,4°C ao maximo de 32,3 °C.

No periodo chuvoso, os teores de STD variaram de 38 a 229 mg/L, com média
de 105,2 mg/L; enquanto que no periodo de estiagem, o minimo observado foi
de 5 mg/L e o maximo de 159 mg/L, com média igual a 58,6 mg/L. Os valores
de STD se apresentaram mais elevados no periodo chuvoso. Ao que tudo
indica é resultado do Fenbmeno das Ressacas na regido, onde ocorrem
infiltracbes de origem fluvial através do rio Amazonas no pico do periodo de
altas aguas, que inundam as areas de ressaca. Além desse fenébmeno natural,
outro fator que contribui para esse resultado € a auséncia de esgotamento
sanitario na regido, que permite infiltragdo de esgoto in natura principalmente
no periodo de cheias. Os valores de STD obtidos nas duas campanhas estao
abaixo do VMP de 1.000 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugéo
CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas para consumo
humano.

As aguas do aquifero Tucunaré em Macapa sao essencialmente acidas, com
pH in situ variando no periodo chuvoso entre 4,0 e 6,4, com média de 5,3; e no
periodo seco oscilando entre 4,5 e 5,7, com média de 5,1.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem em termos
médios que 95% dos pogos possuem aguas em condigdes oxidantes, ou seja,
baixa atividade de elétrons.

Os teores de potassio no periodo chuvoso oscilaram entre 0,02 e 12,5 mg/L,
com média de 2,3 mg/L; ao passo que no periodo de estiagem, a variagao foi
de 0,1 a 4,1 mg/L, com média de 1,0 mg/L. Os teores de potassio encontrados
nas duas coletas de amostragem s&o baixos e podem ser justificados pela alta
pluviosidade na regido amazénica, a qual favorece a constante renovagao das
aguas e consequentemente a diluicdo dos elementos presentes.

Os teores de sodio, calcio, magnésio e cloreto se apresentaram mais elevados
no periodo chuvoso, indicado a influéncia do fenbmeno ressaca, que favorece
a intrusdo de aguas marinhas através das “areas de ressaca” em Macapa, que
se constituem em planicies aluviais, as quais séo periodicamente inundadas
pelo rio Amazonas.

As concentragbes de sédio variaram entre 2 e 39,4 mg/L no periodo chuvoso,
com média de 15,7 mg/L; e no periodo de estiagem oscilaram entre 0,8 e 28,6
mg/L, com média de 10,1 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011,
todos os valores de sédio encontrados nas duas campanhas estao abaixo do
VMP de 200 mg/L, padrédo definido como de potabilidade para consumo
humano, assim como dentro dos limites da Resolucdo CONAMA 396/2008,
indicando que as aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao.

Os teores de cloreto variaram de no minimo 0,8 mg/L a 51,6 mg/L nas duas
campanhas de amostragem, valores muito abaixo do VMP de potabilidade de
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250 mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolucdo CONAMA 396/2008,
sugerindo que as aguas podem ser usadas para consumo humano, irrigagao e
recreagao.

Os teores de sulfato no periodo chuvoso variaram de 0,49 a 6,4 mg/L,
apresentando média de 1,4 mg/L; enquanto que no periodo seco, os teores
variaram de 0,49 a 6,8 mg/L, com média de 1,2 mg/L. Apesar de nenhuma das
amostras ultrapassar o VMP de potabilidade para sulfato definido pela Portaria
MS 2914/2011 e Resolugao CONAMA 396/2008, a sua presenga nas aguas do
aquifero Tucunaré, em ambas as campanhas, se deve provavelmente ao
contato dos pogos com as fossas sanitarias, as quais em muitos casos sao
construidas muito préximas, o que favorece a infiltragdo do esgoto in natura e
consequentemente a contaminagao das aguas subterraneas.

De modo geral, os teores de bicarbonato sao baixos e muito proximos nas duas
coletas, indicando que n&o ha influéncia da sazonalidade atuando neste
parametro, haja vista que 83% das amostras em ambas as campanhas
obtiveram valores iguais a zero.

Os teores da dureza no periodo chuvoso oscilaram entre 0,4 e 29,3 mg/L, com
média de 5,8 mg/L; e no periodo de estiagem, variou de 0,6 a 15,1 mg/L, com
média de 3,9 mg/L. Esses valores revelam que as aguas do aquifero Tucunaré
sdo do tipo mole, pois 100% das amostras apresentaram valores inferiores a 50
mg/L. Nas duas campanhas, nenhum dos pogos amostrados ultrapassou o
VMP recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo
humano.

Dentre o total de amostras analisadas nas duas campanhas, 30% dos pogos no
periodo chuvoso e 10% no periodo de estiagem, apresentaram valores de
nitrato que ultrapassaram o VMP de potabilidade de 10 mg/L, recomendavel
pela Portaria MS 2914/2011, além de ndo serem indicadas para consumo
humano e para recreagdo segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Contudo,
todas as amostras analisadas nas duas campanhas poderiam ser utilizadas
para a dessedentagcdo animal, haja vista que nao ultrapassaram os limites
definidos pela Resolugdo citada. Tais resultados sugerem que no periodo
chuvoso, quando ocorre o fendmeno da ressaca na regidao, provavelmente as
fossas sépticas transbordam juntamente com as galerias pluviais, que se
misturam as aguas superficiais e posteriormente infiltram no lengol freatico,
ocasionando a contaminagao das aguas subterraneas.

