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Resumo

O aquifero associado a Formagéo Alter do Chao (FAC) — subsistema aquifero Alter do Chao (AAC) — ¢ o mais conhecido
da regido amazodnica. Estudos recentes indicam sua possivel conexdo com o subsistema aquifero cretaceo Tikuna, que possui
continuidade por todas as bacias amazdnicas, ambos integrando o grande Sistema Aquifero Amazonico (SAA). O objetivo
do presente trabalho foi o aperfeicoamento do modelo conceitual de funcionamento do AAC a oeste de Manaus. A metodo-
logia incluiu medidas do nivel d’4agua, de parametros fisico-quimicos in situ em pogos e amostragem para analises quimicas
e isotopicas das aguas subterraneas. Realizou-se o levantamento das caracteristicas geoldgicas e limites do aquifero, baseado
em dados de pogos de petroleo e de abastecimento de dgua existentes. Os resultados revelaram que as dguas do AAC a oeste
de Manaus possuem duas origens principais: 1) origem metedrica, pouco mineralizadas, situadas nas camadas aquiferas
superiores, em um sistema livre, com recarga local; 2) origem remota, mais mineralizadas, com maior tempo de residéncia
no aquifero, armazenadas nas camadas mais profundas em um sistema provavelmente confinado, originadas possivelmente
em areas de recarga do bordo oeste do SAA. As analises isotOpicas calibradas sugerem uma idade média de 21.380 anos para
aguas subterraneas mais mineralizadas e profundas dos municipios de Manacapuru e Careiro. Essa agua é, provavelmente,
resultado de uma mescla de aguas mais antigas com aguas de recarga mais recente. Por conta dessa diferenciacdo hidrogeo-
quimica, correlacionada com a geologia local, 0 AAC foi subdividido em uma porgéo superior, livre ¢ menos mineralizada, e
outra inferior, mais antiga e mineralizada, ambas misturadas a leste do Arco de Purus, com progressiva dilui¢éo pela chuva.

Palavras-chave: Aquifero Alter do Chao; Hidrogeologia; Hidrogeoquimica; Regido Metropolitana de Manaus.

Abstract

The aquifer associated with the Alter do Chao Formation (ACF) — Alter do Chao Aquifer subsystem (ACA) — is the best
known in the Amazon region. Recent studies have indicated its possible connection with the Cretaceous Tikuna Subsystem,
which is continuous throughout the Amazon basins, both parts of the great Amazon Aquifer System (AAS). The aim of the
article was to generate new insights on the ACA functioning, in the west of Manaus. The methodology included measure-
ments of water level and in situ physical-chemical parameters in wells, along with groundwater sampling for chemical and
isotopic analysis. Geological characteristics and aquifer boundaries were estimated with data from existing oil and water
wells. Results show that ACA waters in western Manaus have two main origins: 1) meteoric origin, with poorly mineralized
waters, situated in the upper aquifer layers in an unconfined system with local recharge; 2) remote origin, more mineralized,
with longer residence time in the aquifer, stored in the deeper layers, probably in a confined system. Its origin is presumably
in the recharging areas on the AAS western edge. Calibrated isotope analyzes suggest an average age of 21,380 years for
more mineralized groundwater occurring in deeper wells from Manacapuru and Careiro municipalities. This water is prob-
ably the result of a mixture of older waters with more recent recharge waters. Due to the hydrogeochemical water variation,
correlated with local geology, Alter do Chio Aquifer System was divided in an upper unconfined and less mineralized
portion, and another older and mineralized lower portion, both mixed eastwards, with a progressive dilution by rainfall.

Keywords: Alter do Chéo aquifer; Hydrogeology; Hidrogeochemistry; Manaus Metropolitan Area.
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INTRODUCAO

A Regiao Amazonica ¢ uma das mais pluviosas do mundo
e, por isso, a disponibilidade de 4gua ¢ muito grande, tanto
superficial quanto subterraneamente. A maior reserva de
agua doce fluvial do planeta esta na bacia hidrografica do
rio Amazonas, com cerca de 20% de toda a 4gua dos rios
da Terra. O Brasil tem uma disponibilidade hidrica de cerca
de 14,7% de toda a d4gua doce em estado liquido no mundo
(FAO, 2003), sendo que 80% da agua doce do pais encon-
tra-se na Regido Amazonica.

Esse panorama pode levar a presumir que o abasteci-
mento de d4gua na Amazonia ndo ¢ um problema, e que o
recurso hidrico ¢ abundante o suficiente para que nao haja
preocupagdo quanto a esse tema. Porém, isso nao ¢ a reali-
dade na regido. Apesar da grande disponibilidade de dgua
superficial na Amazonia, nas proximidades dos agrupa-
mentos urbanos, frequentemente esta ¢ inapropriada para
o consumo humano, por efeito de contaminagao microbio-
logica ou pela ocorréncia de parametros fisico-quimicos
ou organolépticos fora dos limites permitidos ou deseja-
veis (Azevedo, 2006). A Regido Metropolitana de Manaus
(RMM) teve um acelerado crescimento economico e demo-
grafico nos ultimos anos, que vem provocando forte pressao
sobre o meio ambiente de forma geral, e em especial sobre
os recursos hidricos.

Diante deste cenario, observa-se a crescente explotagdo
de 4dgua subterranea na Amazdnia, por apresentar vantagens
praticas e econdmicas quanto a sua captagao e dispensar tra-
tamentos sofisticados por ser, em geral, de boa qualidade
(Silva e Silva, 2007). Segundo Souza (2005), 0 Amazonas
tem uma utiliza¢do de agua subterranea de 80 m*.hab™.ano™,
sendo o estado que proporcionalmente mais utiliza este
recurso no Brasil. O conhecimento sobre as caracteristicas
hidrogeologicas dos aquiferos da regido ¢ ainda reduzido.
Também ndo ha uma integragdo das informagoes hidrogeo-
logicas locais e regionais. Isso dificulta o planejamento e
a execucdo de programas de gestdo integrada dos recursos
hidricos nessa regido (Souza et al., 2013).

O AAC ¢ o manancial de maior importancia para a
Regido Amazodnica Oriental, sendo responsavel por boa parte
do abastecimento de importantes cidades como Manaus e
Santarém, além de diversos municipios e povoados meno-
res, onde ganha ainda mais relevancia no abastecimento.
A maior parte dos estudos hidrogeoldgicos concentra-se no
AAC, porém apenas ao redor das maiores cidades (Souza,
2005; Silva e Bonotto, 2006; Silva e Silva, 2007; Aguiar,
2012). As demais areas deste vasto sistema aquifero, longe
das aglomera¢des humanas mais importantes, t€m muito
poucos estudos hidrogeoldgicos abrangentes.

Na Regido Amazonica Ocidental, com a Formagao Alter
do Chao (FAC) em grandes profundidades, os aquiferos mais
utilizados para o abastecimento sdo os das formacdes I¢é e

Solimdes, mais rasos e com aguas geralmente de boa quali-
dade (Galvao et al., 2012; Souza et al., 2015). Porém, apre-
sentam elevada vulnerabilidade natural a poluigdo, por serem
fredticos e com nivel de 4gua muito raso.