Os teores de nitrito s&o praticamente despreziveis nas aguas do aquifero, uma
vez que 98,5% das amostras apresentaram resultados abaixo do limite de
deteccéo, e o unico valor quantificavel foi de 0,11 mg/L na segunda campanha,
muito abaixo do VMP de 1 mg/L de potabilidade da Portaria MS 2914/2011 e
Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas podem ser usadas
para o consumo humano, dessedentagcédo de animais, irrigagao e recreagao.

Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 20% e 10% das amostras
analisadas apresentaram valores de ambnia que ultrapassaram o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011 para consumo humano de 1,5 mg/L.

Os teores de ferro nas aguas subterraneas do aquifero Tucunaré variaram de
no minimo 0,005 a maximo de 9,5 mg/L nas duas campanhas. No periodo
chuvoso e de estiagem, respectivamente, 37% e 30% dos pogos apresentaram
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valores que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria
MS 2914/2011, além de ndo serem indicadas para consumo humano e para
recreacdo segundo a Resolu¢cdo CONAMA 396/2008. Além disso, 7% dos
pocos amostrados na primeira campanha apresentaram teores de ferro que
ultrapassaram os limites recomendados para irrigagédo, de acordo com a
Resolugcao CONAMA 396/2008.

Os teores de manganés no periodo chuvoso variaram de 0,00009 a 0,08 mg/L,
com média de 0,008 mg/L; e no periodo seco, oscilou de 0,0009 a 0,06 mg/L,
com média igual a 0,006 mg/L. Em ambas as campanhas, observou-se que
nenhum dos pogos apresentou teores de manganés acima do VMP de 0,1
mg/L estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, bem como ultrapassou o0s
limites previstos na Resolugdo CONAMA 396/2008, no que se refere aos usos
da agua para consumo humano, irrigacéo e recreagédo. Apenas 3% dos pogos
em ambas as campanhas apresentaram teores de manganés que
ultrapassaram os limites recomendados para dessedentagao animal, de acordo
com a Resolugdo CONAMA 396/2008. Os resultados acima do VMP foram
obtidos nos pogos MPA12 (0,08 mg/L) e MPA04 (0,06 mg/L), respectivamente
na primeira e segunda campanha.

A avaliagdo dos parametros bioldgicos indicou a presencga de Coliformes totais
no periodo chuvoso em 63% dos casos e no periodo de estiagem em 40% das
amostras. Além da presencga de C. totais também foi verificada a ocorréncia de
E. Coliem 10% das amostras em ambas as coletas. Isto significa que as aguas
do aquifero Tucunaré estdo fora dos padrdes bioldégicos recomendados pela
Portaria MS 2914/2011 e pela Resolucdo CONAMA 396/2008, indicando que
as suas aguas nédo podem ser utilizadas para consumo humano,
dessedentacdo animal e recreagdao. Esses resultados correspondem a
contaminagao das aguas subterraneas por fossas sépticas, devido a auséncia
de sistema de esgotamento sanitario na regido e também pelo fato de que os
pocos tubulares em sua maioria serem pouco profundos e construidos com
técnicas inapropriadas, que deixam o0s espacos anelares sem a devida
protecao sanitaria, podendo acarretar diversas doengas de veiculagao hidrica.

Todas as amostras analisadas dos metais pesados arsénio, cadmio, cromo e
mercurio apresentaram teores abaixo do limite de detecc¢do, ao passo que bario
e zinco obtiveram teores abaixo do VMP definido pela Portaria MS 2914/2011 e
Resolugcdo CONAMA 396/2008.

Alguns pocgos identificados nas proximidades de areas com presenca de
descarte inadequado de residuos solidos apresentaram teores de chumbo,
cobre e niquel acima dos limites definidos pela Portaria MS 2914/2011 e da
Resolucdo CONAMA 396/2008, ndo sendo suas aguas indicadas para
consumo humano. Os resultados acima do VMP de chumbo (0,019 mg/L) e
cobre (0,23 mg/L) foram obtidos no pogo MPA14; enquanto que o valor fora do
padrao de niquel foi verificado no pogo MPA28 (0,07 mg/L).

No que se refere as analises de BTEX e fendis, a maioria das amostras
apresentaram resultados inferiores ao limite de deteccdo, bem como todas
estiveram dentro dos limites de potabilidade definidos pela Portaria MS
2914/2011 e Resolugdo CONAMA 396/2008.

Os resultados dos isétopos ambientais revelaram que a recarga do aquifero
Tucunaré provém de aguas de chuva, de acordo com as analises de oxigénio-
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18 e deutério. Segundo as datagdes efetuadas com tricio as aguas do aquifero
tém idade submoderna com recarga anterior a 1952 e mistura de agua
submoderna com recarga recente.

Quanto as idades convencionais de carbono-14, ha presenca de aguas
modernas com menos de 200 anos, ou seja, aguas mais rasas, e de
paleoaguas com idade da ordem de 20.000 anos, o que indica aguas mais
profundas.

No que se refere a classificagdo das aguas subterrdneas de acordo com a
composi¢cdo quimica € possivel verificar que as aguas do aquifero Tucunaré
em Macapa em sua maioria, sdo Cloretadas Sddicas e de boa potabilidade,
segundo indicagao dos diagramas de Piper, Stiff e Schoeller-Berkaloff.

No que concerne a avaliagdo das aguas para irrigagcao, obtida pela Razao de
Adsorcao do Sodio (SAR), verifica-se que as aguas do aquifero Tucunaré nesta
cidade possuem risco de sodio que varia de baixo a médio e salinidade entre
fraquissima a média, indicando que as aguas podem ser usadas para o cultivo
de boa parte dos vegetais.

De acordo com a Metodologia de Mckee & Wolf (1963), as aguas do aquifero
Tucunaré na regido de Macapa podem ser utilizadas para a dessedentacéo
animal sem restrigdes, haja vista que os teores de STD encontrados em ambas
as campanhas foram baixos.

Aléem dos fatores antropicos que influenciam bastante a area de estudo,
também é importante destacar o aumento significativo em alguns parametros,
tais como, STD, sodio, potassio, magnésio, cloreto e condutividade elétrica no
periodo chuvoso, o que sugere uma elevada quantidade de ions nas aguas,
indicativos da intrusdo de aguas marinhas através das "areas de ressaca" na
regido, que sao as planicies aluviais, as quais sao periodicamente inundadas
pelo rio Amazonas, que também representa uma fonte de recarga do aquifero
Tucunaré em Macapa. Aliado a isso, tem-se ainda a hipotese de que a recarga
por precipitacbes se verifica, sobretudo, no trimestre maio-julho, motivo pelo
qual as aguas subterr@neas no periodo de estiagem se apresentam mais
diluidas do que no periodo chuvoso.

6.5 - Vulnerabilidade Natural do Aquifero Tucunaré

A vulnerabilidade de um aquifero € a sensibilidade da qualidade da agua
subterranea ante uma carga contaminante imposta, determinada pelas
caracteristicas intrinsecas do aquifero e do seu recobrimento. Por tal motivo é
tdo importante a sua avaliagdao, que pode ser usada por diferentes métodos.
Contudo, no ambito desse projeto, optou-se pelos mais utilizados na literatura
que sao o DRASTIC (Aller et al., 1985) e o GOD (Foster & Hirata, 1988).

A vulnerabilidade do aquifero Tucunaré em Macapa variou de moderada a
alta, no periodo chuvoso (abril de 2012), onde o indice DRASTIC apresentou
resultados entre 131 a 159 (figura 6.7a); enquanto que no periodo de estiagem
(outubro de 2012), os resultados do indice variaram de 131 a 149, configurando
a vulnerabilidade do aquifero em moderada (figura 6.7b).

Mediante avaliagdo dos parametros utilizados pelo metodo GOD, foi possivel
estimar o Indice de Vulnerabilidade Natural do Aquifero Tucunaré na cidade de
Macapa, o qual assumiu valores que variaram de 0,38 a 0,43 na primeira
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campanha (abril de 2012), ilustrada na figura 6.8a, e um valor constante de
0,38 na segunda campanha (outubro de 2012), o que sugere vulnerabilidade
média (figura 6.8b).
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7 — Cidade Piloto: Porto Velho - RO
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7.1 - Introdugéao

Este estudo visou realizar a caracterizacdo dos aspectos fisiograficos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e a vulnerabilidade natural do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho na cidade piloto de Porto
Velho, principalmente no que diz respeito a qualidade de suas aguas.

A cidade de Porto Velho, capital do Estado de Rondbnia, esta situada na
margem direita do rio Madeira, afluente do rio Amazonas, na regido Norte do
Brasil e tem o centro urbano localizado nas coordenadas geograficas
08°45'43”S e 63°54’14”W. O municipio de Porto Velho limita-se ao Norte com
0s municipios de Labrea, Canutama e Humaita, no Amazonas; a Leste com os
municipios de Machadinho D'Oeste, Cujubim, Itapud do Oeste e Candeias do
Jamari; a Oeste com o municipio de Acrelandia, no Acre; e ao Sul com os
municipios de Alto Paraiso, Buritis e Nova Mamoré (IBGE, 2012).

A area da folha de 15 minutos da regido de Porto Velho cobre uma superficie
de 756 km?, dos quais apenas 166 km? correspondem a area de estudo (figura
7.1) propriamente dita, na qual foi realizado o monitoramento dos pogos nas
duas campanhas de medigdes de niveis e de coleta de agua.

O clima do municipio de Porto Velho, de acordo com a classificacdo de Képpen
€ do tipo Am tropical mongdnico megatérmico, com temperatura média mensal
compreendidas entre 24,6°C e 26,2°C, com uma média anual de 25,6°C.
Caracteriza-se por umidade elevada durante todo o ano, com média
compreendida 80% em agosto a 88% em dezembro.

A precipitacdo média em Porto Velho oscila entre 24,2 mm (julho) e 319,1 mm
(dezembro). A média anual é de 2.255,4 mm/ano, dos quais 59% (1.338 mm)
precipitam no primeiro semestre e 41% (917,5 mm) no segundo semestre.

A area de estudo é caracterizada por 4 principais niveis de aplainamento:
Planicie Aluvial Holocénica (5 km?) com cotas entre 25 e 70 m; Terragos
Aluviais Pleistocénicos (135 km?) com as cotas variando de mais de 70 até 90
m; Residuos de Terragos Cenozoicos (17 km?) com cotas compreendidas entre
mais de 90 até 100 m; e Residuos da Superficie Cenozoica Cimeira (9 km?).