Neste trabalho, buscou-se caracterizar a hidrogeolo-
gia e hidrogeoquimica do Sistema Aquifero Alter do Chao
(AAC) no extremo ocidental de sua area de afloramento,
onde ocorre uma importante interface entre o AAC e os
aquiferos Ica e Solimdes. Estes aquiferos passam a reco-
brir o AAC a oeste do municipio de Manacapuru. O estudo
realizado na area pretende contribuir para o conhecimento
hidrogeologico da regido e o melhor entendimento do fun-
cionamento regional deste sistema e de suas inter-relagoes
com os demais aquiferos da Regido Amazodnica, a fim de
proporcionar informagdes para a sua gestao e preservagao.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Localizacao da area de estudo

A érea de estudo localiza-se na por¢ao oeste de ocorréncia da
FAC em superficie, abrangendo os municipios de Iranduba
e Manacapuru, pertencentes 8 RMM. A pesquisa também
envolveu o estudo do AAC em profundidade, na porgdo
da Bacia do Amazonas em que a FAC ¢ recoberta pelas
Formagdes I¢a e Solimdes (Figura 1). Foram analisadas
amostras de dgua subterrdnea nos municipios de Manaus,
Iranduba, Manacapuru, Manaquiri e Careiro, além de um
levantamento de dados ja existentes em outros municipios
localizados a oeste de Manaus, no estado do Amazonas.

Geologia

A area de estudo localiza-se na bacia sedimentar do Amazonas,
que ¢ uma bacia do tipo intracontinental, abrangendo uma
area de cerca de 615.600 km? (Figura 1). A bacia é delimi-
tada pelo Arco de Purus a oeste, que a separa da Bacia do
Solimdes, pelo Arco de Gurupa a leste, que a separa da Bacia
da Foz do Amazonas, Escudo das Guianas ao norte € Escudo
Brasil Central ao sul (Caputo, 1984; Cunha et al., 2007).
Seu arcabouco estratigrafico compreende duas megasse-
quéncias deposicionais de primeira ordem, totalizando mais
de 5 mil metros de preenchimento sedimentar. A primeira
megassequéncia, de idade paleozoica, ¢ composta de rochas
sedimentares e tem grande volume de intrusdes de diques
e soleiras de diabasio, devido ao magmatismo Penatecaua,
ocorrido durante o Tridssico (Santos, 1978). A segunda, de
idade mesozoica-cenozoica, ¢ composta exclusivamente de
rochas sedimentares e encerra a sedimentacao na bacia, aflo-
rando em discordancia com a sequéncia anterior (ANP, 2015).

A segunda megassequéncia divide-se em duas sequén-
cias continentais: cretacea superior (FAC) e cenozoica
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(Formacgdes I¢a e Solimdes), depositadas por sistemas flu-
viais e flavio-lacustres, sendo reunidas no Grupo Javari
(Silva et al., 2003). As rochas do Grupo Javari compdem
o substrato geoldgico dos principais aquiferos da Regido
Amazonica, tendo grande importancia quanto aos recursos
hidricos. Seus aquiferos possuem grandes reservas, com
aguas em geral de boa qualidade e a pouca profundidade,
sendo assim economicamente vidveis para a explotagdo e
o abastecimento da populacao.

A FAC ¢ constituida por argilas, siltes e areias interdi-
gitadas, predominando os arenitos, geralmente tabulares,
com estratificacao cruzada acanalada e laminagao cruzada.
As rochas aflorantes s3o predominantemente vermelhas,

Fonte: Souza et al. (2013).

mal selecionadas, feldspaticas e com contetido variavel de
micas (Silva, 2005). A Formacao pode atingir até 1.250 m
de espessura na Bacia do Amazonas, mas sua profundidade
média é de cerca de 300 m. E de dificil datagdo, pelo redu-
zido conteudo fossilifero. Isto tem causado controvérsia e
incerteza acerca da idade da Formacdo. Idades cretaceas e
cenozoicas tém sido sugeridas pelos autores que a estuda-
ram (Dino et al., 1999; Caputo, 2011; Price, 1960; Soares
etal., 2016).

A Formagao Solimoes (FS), sobreposta a FAC em toda
a Bacia do Solimdes e em algumas partes da Bacia do
Amazonas, consiste em uma sucessdo de pelitos macigos
e laminados, com linhitos intercalados e arenitos finos a

Figura 1. Localizag&o de bacias sedimentares amazdnicas, com os principais arcos estruturais que as limitam e extensao
das formagdes aflorantes. Em destaque, a localizagdo da area de estudo.
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grossos. Na base predominam as camadas argilosas maci-
cas, ricas em fosseis. No topo, dominam os arenitos finos
a grossos subangulares a subarredondados. Na Bacia do
Amazonas, a FS ocorre somente no extremo oeste, nas pro-
ximidades do Arco de Purus, e é pouco espessa, enquanto
na Bacia do Solimdes atinge grandes espessuras e exten-
soes (Souza et al., 2013).

A Formagao I¢4, mais nova na sequéncia estratigrafica,
aflora em cerca de 205 mil km? na Bacia do Amazonas,
exclusivamente na parte ocidental. Esta unidade é consti-
tuida de arenitos finos a médios e siltitos, localmente com
conglomerados, estando sobreposta discordantemente a FS
(Motta, 2008). Sua idade ¢ considerada pliopleistocénica pela
maioria dos autores (Rossetti et al., 2005; Silveira e Souza,
2015). Os sedimentos foram depositados em ambiente flu-
vial de oeste para leste. Souza et al. (2013) sugerem que
essas formagdes sejam agrupadas nos estudos hidrogeolo-
gicos com a denominagao “I¢ca-Solimdes”, pela dificuldade
de determinar seus limites hidrogeologicos.

Hidrogeologia e hidrogeoquimica

A FAC ¢ o principal dominio hidrogeoldégico na Bacia do
Amazonas. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2005), 0 AAC ¢ do tipo livre e aflora na regido centro-norte
do Para e leste do Amazonas, em uma area de 312.574 km?.
Muitas cidades dependem exclusivamente do aquifero
para o abastecimento, denotando a sua importancia para
a populacdo. Por isso, 0 AAC ¢ o aquifero mais estudado
da Regido Amazodnica, mas em geral as pesquisas sdo de
abrangéncia apenas local.

Estudos recentes sugerem que este sistema pode ter
conexdes com outra unidade hidrogeoldgica regional,
estendendo-se pelas bacias do Solimdes e Acre, além de
paises vizinhos (Abreu et al., 2013; Rosario et al., 2016).
Rosério et al. (2016) propdem a continuidade hidrogeol6-
gica das camadas cretaceas da FAC, em subsuperficie, com
formagdes correspondentes de idade cretacea, nas bacias do
Acre e bacias subandinas. Nelas, o sistema seria confinado
por camadas de baixa permeabilidade mais recentes, com
salinidades varidveis, chegando a salmouras. As camadas
cretaceas aflorariam somente na Serra do Divisor, no Acre,
e no cinturdo de falhas subandinas, onde se configuraria
uma area de recarga do sistema. Rosario (2011) propds a
denominagdo de Sistema Aquifero Tikuna (SAT) para tal
sistema regional formado pelas camadas cretaceas desde
os Andes até a Bacia do Solimdes. Persistem ainda mui-
tas lacunas de conhecimento, principalmente no que diz
respeito ao funcionamento regional dos sistemas aquife-
ros amazonicos.

Os dados disponiveis indicam que o AAC encontra-se
livre na maioria de sua extensao aflorante (Silva e Bonotto,
2006). A espessura do aquifero em Manaus varia em torno

de 220 m, sendo 175 m de espessura saturada. Estudo reali-
zado na regido de Santarém indica que essa espessura pode
chegar a 430 m (Tancredi, 1996). Segundo Souza et al.
(2013), a espessura da FAC pode alcangar até 1.250 m na
Bacia do Amazonas.

Os parametros hidraulicos para os aquiferos associados
a FAC sdo escassos. Estudo na regido de Santarém (PA)
indica condutividades hidraulicas (K) entre 5,0 x 107 ¢
2,1 x 10* m/s, transmissividade (T) variando de 1,5 x 107 a
9,1 x 103 m?s e coeficiente de armazenamento (S) variando
de 3,3 a4,1 x 10, com porosidade média de cerca de 20%.
Em Manaus, outro estudo aponta para K da ordem de 10 m/s
e T de 1,3 x 10 m?%s (Gongales e Miranda, 2014). Na regido
de Manaus parece haver uma tendéncia de fluxo das aguas
subterraneas de nordeste para sudoeste, em dire¢do ao rio
Negro, o que aparentemente ¢ uma caracteristica local, por
efeitos topograficos e de bombeamento, sendo restrita a por¢ao
mais rasa e livre do aquifero. Em Manaus, a oscilagio sazo-
nal dos niveis freaticos registrada chegou a 3,5 m (Aguiar,
2012), embora haja poucos registros dessa sazonalidade.

Predominam 4guas pouco mineralizadas na FAC, segundo
os dados disponiveis, com so6lidos totais dissolvidos (STD)
inferiores a 100 mg/L, pH 4cido, variando entre 4,5 € 5,5,
e condutividade elétrica (CE) entre 15,1 e 82,9 uS/cm
(ANA, 2005; Aguiar, 2012). Esses dados sdo dos arredores
de Manaus, indicando aguas de infiltracao rapida e baixos
tempos de residéncia, em ambiente quimico de circulacdo
pobre (Silva, 2005). O potencial redox medido nas aguas
subterraneas de Manaus, associadas a8 FAC, geralmente varia
entre +93 e +256 mV (Silva e Bonotto, 2006). Podem ser
geralmente consideradas como quimicamente aceitaveis
para consumo (embora objetdveis quanto a certos parame-
tros como o pH), classificadas como bicarbonatadas e/ou
cloretadas sodicas, sulfatadas ou potassicas. Aguas cloreta-
das-potassicas ou sulfatadas-cloretadas potassicas também
ocorrem. Por ser, em geral, um aquifero livre, com nivel de
dgua raso, e devido ao processo de explotacdo crescente,
tém sido verificados nos tltimos anos fortes indicios de con-
taminacao de suas aguas (Souza, 2005; Vasconcelos, 2006;
Rocha e Horbe, 2006).

O AAC na regido de estudo pode ter a qualidade das
aguas influenciada por formagoes sotopostas, principalmente
a Formagdo Nova Olinda, composta de calcérios e evapo-
ritos. Falhas profundas podem facilitar o contato de dguas
enriquecidas em sais que circulam na Nova Olinda com
as dguas do AAC, em niveis profundos. Aguiar e Marmos
(2010) citam pogos publicos de abastecimento da cidade de
Manacapuru, com pouco mais de 200 m de profundidade,
que produzem “aguas duras”, com teores elevados de bicar-
bonatos, céalcio e magnésio.

Estudos com iso6topos no AAC restringem-se aos isoto-
pos de urénio. A razdo de atividade 2*U/*%U, na regido do
entorno de Manaus, decresce no sentido do fluxo subterraneo,
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o que foi atribuido pelos autores a maior interagdo agua-ro-
cha-solo (Silva e Bonotto, 2006).

MATERIAIS E METODOS

Os dados obtidos incluiram perfis construtivos de pogos
tubulares, dados hidroquimicos e demais informagdes dis-
poniveis na plataforma SIAGAS (Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas)/CPRM (banco de dados online mantido
pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM). Também se
obtiveram dados litoldgicos e estratigraficos de pogos for-
necidos pela Petrobras, nas bacias do Amazonas e Solimdes,
totalizando 1.505 pontos de 4gua nos municipios estudados
(Iranduba, Manacapuru, Careiro, Manaquiri, Beruri, Anama,
Anori, Caapiranga, Codajas, Coari e Novo Airdo).
Campanhas de campo foram realizadas em novembro de
2015 e abril de 2016, em Iranduba, Manacapuru, Careiro,
Manaquiri ¢ Manaus. Coletaram-se amostras de dgua

subterrdnea de 16 pocos tubulares profundos para analise
quimica em laboratdério. Em outros 22 po¢os mediram-se
parametros fisico-quimicos in situ (temperatura, pH, CE, Eh
e alcalinidade) (Figura 2). Mediu-se o nivel estatico e/ou
dindmico, quando possivel. A maioria dos pocos amostrados
¢ de abastecimento publico. Sua profundidade varia de 80
a 236 m. Em alguns pogos coletaram-se amostras nos dois
periodos regionais climaticos: periodo de chuvas e cheia
dos rios, entre dezembro e junho; periodo de seca e rios
em vazante, entre julho e novembro. Também foram cole-
tadas amostras dos rios Solimdes e Negro e da chuva local.

Os cations e anions maiores foram analisados por cro-
matografia de ions, enquanto os metais foram analisados por
espectrometria de massa com plasma indutivamente aco-
plado (ICP-MS). Também foram realizadas analises isotopi-
cas de 0'%0 e 8*H, em nove amostras, em relagdo ao padrao
V-SMOW. As andlises fisico-quimicas de isdtopos estaveis
foram realizadas no Laboratério de Caracterizagio de Aguas
(LAB-AGUAS) da Pontificia Universidade Cat6lica do Rio

Figura 2. Localizagdo da area de trabalho, no estado do Amazonas, com destaque para a area amostrada durante as

campanhas de campo realizadas a sudoeste de Manaus.
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de Janeiro (PUC-RJ). A concentragio de '*C (8*C) foi medida
em duas amostras por meio do espectrometro de massa de
razdo isotopica, em relagdo ao padrao V-PDB, com desvio
padrdo de £ 0,3%o. A concentragdo de “C foi medida com
o espectrdmetro de aceleragdo de massa. A analise de tritio
(*H) foi realizada por espectrometria de cintilagdo liquida
apos enriquecimento eletrolitico da amostra. As analises de
tritio, 14C e 3¢Cl foram realizadas no laboratério Hydroisotop
GmbH, na Alemanha.

A partir dos dados de *C, foram realizadas estimativas
da idade das aguas subterraneas (t), conforme a Equacgao 1
(Clark e Fritz, 1997). As idades do modelo de 'C foram cor-
rigidas pelo modelo isotdpico de Pearson (1965) (Equacao 2),
utilizando os valores de 8"3C (**C/*2C) medidos nas amos-
tras e valores tedricos (Clark e Fritz, 1997).

t=8033 In % (1

Em que:

A, = atividade inicial da atmosfera (pMC);

A = atividade de '“C medida na amostra (pMC)

AOPcarion = (Ag - Ac) (ST — SC) + AC (2)
l (65 P
Em que:
opearson — atividade de '*C em pMC;
d=298C;

T = carbono inorganico dissolvido total (amostra);
g = gas CO, do solo;
¢ = minerais carbonaticos.

Devido a variagdes da concentragio de “C na atmosfera,
ao longo do tempo, ap6s a correcdo pelo modelo isotopico as
idades necessitaram ser calibradas, para que representassem
anos do calendario (Hatfield e Patrick, 2016). A calibragao
foi realizada com uso do software Calib 7.1 (Stuiver et al.,
2018), utilizando a base de dados Intcall3.