Segundo Bezerra et al. (2012), o territério de Porto Velho contém 3 sub-bacias
hidrogréficas: a do Igarapé do Belmont ou da Penal (ao Norte), a do Igarapé
dos Tanques (no Centro) e a do Igarapé Grande (no Sul). Na escala da folha
de 15 minutos, o rio Madeira € o grande curso d'agua que atravessa a area da
cidade de Porto Velho, escoando de Sul para Norte pelo setor oeste-noroeste,
recebendo pequenos tributarios, tanto pela margem esquerda quanto pela
margem direita.
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A caracterizagdo dos solos na area de estudo da regido de Porto Velho se
baseia no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006),
através do qual foi possivel verificar as seguintes classes de solos: Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) com 164 km? Latossolo Amarelo
Distréfico (LAd) com 2 km?; Neossolo Litdlico Distréfico (RLd) com 13 km?2.

A vegetacao natural da area de estudo, de acordo com a classificagao
encontrada em Veloso et al. (1991), € composta pelas seguintes unidades:
Floresta Ombrdfila Aberta Submontana com Palmeiras (7 km?), Floresta
Ombrdfila Aberta Terras Baixas com Palmeiras (1 km?) e area urbanizada de
75 km2. Além dessas unidades existem outras formacdes de vegetacdo na
regido que nao ocorrem na area de estudo, como a Floresta Ombrofila Densa
Terras Baixas Dossel Emergente e as Formagbes Pioneiras com Influéncia
Fluvial e/ou Lacustre.

7.2 - Geologia

Localmente, a estrutura e tectonica da regido de Porto Velho se afiguram
extremamente simples, uma vez que ali apenas ocorrem sedimentos recentes,
arenosos e argilo—arenosos de ambiente fluvial, em repouso sobre o
embasamento cristalino. Isto é revelado pelos dados de pocos tubulares com
profundidade de 40 a 140 m existentes na zona urbana de Porto Velho, os
quais exibem apenas sedimentos cenozoicos de cobertura, assentados sobre
rochas cristalinas.

Sao de interesse para agua subterrdnea na area de estudo e suas
proximidades, portanto, apenas depdsitos terciarios e quaternarios associados
ao rio Madeira. Diversos autores, entre os quais Silva Filho & Campos (2001) e
Campos et al. (2004), referem-se a esses depositos como Formacgéo
Jaciparana ou, mais vagamente, como Formacdo Rio Madeira. Lima et al.
(2008b) afirmam na revista Vita et Sanitas que “na geologia local predomina a
Formacao Jaciparana, de idade pleistocénica, coluvio-aluvionar”.

O termo Formacdo Jaciparana, em realidade, foi proposto por Adamy &
Romanini (1990) para designar os sedimentos associados ao regime do baixo
curso do rio Jaciparana (afluente pela margem direita do rio Madeira), que ai
ocorrem recobrindo rochas do embasamento, cerca de 80 km a SW da cidade
de Porto Velho.

A Formacao Rio Madeira, por sua vez, foi descrita por Rizzotto (2005) e
Quadros et al. (2006), também cerca de 80 km a SW da cidade de Porto Velho.
Segundo os autores citados, a Formacdo Rio Madeira é recoberta por
sedimentos mais finos e mais novos que constituem a Formagéao Jaciparana.

Estudos mais recentes realizados no ambito do mapeamento regional do
Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2007) delineia e discute os sedimentos
recentes do Terciario/Quaternario associados ao Rio Madeira e assentados
sobre 0 embasamento cristalino na area de Porto Velho. Nessa area, o
mapeamento distingue as seguintes unidades, da mais recente para a mais
antiga:

e (Q2a - Holoceno. Depositos aluvionares arenosos, siltosos e argilosos,
com niveis de cascalho.
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e Q1t - Pleistoceno. Terragos fluviais caracteristicos de sistemas
meandrantes. Constituidos de sedimentos arenosos e siltosos,
cascalhos inconsolidados, ferruginosos ou ndo, com niveis de matéria
organica.

e NQi — Pleistoceno/Nedgeno. Coberturas sedimentares indiferenciadas,
incluindo: depdésitos de areia, silte, argila e cascalho; restos de materiais
lateriticos; sedimentos aluviais, coluviais e eluviais indiferenciados.

e NQdI - Pleistoceno/Nedgeno. Coberturas detrito-lateriticas, incluindo:
depdsitos argilo-arenosos ricos em concregdes ferruginosas; crosta
lateritica concrecionaria; materiais coluviais e eluviais ricos em detritos
lateriticos e fragmentos de quartzo.

No ambito do projeto PHA, a geologia é interpretada de forma ligeiramente
distinta em relagdo ao trabalho da CPRM (2007), levando-se em consideragao
os perfis litolégicos dos 8 (oito) pogos tubulares localizados na area de estudo
(figura 7.2) e as imagens SRTM TOPODATA do INPE, com resolucdo de 30
m. Tais dados permitem evidenciar a ocorréncia de terragos antigos em cotas
meédias de 100 a 105 m, bem como a planicie aluvial com cota média de 85 a
87 m em ambas as margens do rio Madeira e ndo apenas na margem
esquerda.