No modelo de 3*Cl, a idade foi estimada segundo a
Equagdo 3 (Bentley et al., 1986). Arazio **Cl/CI (R, ) inicial
na area de recarga foi estimada em 300 x 10"% pela impos-
sibilidade da medida direta na regido (Davis et al., 2003).
O valor da razdo no equilibrio secular (R ) utilizado foi de
5 x 10", tipico de arenitos em grandes bacias sedimentares
(Clark e Fritz, 1997).

-1 C(R.—Ry,)

t= I
WCL " Co(Ro— R

3)

Em que:

R, = razdo *Cl/Cl medida apds o tempo t;

R = razdo **Cl/Cl no equilibrio secular (para um dado
aquifero);

R, = razdo **Cl/Cl cosmogeénica inicial;

A¥Cl = constante de decaimento do **Cl (In2/t, , =2,303x10°);

C, = concentragdo de Cl medida na amostra (dtomos/L);
C, = concentragdo de Cl inicial na d4gua de recarga (atomos/L).

A interpretagdo dos dados obtidos foi realizada com o
auxilio de graficos e diagramas, como diagramas binarios,
diagrama de Piper (1944) etc., permitindo a caracterizacao
hidrogeoquimica das amostras obtidas.

Realizou-se também um exercicio de modelagem hidro-
geoquimica para testar algumas hipoteses sobre o funcio-
namento do aquifero na regido, com o auxilio do software
PHREEQCI 3.3.7 (Parkhurst e Appelo, 2013). Foram cal-
culados os indices de saturagdo mineral (IS) das amostras
e, posteriormente, realizada uma simulacdo com o modelo
de mescla (médulo MIX do programa), utilizando amos-
tras da agua subterranea profunda e da dgua da chuva local,
supondo um efeito de mistura e dilui¢do progressiva, a luz
dos dados disponiveis. Apds a analise integrada de todos os
dados foi elaborado um modelo conceitual da regido, que €
proposto de acordo com os dados disponiveis até o momento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas geoquimicas basicas

Na Tabela 1, apresentam-se os principais resultados das anali-
ses quimicas e medidas fisico-quimicas in sifu realizadas nas
amostras dos municipios de Iranduba, Manacapuru, Careiro,
Manaquiri e Manaus. Quanto aos parametros fisico-quimicos,
verificou-se que as temperaturas variaram de 27,4 a 31,4°C,
com média de 29°C. Nao houve boa correlagdo com os valores
de temperatura do ar (1> = 0,45), medidos simultaneamente.
Abaixo de cerca de 20 m de profundidade, a temperatura do
solo independe do clima da regido, passando a ser influenciada
pelo grau geotérmico local (Ward, 1985; Corcdvia e Celligoi,
2012). Observou-se esse fato na temperatura das aguas dos
pogos profundos, cuja variagdo em Iranduba (entre 28 e
28,6°C) e Manacapuru (28 a 29,1°C) foi de 1,1°C, no maximo.

O pH das 4guas subterraneas variou de 3,58 a 7,18.
Em Manacapuru e no pogo do distrito de Ara¢d, em Careiro,
o pH ficou proximo a neutralidade, enquanto as demais amos-
tras apresentaram carater francamente acido. Isto parece
indicar um ambiente de circulacdo hidrogeoquimico dis-
tinto quanto ao substrato geologico e influéncia variavel
das dguas metedricas em cada area.

Observou-se o contraste entre o pH das aguas do rio
Negro, acido, e do rio Solimdes, mais proximo a neutrali-
dade, como ja apontado por diversos autores (Sioli, 1975;
OTCA, 2006), mas nao se observou esse efeito sobre a
geoquimica dos aquiferos adjacentes, exceto em pogos nas
varzeas do rio Solimdes.

A CE variou de 18 a 884 uS.cm' nas dguas subterraneas,
com média de 416 uS.cm™, e de 5 a 88 uS.cm™ nas aguas
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superficiais e na precipitacdo pluviométrica, evidenciando
uma faixa ampla de variagdo da mineralizacdo nas aguas
locais. Em geral, com o aumento da profundidade ocorrem
dguas mais mineralizadas, e a média elevada registrada
deve-se a relativamente elevada profundidade dos pogos,
como em [randuba e Manacapuru, principalmente. O maior
tempo de residéncia no aquifero permite uma maior interagdo
agua-rocha, pois as aguas podem ser provenientes de fluxos
regionais, viajando por grandes distancias nos aquiferos,
como sugerido por Rosério et al. (2016). Outra possibili-
dade ¢ que a Formacdo Nova Olinda, subjacente, com seus
conhecidos niveis evaporiticos, tenha influéncia na maior
salinidade dos niveis inferiores do aquifero.

Altos valores de CE sdo considerados atipicos para o
AAC por Silva e Silva (2007) e Aguiar e Marmos (2010).
Estes autores consideram em seus estudos os niveis superio-
res da FAC, na regido de Manaus, onde o AAC ¢ aflorante
e livre, com 4guas pouco mineralizadas, de recarga recente
e rapida infiltracao. Contudo, d4guas com CE mais elevada
sdo relatadas em Manacapuru, Iranduba e Novo Airdo por
Miranda et al. (2011) e outros. Tais autores atribuem isso a
influéncia de 4guas mais mineralizadas da Formacao Nova
Olinda, sotoposta. O que se observou de fato é que uma
maior salinidade do AAC ¢ comum na regido, principal-
mente com o aumento da profundidade dos pogos tubula-
res, a sudoeste de Manaus.

O potencial de oxirredugdo (Eh) apresentou valores
positivos em 14 dos pontos analisados, variando de +46 a
+361 mV, indicando assim condi¢des de ambiente oxidante,
as quais sdo condizentes com os resultados de Silva e Bonotto
(2006) em Manaus. Apenas no Porto de Iranduba a amostra
apresentou valor negativo (-85 mV), indicando um ambiente
redutor, possivelmente devido a processos biologicos res-
tritos ao local do poco, haja vista a grande quantidade de
ferro dissolvido (14,4 mg/L) na amostra, com incrustagdes
na tubulacao e proximidades do pogo. Esses processos bio-
logicos, pela acdo de ferrobactérias, e altas concentragdes
de ferro e manganés, sdo comuns nas regides de varzea do
rio Solimdes (Azevedo, 2006). Os niveis com esse carater
redutor podem ser os mais rasos na sequéncia atravessada
pelo poco.

A alcalinidade medida in situ variou de 20 a
124 mg/L CaCO,, com média de 52,8 mg/L CaCO,, sendo
bem maior nos pogos do distrito de Araca e do bairro Sao
José. A alcalinidade medida em laboratorio variou de 1,55 a
265 mg/L CaCO,, com média de 79,7 mg/L CaCO,, indicando
grandes diferengas no ambiente geoquimico de circulagdo
das aguas. Silva e Silva (2007) apontaram a alcalinidade
variando de 1,22 a 30,50 mg/L de CaCO, em Iranduba, o
que ¢ compativel com o estudo, a excecao da citada amostra
do Porto. Isso possivelmente se deve aos fatores biologicos
citados anteriormente, que tendem a liberar bicarbonato na
agua. Em Manacapuru e no distrito de Araca, os valores de

alcalinidade foram maiores que os encontrados nas outras

localidades. Tal diferenga tem relagdo com o substrato geo-

logico e o ambiente de circulagdo das aguas subterraneas,
distinto naquelas localidades.

As aguas subterraneas da regido foram classificadas
em trés grupos geoquimicos principais — facies geoqui-
micas (Figura 3). No grupo 1, encontram-se amostras do
tipo cloretada-calcica (secundariamente magnesiana ou
sodica) mais mineralizadas, com STD médio de 341 mg/L.
Sao amostras provenientes dos pogos profundos de Iranduba
(cerca de 150 m de profundidade) e do pogo PT-08 (105 m
de profundidade), em Manaquiri. Podem representar aguas
mais antigas, com maior mineralizagdo e crescente con-
centracdo em cloretos. As aguas cloretadas representam o
estagio final de evolucdo hidrogeoquimica das dguas sub-
terraneas em grande escala, podendo ser provenientes de
fluxos regionais profundos. H4, como ja comentado, a hip6-
tese de influéncia dos niveis de halita da Formag¢ao Nova
Olinda, rica nesse mineral em seus horizontes superiores
(Scomazzon, 2004).

No grupo 2, enquadram-se as dguas bicarbonatadas-célci-
cas (secundariamente magnesianas ou potassicas). As amos-
tras deste grupo foram separadas em dois subgrupos:

+ 4guas bicarbonatadas-célcicas e magnesianas, mais sali-
nizadas (STD médio de 185 mg/L), dos pogos profundos
de Manacapuru e Porto de Iranduba;

+ aguas bicarbonatadas-calcicas e potdssicas, com baixa
mineraliza¢do (CE < 100 pS.cm™), tipicas de recarga
recente na por¢ao mais rasa do AAC, representando
aguas mais jovens (Beato et al., 1999), pela dissolugdo
do gas carbdnico presente no solo.

A maior mineralizagdo observada em pogos mais pro-
fundos indica aguas mais antigas e, talvez, interacdo com
carbonatos dos niveis superiores da Formagao Nova Olinda,
levando a um carater bicarbonatado, mesmo em aguas sig-
nificativamente mais antigas e de circulagio regional.

O grupo 3 é composto de aguas bicarbonatadas-sddicas
de salinidade variavel. H4 amostras com baixa minerali-
zacdo, como o poco PT-06 (Careiro), de rapida infiltragdo
no aquifero e baixo tempo de residéncia. Essa caracteris-
tica ¢ muito comum na por¢do livre do AAC (ANA, 2005).
Em Careiro existe, contudo, uma cobertura da Formacgao
Ica (CPRM, 2006; IBGE, 2011). Isso ndo altera a signifi-
cativa influéncia metedrica, mesmo em horizontes relati-
vamente profundos (cerca de 120 m), que ja devem cor-
responder a2 FAC. Aguas mais mineralizadas, como no
pogo de Araca, por exemplo, apontam a uma maior intera-
¢do e tempo de residéncia no aquifero, sugeridos também
pelo pH tendendo a neutralidade. O carater bicarbonatado
sodico desta amostra indica enriquecimento de sédio em
funcao de processos de hidrolise ou de troca idnica (Silva
Jr. e Cristo, 2014).

- 280 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 1, p. 273-296, Marco 2018



Sistema aquifero Alter do Ch&o a oeste de Manaus (AM)

Esses dados demonstram que o AAC sofre intensa recarga
nas areas em que aflora e possivelmente também em areas
nas quais possui uma pequena cobertura da Formagao I¢a,
a oeste, devido ao elevado indice pluviométrico da regido
e a condi¢des favoraveis a recarga das coberturas superfi-
ciais. Dessa forma, suas dguas sdo constantemente reno-
vadas e apresentam caracteristicas quimicas correlatas as
da precipitagdo. J4 em niveis mais profundos, a influéncia
metedrica diminui e os processos de interacdo agua-rocha
e, possivelmente, a influéncia de fluxos regionais podem
ocorrer (Rosario et al., 2016), ficando refletidas na maior
mineralizagdo destas aguas.

Interpretacao conceitual
do aquifero e razoes idnicas

As razdes ou relagdes idnicas fornecem um modo efetivo
para a interpretacdo do funcionamento hidrogeologico
do aquifero. A seguir, apresentam-se alguns resultados
dessa interpretacao.

Quanto a razo i6nica rCl/rHCO, (o simbolo r indica
valores em meq/L), as amostras da regido foram divididas
em trés grupos, segundo as origens interpretadas (Figura 4):
 grupo 1: valores baixos da razdo rCI/rHCO;,, situan-

do-se sob a linha da razdo linear 1:1, apontando para

aguas tipicamente continentais e originadas por recarga

local, com alta influéncia de dguas metedricas e tempo
de residéncia curto a médio no aquifero (Han et al.,
2010). Exceto nos pocos profundos de Manacapuru e
Iranduba, tais amostras sdo geralmente provenientes de
pogos rasos da regido, dai o carater bicarbonatado e a
influéncia de 4guas meteodricas sobre a dgua subterranea
(Silva Jr. e Cristo, 2014);

grupo 2: valores de rCl/rHCO," variando entre 1 € 5,
com um valor anomalamente mais alto de 59 no pogo
SAAE PT 01, de Iranduba. Os pogos tém maior profun-
didade e indicam fontes de Cl- em niveis mais profun-
dos, pela dissolucao de halita e outros sais de evapori-
tos. O enriquecimento em cloreto sugere maior tempo de
residéncia e a contribui¢do de um fluxo regional: a alta
solubilidade do cloreto e o lento movimento das aguas
no aquifero provocam aumentos gradativos e constantes
do teor de CI na dire¢ao de fluxo (Feitosa et al., 2008);
grupo 3: valores de rCl/rHCO," altos em dguas muito
pouco mineralizadas. As amostras ocorrem onde o aqui-
fero AAC ¢ aflorante. Isso acontece devido a proces-
sos naturais das dguas meteoricas da regido, como eva-
poracdo de dguas empocadas. A matéria organica e os
acidos huimicos abundantes no solo podem fazer com
que a agua se torne muito acida. O baixo contetdo de
HCO,, devido a elevada acidez, leva a valores mais altos
da razdo rCl/rHCO, em 4guas pouco mineralizadas

INPA: Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia; R. Fraternidade: Recanto da Fraternidade; Dist. Araga: Distrito de Araga.
Figura 3. Diagrama de Piper das amostras coletadas em campo, as quais foram divididas em trés grupos principais (, II, IlI).
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da regido. O teor crescente de cloretos em pogos rasos
também pode ser indicio de contaminag¢do e de pocos
mal construidos.

A-razdo rCl/rBr tende a refletir a razdo da fonte de sali-

nidade original ou do tltimo processo a que foi submetida a
agua, dada a natureza conservativa desses ions (Davis et al.,
1998). Utilizou-se o método proposto por Alcala e Custodio
(2008) para a analise dos dados dessa razdo. Foram dividi-
dos trés grupos principais, destacados na Figura 5:

grupo 1: amostras com baixos valores de »Cl/rBr
(entre 9 e 175) e baixas concentragdes de Cl- (entre
0,12 ¢ 2,02 mg/L), provavelmente originadas de recarga
por aguas meteéricas, com rapida infiltragdo no aqui-
fero. Valores menores que 200 dessa razdo sdo carac-
teristicos da precipitacdo atmosférica, mormente em
grandes massas continentais (Mullaney et al., 2009).
Este grupo compreende pocos que explotam horizontes
superiores do aquifero, d4gua dos rios Solimdes, Negro
e chuva local e duas amostras de pogos profundos de
Manacapuru (Manaca e Sdo José¢). Mesmo nestes pogos
mais profundos, com maior mineralizacdo, pode haver
influéncia de 4guas metedricas, pela presenca de filtros
em profundidades mais rasas ou falhas e fraturas que
gerem caminhos preferenciais de fluxo entre os hori-
zontes rasos e profundos;