Como resultado dessa analise e das informagdes compiladas dos
mapeamentos da CPRM (Rizzotto et al., 2004; CPRM, 2007) foi elaborado o
mapa geoldgico apresentado na figura 7.2, no qual os depdsitos Quaternarios
do Pleistoceno-Nedégeno mapeados pela CPRM (2007) como NQdI (facies
detrito-lateritica) e NQi (facies indiferenciada), foram reunidos numa so6
unidade, designada de NQi representativa de depdsitos cenozoicos
indiferenciados.
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7.3 - Hidrogeologia e Hidrodindmica

Os sedimentos de origem essencialmente fluvial que ocorrem sobre o
embasamento cristalino na cidade de Porto Velho sdo coberturas sedimentares
indiferenciadas de idade cenozoica. Dado esse conhecimento, fica aqui
estabelecido como Aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho para o
aquifero captado na zona urbana de Porto Velho, até entdo conhecido como
Aquifero Jaciparana, que se considera regionalmente do tipo livre e que pode
apresentar localmente condi¢gdes de fraco confinamento.

De acordo com Campos (1998), os sedimentos aluviais na zona urbana de
Porto Velho mostram interdigitagcdes de termos mais argilosos com termos mais
arenosos. Os intervalos produtores de &gua, assim, se apresentam
frequentemente sob a forma de lentes de variadas dimensbdes. Campos &
Morais (1999), ndo obstante, baseados nos dados dos pogos SIAGAS/CPRM,
definiram um paleocanal nos sedimentos aluviais, na por¢cao central da area
urbana. A feicdo apresenta, pelo menos, 9 km de extensdo na direcdo NW-SE,
com largura minima de 2 km. No ambito do paleocanal os termos arenosos sao
mais desenvolvidos, com espessura média de 20 m, podendo alcancgar até 32
m em alguns locais. A granulometria varia de média a grosseira. Ocorre
sempre, no topo da sequéncia arenosa, uma camada argilosa com cerca de 10
m de espessura, proporcionando uma relativa protecdo as aguas subterraneas
deste sistema aluvial.

As propriedades hidraulicas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto
Velho foram avaliadas através de 2 testes de bombeamento conduzidos no
ambito desse Projeto e ainda através de valores compilados e disponiveis na
literatura para a cidade de Porto Velho.

No caso especifico do estudo de Porto Velho, 2 (dois) testes de bombeamento
foram realizados no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, usando
os pogos PVH18 e PVH15, sem utilizacdo de pocos de observacgao.

A escolha desses pocos 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 condicdes para teste. Ambos os pogos possuem 80 m de
profundidade. As medidas de nivel dinamico foram executadas com uma sonda
elétrica sonora e as medi¢des de vazio através de método volumétrico.

Para a interpretacao dos testes de bombeamento foram utilizados dois
métodos, o semilogaritmico de Cooper & Jacob (1946), previsto para aquifero
confinado, homogéneo e isotrépico, cujos resultados podem ser vistos na
tabela 7.1; e o método de Neuman (1975) para aquifero livre, homogéneo e
anisotropico, cujos resultados podem ser observados na tabela 7.2.
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Tabela 7.1 — Parametros hidraulicos avaliados para o aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho na cidade de Porto Velho - RO, pelo método de
Cooper & Jacob (1946).

Longitude Latitude . T K
ey | L) e Decimal | Decimal | A9UO | i) | (midia) | S @dM)
Av. 7 de Cober_turas
PVH18 | RO setémbro -63,90404 -8,77070 | Cenozoicasde | 196,99 2,93 5,4E-06
Porto Velho
Rua Vila Cober‘turas
PVH15 | RO . -63,85919 -8,80083 | Cenozoicas de 1,24 0,016 2,7E-03
Rios
Porto Velho
Média 99 15 1,35E-3

T = transmissividade; K = condutividade hidraulica; S = coeficiente de armazenamento

Tabela 7.2 — Parametros hidraulicos do Aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho em Porto Velho - RO obtidos pelo modelo de Neuman (1975).

Poco Longitude | Latitude b (m) (mZ/Tdia) Kh (m/dia) (m}/<c\i/ia) KD (adm) Sy
PVH18 | -63,90404 | -8,77070 20 18,7 0,94 0,75 0,8 0,13
PVH15 | -63,85919 | -8,30083 20 2,9 0,12 0,10 0,8 0,15

Média 20 10,8 0,53 0,43 0,8 0,14

b=Espessura saturada; T = transmissividade; Kh = condutividade hidraulica; horizontal; Kv= condutividade hidraulica vertical ;
KD= Grau de anisotropia; Sy= Porosidade efetiva.

Embora tenha sido feita uma corregdo de perdas de carga singulares no pogo
PVH15, a condutividade hidraulica, que é o parametro fundamental de
transporte, se revela quase 8 vezes inferior ao valor determinado no pogo
PVH18. Isto se explica pela variagao de facies dos sedimentos no aquifero das
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho. A porosidade efetiva, no entanto,
indica valores bastante proximos, que variam de 0,13 a 0,15 em ambos os
pocos e indicam para o aquifero um valor médio de Sy = 0,14.

Em Porto Velho os valores do coeficiente de armazenamento (S) avaliados
com o modelo de Cooper & Jacob (1946), assim como os parametros de
transporte (transmissividade e condutividade hidraulica), s&o muito altos e
inconsistentes porque nao levam em conta fluxos verticais. Isso mostrou a
necessidade de reavaliagdo dos testes pelo modelo de Neuman (1975) que
forneceu valores plenamente satisfatorios para uma caracterizacéo confiavel do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, como sendo do tipo livre,
homogéneo e anisotropico com drenagem gravitacional.

A partir das medigcbes de profundidade do nivel de agua dos pocgos
localizados na cidade de Porto Velho, foram elaborados para o aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho os mapas de variagado de nivel estatico
para cada periodo de medigéo (chuvoso e estiagem).