grupo 2: aumento da razdo rCl/rBr e da concentragdo de
cloreto e taxa »Cl/rBr entre 200 e 500. Os dados suge-
rem tratar-se de aguas subterrdneas com maior intera-
¢do com o aquifero. Nesse grupo, incluem-se amostras
de pogos profundos de Manacapuru e uma amostra de
Iranduba (SAAE 09). O perfil construtivo deste poco
(SAAE 09), com filtros em camadas mais rasas (de 82
a 139 m), pode ser responsavel por esta caracteristica
da amostra;

grupo 3: valores mais altos de »Cl7/#Br e de cloreto,
incluindo alguns valores semelhantes aos da dgua do
mar (amostra SAAE 01). Incluem-se amostras dos pogos
profundos de Iranduba (150 m) e dos municipios de
Manaquiri e Careiro (pogos PT-08 e distrito de Araga,
respectivamente). Em geral, razdes Cl/rBr acima de
200 costumam indicar fontes litoldgicas de Cl, como
halita e outros sais (Bozdag e Gogmez, 2016). Segundo
Hofmann e Cartwright (2013), a observagao de que a
razdo rCI/rBr ndo aumenta muito, simultaneamente ao
aumento na concentragdo de Cl, indica que ndo deve
haver dissolucao de halita significativa na area do estudo.

A semelhanca da razao rCl/rBr com a da 4gua do mar,

observada em algumas amostras, pode indicar, na verdade,
a influéncia de um sistema aquifero com longa extensao
do fluxo subterraneo, ja que, com a evolucao do transito da

Figura 4. Gréfico relacionando os teores de cloreto e bicarbonato (em meg/L) de amostras analisadas nos municipios em
estudo. As amostras em tons de cinza foram obtidas no banco de dados SIAGAS/CPRM.
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agua, ela tende a adquirir caracteristicas semelhantes as da
agua marinha (Nwankwoala e Udom, 2011). Para avaliar
essa hipotese, as andlises isotopicas para datagdo da adgua
foram cruciais.

Aparentemente ocorre uma tendéncia de evolucdo da
salinidade (Figura 5), desde dguas diluidas, claramente de
origem meteorica, a 4guas algo mais mineralizadas (regido
de Manacapuru), chegando até amostras mais salinas e
ricas em cloreto, mostrando semelhanca com 4dguas mari-
nhas diluidas (regido de Iranduba). Esta evolugdo parece
ocorrer no sentido do fluxo subterrdneo regional, de oeste
para leste. Tal fato apontaria para a existéncia de um fluxo
regional, nos niveis mais profundos do AAC.

Arazdo rHCO,/rCa* ¢ utilizada a fim de fornecer indi-
cacdo da ocorréncia de processos de dissolugdo de carbo-
natos na agua subterrdnea. Quando a dissolucdo de car-
bonatos € um processo dominante, a razdo segue uma ten-
déncia 1:1, com alta correlagao entre os ions. Observando os
dados da Figura 6, ndo ha uma clara correlagdo entre os ions
bicarbonato e calcio. Em amostras menos mineralizadas e
mais influenciadas por dguas meteoricas (Cacau Pirera e

INPA: Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia.

SAAE PT 09), o HCO," predomina em relagdo aos outros
anions. Interpreta-se que a predominancia do bicarbonato e
os consequentes valores mais altos de "THCO,/rCa*" devem-
-se justamente a atuac@o dos processos de recarga, com a
dissolugdo de CO, do solo, que ocorre nos horizontes mais
rasos. Assim, esta razao pode indicar a presenca de aguas
originadas na recarga recente, na medida em que a razdo
rHCO3/rCa se torna mais alta. Em amostras dos pogos pro-
fundos de Manacapuru, os valores de fHCO,/rCa** varia-
ram entre 1 e 1,5, sugerindo que a dissoluc@o de carbonatos
teria importancia secundaria no aquifero, principalmente
na regido de Manacapuru. Nas demais amostras ocorrem
maiores teores de Ca?', prevalecendo processos de interagéo
agua-rocha mais prolongados, com a dissolugdo de silicatos
calcicos e/ou trocas idnicas.

Analises isotdpicas
Quanto a distribui¢do de isdtopos ambientais (oxigénio-18

e deutério), observa-se que a chuva na Regido Amazonica
¢ muito diversa e ndo existe um comportamento Unico.

Figura 5. Gréafico da razédo rCl/rBr (em meqg/L) pela concentracdo de Cl (em mg/L) para as amostras coletadas em
campo. Os grupos 1 a 3 indicam a provavel origem da salinidade. As letras indicam subgrupos dentro da origem primaria

(4guas de recarga), segundo Alcala e Custodio (2008).

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 1, p. 273-296, Marco 2018

- 283 -



Pita, R. C. S. et al.

Hé uma variag@o sazonal bem marcada na regido, com chu-
vas isotopicamente mais leves predominantes no periodo
de inverno regional, mais chuvoso (dezembro a maio), e
chuvas mais pesadas no periodo de verdo e seca regional
(junho a novembro). As chuvas isotopicamente mais pesadas
estariam relacionadas a influéncia da evapotranspiracao da
vegetacdo, que ocorre geralmente em condicdo de clima
menos chuvoso, entre julho e novembro. O processo de
evapotranspiracdo da floresta, segundo os principais estudos,
¢ responsavel por aproximadamente 50% do vapor d’adgua
que forma a precipitacdo na Amazdnia (Dall’olio et al.,
1979; Salati et al., 1979).

O maior fracionamento isotopico e, consequentemente,
as chuvas mais depletadas sao atribuidos a eventos de chuvas
mais intensas, originadas em frentes frias regionais, princi-
palmente entre dezembro e maio (Mazor, 1991; Honorio,
2007). A amostra de chuva coletada no periodo regional
chuvoso confirmou esta configuragdo climatica local ao
apresentar-se bastante depletada. Em um estudo na regido
de Urucu, Souza et al. (2015) encontraram configuragio
climatica semelhante, denotada pela composicédo isotopica
das 4dguas metedricas locais.

Na Figura 7, as amostras de '*O e 2H coletadas em pogos
profundos de Manacapuru (Correnteza e Sao Jos¢), Iranduba

INPA: Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia.

(SAAE 01, 09 e Vila do Ariau) e Careiro sdo apresentadas,
incluindo-se amostras de chuva de Manaus no periodo de
1965 a 1990 e dos rios Solimdes e Negro, obtidas do banco
de dados da International Atomic Energy Agency — IAEA
(IAEA e WMO, 2017), além das retas metedricas mundial
(RMM) e local (RML). Calculou-se também a média pon-
derada da precipitagdo (MPP), que ¢ a ponderagéo de 0
e 0’H pelo acumulado pluviométrico total. Segundo Kehew
(2001), padrdes semelhantes ao da Figura 7, com chuvas
bastante dispersas ao longo da reta metedrica, sdo tipicos
de climas muito tumidos.

A égua subterranea apresentou comportamento mais
homogeéneo, principalmente entre amostras do mesmo tipo
hidroquimico. Além disso, em geral, apresentou valores
muito proximos da MPP, da RMM e da RML (Figura 7).
Este padrio, provavelmente, resulta de processos sucessi-
vos de mistura com aguas metedricas ao longo do tempo,
levando a um equilibrio da composi¢do isotopica da agua
subterranea. Assim, os valores de §'*0 e 8*H muito proximos
aos das aguas metedricas indicam clara influéncia destas nas
aguas subterraneas. Porém, ndo se pode afirmar que sejam
aguas recentes, pois aguas mais antigas podem apresentar
configuracao isotdpica semelhante a das aguas de chuva
atuais, mesmo que isoladas da atmosfera por muito tempo.

Figura 6. Grafico relacionando os teores de bicarbonato e calcio (em meqg/L) nas amostras das duas campanhas de
campo. A reta indica a razdo 1:1 esperada para a predominancia da dissolugédo de carbonatos.
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Assim, as aguas subterraneas da regido podem ter sido
recarregadas em condigdes de clima umido, semelhante ao
atualmente observado na Amazdénia. Também ¢é possivel
afirmar que ha auséncia de processos evaporativos signifi-
cativos nas aguas subterraneas, sugerindo a possibilidade da
ocorréncia de dissolucdo progressiva de sais como respon-
savel pelo aumento da salinidade, enquanto a configuragdo
isotdpica mantém-se estavel (Li et al., 2008).

No aquifero I¢a-Solimdes, na regido de Urucu, Souza
et al. (2015) encontraram um padrao isotopico semelhante
ao das dguas subterraneas do AAC, com composi¢do mais
homogénea e menor variabilidade em relagdo ao observado
nas aguas meteoricas e em aguas superficiais da regido, além
da semelhanca com as 4guas metedricas (amostras entre as
RMM e RML). Isso denota a semelhanga nos processos de
recarga desses dois sistemas aquiferos, altamente influen-
ciados pelo clima da regido, com altos indices pluviomé-
tricos, o que promove abundante recarga direta pela chuva,
com pouca ou nenhuma evaporacao. Estes autores também
observaram alta influéncia metedrica nas aguas superficiais,
com baixa evaporacdo, além de inferirem alguma influéncia
de rios locais na recarga ao aquifero I¢a-Solimoes.

Na Figura 7, observa-se que os rios Solimdes e
Negro apresentam composi¢do muito proxima das aguas

RML: reta metedrica local.

metedricas locais, com tendéncia de proximidade com
a MPP, sem apresentar evidéncias de processos evapo-
rativos, assim como observado na provincia de Urucu.
No entanto, ndo foi possivel identificar contribuicdes
destes corpos hidricos aos aquiferos no presente estudo,
por ndo terem sido realizadas andlises isotdpicas nos
mesmos, nem ter sido monitorado o efeito sazonal nas
aguas subterraneas.

Estimativa da idade das aguas subterraneas

O tempo de residéncia da dgua subterranea em um aquifero
¢ o periodo decorrido entre recarga e descarga de dguas
subterraneas fluindo no sistema. Difere da idade da agua
subterranea, que ¢ o tempo decorrido desde a recarga
das aguas subterrdneas em transito em dado momento
e local (Loaiciga, 2004). A idade ¢ determinada com
a datacdo isotdpica. Portanto, estimativas da idade das
aguas subterraneas da regido foram realizadas por meio
de andlises de carbono-14 ('*C), tritio (*H) e cloro-36
(3*Cl). Com as analises de 83C (!3C/'2C) estimou-se o
percentual de dissolucdo de “carbonatos antigos” da
rocha e realizou-se a correcao da idade absoluta, através
do modelo de Pearson (1965).

Figura 7. Grafico da distribuigcdo de &°H e 4'®0 das amostras coletadas, juntamente com amostras de chuva e as retas

metedricas mundial e local da regido de Manaus.
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Apesar de ndo terem sido realizadas datagdes em amos-
tras de pocos rasos, os dados da Tabela 2 sugerem a hip6tese
de 4guas com maior tempo de residéncia em profundidade
no aquifero. As idades calibradas obtidas pelo método do
4C nos pogos com filtros mais profundos e maiores pro-
fundidades finais (Correnteza e Aragd) indicaram um valor
médio de 20.381 anos, bem semelhante entre as duas amos-
tras analisadas. Esse dado, aliado a semelhanca quimica
dessas amostras, indica tratar-se provavelmente do mesmo
horizonte aquifero. A idade obtida permite classificar como
paleoaguas as aguas subterraneas mais profundas e minerali-
zadas da regido, obtidas nos pogos de Manacapuru e Careiro.

No entanto, as amostras dos pocos SAAE PT 07 e SAAE
PT 09, do municipio de Iranduba, apresentaram idades maxi-
mas de 4500 anos e idades corrigidas e calibradas da ordem
de 2000 anos. Em principio, estes resultados ndo estariam
de acordo com o fluxo regional esperado, ja que areas que
se encontram mais a leste apresentaram idades menores.

Interpreta-se que as idades mais recentes obtidas estejam
ligadas ao alto indice de recarga do aquifero em suas por-
¢oes livres e aflorantes, como ocorre na regido de Iranduba,
e também a menor profundidade dos pogos em Iranduba,
com a presenca de filtros em camadas mais rasas (entre 30
e 40 m). Em Manacapuru, no entanto, os filtros comegam a
cerca de 80 m de profundidade. E provéavel que exista mes-
cla de aguas nessa regido, com uma grande proporc¢ao de
aguas de recarga se infiltrando rapidamente nos niveis aqui-
feros mais profundos. Reforcam essa hipdtese a provavel
presenca de falhas condutoras e a auséncia de uma camada
selante entre os horizontes rasos e os mais profundos da FAC.

Além disso, o resultado da anélise de *H realizada
na amostra SAAE 01 demonstra existir, ainda que em
pequena propor¢do, um componente de dgua recente no
poco amostrado. A existéncia de filtros em horizontes rasos
pode ser um dos fatores responsaveis por esse resultado.
Concentracdes de nitrato elevadas nessa amostra também
indicam a presenca de dguas rasas, com indicios relevantes
de contaminagao antrépica. Isto pode ocorrer por defei-
tos na estrutura do poco. Assim, a analise de tritio sugere
apenas que o tempo de transito pelas zonas ndo saturada
e saturada foi maior que 50 anos, a0 menos. E importante
ressaltar que o erro analitico associado de 0,4 UT pode ser
relevante nessa analise.

Os dados de 8"°C apontaram para pouco fracionamento
por dissolucao de carbonatos da matriz aquifera. O valor de
63C = -25%o na agua subterranea de recarga, com a vegeta-
¢do predominante do ciclo C3, sugere pouca influéncia destas
fontes. Também € possivel afirmar que ha pouca influéncia de
quaisquer aguas superficiais nos pogos Correnteza e distrito
de Araca, pois essas aguas apresentam valores pouco deple-
tados em 8'C, cerca de -8%o, segundo Bauer et al. (2005).
Nos pogos SAAE 01, 07 ¢ 09, o 6'*C é menos depletado,
sugerindo processos de interagdo com carbonatos ou outros
minerais antigos ao longo da evolucdo geoquimica da agua
no sistema. Esse valor também pode indicar maior mistura
com aguas metedricas ou superficiais, que apresentam 6'*C
em equilibrio com a atmosfera.

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros utilizados
e o resultado da datag@o a partir do is6topo **Cl. A concen-
tracdo de CI inicial foi estimada em 0,92 mg/L, com base

Tabela 2. Resultados de andlises de C, *H e 4'*C nas amostras do aquifero Sistema Aquifero Alter do Chao.