A distribuicdo espacial da profundidade das aguas subterrdneas em Porto
Velho, no periodo chuvoso (figura 7.3a), mostra que os niveis do aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho sdo pouco profundos e assumem
valores em duas faixas principais: inferiores a 5 m no Leste da area, e
compreendidos entre 5 e 10 m no setor Oeste. As zonas com niveis entre 10 e
15 m e superiores a 15 m constituem manchas isoladas em torno de pocos que
se distribuem na diregado aproximadamente paralela ao rio Madeira.
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No periodo de estiagem (figura 7.3b), a distribuicdo espacial da profundidade
das aguas subterrdneas mantém um padrdo analogo ao que se observa no
periodo chuvoso, porém com niveis mais profundos, que oscilam na faixa de 5
a 10 m no Leste, e na faixa de 10 a 15 m no setor Oeste. Valores acima de 15
m ficam restritos a manchas isoladas no setor Oeste, paralelamente a margem
direita do rio Madeira.
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Figura 7.3a — Profundidade do nivel estatico das aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em abril de 2012 na cidade de Porto Velho — RO.
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Figura 7.3b — Profundidade do nivel estatico das aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas em outubro de 2012 na cidade de Porto Velho — RO.
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A potenciometria do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho no
periodo chuvoso é apresentada na figura 7.4a, e no periodo de estiagem na
figura 7.4b. As cargas hidraulicas variam de 55 a 82 m no periodo chuvoso e
de 50 a 82 m na estiagem, exibindo um comportamento indicativo da influéncia
da explotacado do aquifero pela rede de pocgos produtores. Isto é revelado pelas
curvas fechadas, deprimidas por bombeamento, que formam cones de
depressao e/ou curvas em forma de domos, que sugerem niveis de agua
localmente em recuperacao. Percebe-se, ao longo da frente de escoamento
geral para Oeste (Frente W), que a eventual conexao lateral do rio Madeira
com o aquifero em explotacdo € mascarada pela influéncia dos bombeamentos
dos pogos mais proximos da margem do rio, para os quais € bem nitida a
convergéncia de quase todo o fluxo subterrdneo para oeste.

Considerando que o fluxo subterraneo observado em Porto Velho em 2012 foi
de 10,9 L/s no periodo chuvoso e nulo no periodo de estiagem, pode-se
concluir que no ano de 2012 houve influéncia significativa da sazonalidade no
fluxo subterrdneo natural, na escala da zona urbana de Porto Velho. Assim
sendo, o0s exutorios da recarga natural na area de estudo sdo os pogos
existentes em explotacgéao.

Para estimativa da Recarga Potencial Direta (RPD), Reserva Potencial
Explotavel (RPE) e Reserva Permanente (RP) apresentados na tabela 7.3,
utilizou-se a area de 166 km? delimitada para o balango hidrogeoldgico na
zona urbana de Porto Velho, onde se verificou uma variacdo sazonal média da
superficie freatica entre as duas campanhas de medi¢des de nivel de 2,98 m.
Adotou-se para o aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, em Porto
Velho, o coeficiente de sustentabilidade (CS) de 0,4; a espessura meédia
saturada (b) de 46 m; e a porosidade efetiva (Sy) de 14%.

Tabela 7.3 - Reservas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho na
zona urbana de Porto Velho.

Reservas Unidade Valor
Reserva reguladora ou Recarga potencial direta (RPD) md/s 2,2
Reserva potencial explotavel (RPE) md/s 0,880
Reserva permanente (RP) m?3 1,07 x 100
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Figura 7.4a — Mapa hidrogeoldgico com superficie potenciométrica das aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em abril de 2012 na cidade de Porto Velho — RO.
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Figura 7.4b — Mapa hidrogeolégico com superficie potenciométrica das aguas subterraneas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho em outubro de 2012 na cidade de Porto Velho — RO.
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A pesquisa hidrogeoldgica desenvolvida na cidade de Porto Velho baseou-se
em dados dos 446 pocos constantes no SIG ANA PHA 2013, dos quais 346
catalogados no SIAGAS — Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas do
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010) e 100 novos pogos cadastrados
pela ANA, no ambito desse Projeto.

A profundidade desses pocos inventariados variou de 9 a 150 m, com média
aproximada de 56 m, sendo que o0s pog¢os com mais de 50 m, embora
constituam a classe mais frequente (43%), geralmente penetram o cristalino
alterado e a propria rocha cristalina.

Os niveis estaticos ficam compreendidos entre 2,2 a 40 m, porém quase 75%
dos pogos possuem niveis estaticos entre 5 e 15 m de profundidade. Esses
niveis sdo rasos porque o aquifero € do tipo livre e se encontra numa planicie
banhada por um rio perene e de grande porte, que é o rio Madeira. Vale
ressaltar que a rigor esses niveis nao sao “estaticos”, pois a superficie das
aguas subterraneas freaticas sofre notavel influéncia dos pogos existentes em
explotacéao.

A vazao oscila de 0,5 a 60 m3*h, porém ressalta-se que 66% dos pocos
possuem vazdes de até 6,6 m3h, enquanto que nos 34% restantes oscilam
entre mais de 10 m3h até 60 m?¥h (figura 7.5).

Quanto ao uso da agua subterrdnea para os 446 pocos em Porto Velho,
verifica-se que 52% é destinada ao abastecimento, 11% ao uso multiplo, 7%
industrial, 3,8% atendimento comunitario, 0,4% uso comercial, 3,8% outros
usos nao mencionados anteriormente, 0,4% sem uso, € 22% nao informaram o
tipo de uso.
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7.4 - Hidrogeoquimica

Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas subterrdneas do Aquifero
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho, foram
realizadas 30 (trinta) analises fisico-quimicas e bacteriologicas; 11 (onze)
analises de metais pesados, BTEX e fendis; 4 (quatro) analises de is6topos
ambientais estaveis - deutério e oxigénio-18; 07 (sete) analises do isétopo
ambiental radioativo — tricio; e 01 (uma) analise do is6topo ambiental - carbono
14.

As analises fisico-quimicas e bacteriolégicas avaliaram o0s seguintes
parametros: cor, turbidez, condutividade elétrica (CE), temperatura, solidos
totais dissolvidos (STD), pH in situ, potencial redox (Eh), sédio, potassio, célcio,
magnésio, dureza, cloreto, sulfato, bicarbonato, nitrito, nitrato, amoénia, ferro,
manganés, Coliformes Totais e Termotolerantes (E. Coli).

Foram realizadas duas campanhas de amostragem, com 6 (seis) meses de
defasagem, sendo uma no periodo chuvoso (abril de 2012) e outra no periodo
de estiagem (outubro de 2012). As analises de metais pesados, BTEX, fendis e
isétopos ambientais foram efetuadas apenas na segunda campanha de
amostragem. A localizagado dos pontos de amostragem na area de estudo pode
ser observada na figura 7.6.

O estudo hidrogeoquimico das aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho, na cidade piloto de Porto Velho, indicou que, de forma geral, os
teores analisados se encontram em baixissimas concentracdes devido ao clima
chuvoso da Floresta Tropical Amazbnica, e que alguns poucos valores
extremos encontrados, inclusive acima do VMP estabelecido como de
potabilidade pela Portaria MS 2914/2011, assim como os usos preponderantes
da agua subterranea definidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, se devem
em grande parte a fatores antropicos, com excegcdo dos parametros ferro e
manganés que se devem as condi¢des geoldgicas locais.

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, CE, STD,
sédio, potassio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato, bicarbonato, dureza e nitrato,
cujos teores foram mais elevados no periodo chuvoso em relagdo aos do
periodo de estiagem.

Os resultados obtidos no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho
mostraram que no periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 100% e
90% das amostras coletadas apresentaram valores de cor inferior ao limite de
deteccdo de 5 uH; apenas 1 pogo (PVH24) na segunda campanha ultrapassou
o VMP de potabilidade de 15 uH da Portaria MS 2914/2011, sugerindo que as
aguas deste pogo n&o sao proprias para consumo humano.
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Figura 7.6 — Localizacido dos pontos de amostragem das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas no aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho, na cidade de Porto Velho - RO.
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Na primeira e segunda campanha, respectivamente, 33% e 70% das amostras
apresentaram valores de turbidez abaixo do limite de detec¢do de 0,1 uT. No
periodo chuvoso, 23% dos pocos apresentaram valores acima do VMP de
potabilidade da Portaria MS 2914/2011, enquanto que no periodo de estiagem
foi apenas 3,3% dos poc¢os.

A condutividade elétrica (CE) variou no periodo chuvoso de 8,9 a 369 uS/cm,
com média de 77,85 uS/cm; e no periodo seco oscilou de 11 a 214 yS/cm, com
média de 48,7 uS/cm. Os valores de CE obtidos no aquifero Coberturas
Cenozoicas de Porto Velho, em sua maioria, sdo baixos, haja vista que 93% e
97% dos pocgos, respectivamente na primeira e segunda coletas, apresentaram
resultados inferiores a 200 uS/cm. Tais resultados permitem classificar as
aguas do aquifero como potaveis. Isto é reflexo do clima da regido amazénica,
com alta incidéncia de chuvas, 0 que assegura a renovagao constante das
aguas dos aquiferos e dos rios ali presentes.

A temperatura das aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho
varia no minimo de 24,9°C ao maximo de 36,3 °C.

Os teores de STD variam de 6 a 246 mg/L, com média de 54,5 mg/L no periodo
chuvoso; e oscila de 7 a 125 mg/L, com média de 35,5 mg/L no periodo de
estiagem. Todos os valores de STD obtidos estdo abaixo do VMP de 1.000
mg/L da Portaria MS 2914/2011 e da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando
que as aguas podem ser usadas para consumo humano.

Os valores de pH in situ encontrados no periodo chuvoso ficaram
compreendidos entre 4,2 e 7,2, com média igual a 5,5; e no periodo seco,
oscilaram entre 3,0 e 6,3, com média de 5,2. De modo geral é possivel dizer
que as aguas do aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho séo
essencialmente acidas.

Os resultados de potencial redox (Eh) altos e positivos sugerem que 95% dos
pocos possuem aguas em condigdes oxidantes, ou seja, baixa atividade de
elétrons.

Os teores de sddio variam entre 0,14 e 42,4 mg/L no periodo chuvoso, com
média de 6,79 mg/L; e no periodo de estiagem oscila entre 0,14 e 33,53 mg/L,
com média de 4,71 mg/L. De acordo com a Portaria MS 2914/2011, todos os
valores de sodio encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do VMP de
200 mg/L, padrao definido como de potabilidade para consumo humano, assim
como dentro dos limites da Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as
aguas podem ser usadas para consumo humano e recreagao.

As concentragdes medidas de potassio no periodo chuvoso oscilaram entre
0,13 e 4,60 mg/L, com média de 1,28 mg/L; e no periodo de estiagem a
variacao foi de 0,08 a 2,90 mg/L, com média de 0,87 mg/L.

Os teores de calcio obtidos no periodo chuvoso estdo compreendidos entre
0,009 e 19,1 mg/L, com média de 2,71 mg/L; e na estiagem variam de 0,001 a
4,8 mg/L, com média de 0,94 mg/L.

Os teores de magnésio coletados no periodo chuvoso variam de 0,04 a 9,3
mg/L, com média de 0,83 mg/L; e no periodo de estiagem oscilou de 0,02 a
1,24 mg/L, com média de 0,42 mg/L.
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De modo geral, os teores de sédio, potassio, calcio e magnésio sdo baixos, o
que pode ser justificado pela alta pluviosidade na regido amazénica, a qual
favorece a constante renovagéo das aguas e consequentemente a diluicdo dos
elementos presentes.

Os resultados das analises de sodio, potassio, calcio e magnésio revelam que
os valores s&o mais elevados no periodo chuvoso. Ao que tudo indica ocorre a
influéncia da quimica do solo, pois segundo Leprun et al. (1989), no estado de
Rondbnia, apds a chuva cair no solo e iniciar o processo de percolacdo das
aguas, estas entram em contato com os solos da regido, os quais séo
quimicamente mais ricos, elevando os teores de cations como calcio,
magneésio, potassio e sodio, especialmente no periodo chuvoso.

Os teores de cloreto no periodo chuvoso variaram de 0,99 a 79,97 mg/L, com
média de 8,44 mg/L; e no periodo de estiagem oscilou de 0,49 a 34,7 mg/L,
com média de 5,93 mg/L. Todos os pocos amostrados, em ambas as
campanhas, apresentaram resultados de cloreto inferiores ao VMP
estabelecido pela Portaria MS 2914/11, assim como dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que as aguas do
aquifero Coberturas Cenozoicas de Porto Velho podem ser empregadas para
consumo humano, irrigagéo e recreagao.

Os teores de sulfato no periodo chuvoso variam de 0,49 a 16,1 mg/lL,
apresentando média de 2,07 mg/L; e no periodo seco, os teores oscilaram de
0,49 a 2,03 mg/L, com média de 0,68 mg/L. Em ambas as coletas, todas as
amostras apresentaram teores de sulfato inferiores aos limites estabelecidos
pela Portaria MS 2914/2011, assim como dentro dos padrdes definidos pela
Resolugao CONAMA 396/2008 para consumo humano, dessedentacdo animal
€ recreacao.

As anadlises de bicarbonato revelaram que 30% e 70% das amostras,
respectivamente na primeira e segunda campanha, obtiveram valores iguais a
zero. No periodo chuvoso, as concentragbes de bicarbonato foram mais
elevadas, oscilando entre 0,0 e 56 mg/L, com média de 9,81 mg/L e variando
no periodo de estiagem entre 0,0 e 26,0 mg/L, com média de 4,2 mg/L. Isto se
deve a presencga de didéxido de carbono existente nas aguas de chuvas, que
reagem com a agua do aquifero produzindo acido carbdénico, que se dissocia
em bicarbonato.

Os teores de dureza oscilaram entre 0,52 e 78,9 mg/L, com média de 10,16
mg/L; e no periodo de estiagem variou de 0,099 a 15,59 mg/L, com média de
4,07 mg/L. Esses valores sugerem que as aguas deste aquifero sdo do tipo
mole, pois 96,5% das amostras apresentaram teores de dureza inferiores a 50
mg/L. Nas duas campanhas nenhum dos pogos amostrados ultrapassou o VMP
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, de 500 mg/L para consumo
humano.

No periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, 7% e 3% dos pogos
apresentaram valores de nitrato que ultrapassaram o VMP de potabilidade
recomendavel pela Portaria MS 2914/2011, além de nao serem indicadas para
consumo humano e para recreagao segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008.
Contudo, todas as amostras analisadas poderiam ser utilizadas para a
dessedentagcdo animal, uma vez que nao ultrapassaram os limites definidos
pela Resolucido citada. Esses resultados se devem a contaminagdo oriunda
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principalmente da auséncia de saneamento basico e, em muitos casos, a
proximidade das fossas com os pogos.

De modo geral, os teores de nitrito no aquifero Coberturas Cenozoicas de
Porto Velho sao praticamente despreziveis, pois 93,5% dos pogos
apresentaram valores abaixo do limite de detec¢cdo. 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, assim
como poderiam ser usadas para o consumo humano, dessedentacdo de
animais, irrigagdo e recreagdo, de acordo com a Resolugdo CONAMA
396/2008.

Em ambas as campanhas, 3% das amostras analisadas apresentaram valores
de amobnia que ultrapassaram o VMP recomendavel pela Portaria MS
2914/2011 para o consumo humano de 1,5 mg/L. Os pogos que apresentaram
tais teores foram PVH17 e PVH38, respectivamente na primeira e segunda
campanha.

Dentre o total de amostras analisadas nas duas campanhas, 13% dos pogos no
periodo chuvoso e 17% no periodo de estiagem apresentaram valores de ferro
que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela Portaria MS
2914/2011, além de nao serem indicadas para consumo humano e para
recreagao, segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. Além disso, 3% dos
pPOCo