Profundidade média Atividade Idad_e péo Ida_ld_e Ic?lade
Amostra dos filtros (m) de “C 83C (%) °H (uT) corrigida corrigida calibrada
(pmC) por “C de '“C de “C
78;104; 118; 136;
Correnteza 150; 168; 194; 12,14+0,12  -19,7 - 16939+79 15695+79 18937 +79
214 m
Distrito de Araga Indisponivel 10,2+0,2 -22,1 - 18338+ 159 18017 +159 21826 + 159
36; 52; 70; 78; 88;
SAAE PT 07 114; 126: 142 m 59,2+0,2 -16,9 - 4211 £ 27 1736 £ 27 1651 £ 28
SAAE PT 09 44, 67,82 at¢ 139 m 57,1+0,2 -17,7 - 4501 £ 28 2397 + 28 2416 £ 28
SAAE PT 01 38; 46; 56; 68; 82; n.d. -12,1 0,904 - - -

89; 114, 126; 142 m

n.d.: nédo foi possivel detectar, pois o contetido de carbono inorganico total € muito baixo.

Tabela 3. Resultados da analise isotopica de *Cl na amostra de agua do pogo Correnteza (Manacapuru-AM).

R,, (*CI/ClI) Razaode | . .  btidacom 'dade corrigida
Amostra R,, (*CI/Cl) medida estimada na equilibrio do R.. do aquifero  Par@ dissolugao
recarga aquifero (Rsc) se a de halita (Rs. = 0)

Correnteza 14,16 + 2,69x10° 300 x 108 5x 107 633,4 £ 151 ka 451,6 £ 91 ka
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na média de CI nas amostras diluidas da regido. O resul-
tado indicou um tempo de residéncia da ordem de 633,3 a
451,56 ka para a amostra do poco Correnteza, valor bem
superior a estimativa realizada com os iso6topos de *C.
Além da imprecisdo decorrente do baixo contetido de Cl,
a maior parte do cloreto do aquifero em Manacapuru ¢ pro-
veniente da mescla com aguas subterraneas consideravel-
mente mais antigas, passando de 1 a2 mg/L, na recarga, para
5 a 10 mg/L. Ressalte-se que uma pequena contribuicao de
uma solu¢do muito mais salina em contato com aguas mais
diluidas poderia resultar na agua observada na regido, pois
mesmo concentra¢des baixas podem ser dominadas pelo clo-
reto de outras fontes que ndo as atmosféricas (IAEA, 2013).

Dessa forma, a idade estimada pelo modelo de *Cl é
imprecisa. Fluxos regionais mais salinos ao longo da bacia
sedimentar sdo o fator mais provavel para explicar o resultado.

Em suma, revela-se, a partir dos dados isotopicos, que
tanto a expressiva recarga ao aquifero em suas porg¢des livres
e aflorantes quanto a provavel comunicag¢ao com suas por-
¢des mais profundas por descontinuidades podem concor-
rer para a mistura de 4guas jovens com aguas mais antigas
da porgao inferior do aquifero. Essa comunica¢ao também
poderia ocorrer pela auséncia de camadas impermeaveis
continuas na Bacia do Amazonas.

A agua subterranea, nas camadas mais profundas, foi,
portanto, recarregada had muito tempo e renova-se muito
lentamente em escalas humanas, devendo ser utilizada com
racionalidade. No entanto, o aquifero vem sendo consideravel-
mente explotado nos tltimos anos, principalmente em cidades
que experimentaram um elevado crescimento populacional,
como Iranduba e Manacapuru. Nesses dois municipios, a
comparagdo de dados histéricos do nivel estatico nos pogos
profundos de abastecimento ptiblico desde 2001 até os dias
de hoje, realizada a partir de dados da plataforma STAGAS/
CPRM, revelam que os niveis piezométricos encontram-se
depletados atualmente em cerca de 15 m, podendo chegar
a 20 ou 30 m em alguns pontos, um rebaixamento signifi-
cativo nas areas urbanas. Efeito semelhante foi observado
em Manaus por Aguiar (2012). Isso pode provocar conse-
quéncias indesejaveis, como a contaminagdo dos recursos
por aguas rasas influenciadas pela atividade antrépica e a
inversdo de fluxo subterrdneo em alguns locais, prejudicando
os ecossistemas superficiais, salinizando e diminuindo a
disponibilidade hidrica no sistema.

Teste de hipoteses conceituais
com simulacées através do codigo PHREEQCI

Com o auxilio da ferramenta numérica PHREEQCI 3.3.7
obtiveram-se os indices de saturacdo dos minerais presentes
nas solucgdes e, com uma abordagem de simulacgio direta,
realizaram-se testes das hipdteses conceituais apresentadas
anteriormente com o modulo MIX.

Indices de saturacéo

Os indices de saturagdo (IS) dos minerais mais relevantes
presentes nas aguas estudadas sdo apresentados na Figura 8.
Os valores de IS positivos indicam supersaturacao dos
minerais e tendéncia a precipitacdo, enquanto os indices
negativos indicam subsaturacdo e tendéncia a dissolugdo.
IS igual a zero indica equilibrio, porém valores entre -0,5
e 0,5 s@o considerados como na faixa de equilibrio devido
aos erros associados as analises (Appelo e Postma, 2005).

Em relagdo aos minerais carbonaticos, a maioria das
aguas subterraneas na area de estudo apresenta-se subsatu-
rada a proxima do equilibrio. A Unica exceg@o foi o poco
do Porto de Iranduba, onde as amostras apresentaram-se
levemente supersaturadas em carbonatos de ferro devido
aos indices elevados de Mn e Fe na 4gua, produzidos pelos
processos bioldgicos tipicos da regido de varzea amazonica.

Nas amostras bicarbonatadas mais mineralizadas, de
Manacapuru e do distrito de Araca em Careiro, observou-se
maior proximidade ao equilibrio em minerais carbona-
ticos, como calcita, aragonita e siderita. Apenas a side-
rita ¢ registrada como mineral tragco da FAC, na regido de
Urucu (Petrobras, 2009). Aguas que circularam por outras
formagdes (Fm. Nova Olinda) ou a cimentagdo carbona-
tica dos arenitos da FAC em seus niveis mais profundos
(ainda ndo registrada na regido) poderiam explicar o fend-
meno. Nas demais amostras ocorreram valores baixos do
IS em carbonatos.

Quanto a minerais evaporiticos, como halita e silvita, as
aguas estdo muito subsaturadas, (IS entre -6,65 e -12,37).
Apenas as amostras cloretadas de Iranduba e Manaquiri
tém maiores indices de saturacdo, indicando baixa relevan-
cia de processos de dissolucdo de minerais evaporiticos,
conforme sugerido pelas razoes rCl/rBr. Estes minerais
sdo muito soluveis, e sua dissolucdo levaria a rapida ele-
vacdo dos IS. Assim, o conjunto dos dados sugere pouca
significancia da solubilizagdo de evaporitos no aquifero.
Ganha forca, portanto, a hipotese de mescla com aguas
cloretadas provenientes de um fluxo regional pelo Sistema
Aquifero Amazonico (SAA), em detrimento da possibi-
lidade de contato com aguas de formacdes evaporiticas
(Fm. Nova Olinda).

Quanto aos argilominerais e minerais silicaticos, as
dguas subterraneas apresentam-se saturadas em caulinita,
mica potassica (muscovita) e montmorillonita calcica em
quase toda a area. Esses minerais sao registrados em estu-
dos mineraldgicos da FAC na regido (RADAMBRASIL,
1978). Algumas amostras mais diluidas (PT-06/Careiro e
INPA) apresentaram-se subsaturadas com relacdo a esses
minerais, reforcando a hipdtese de recarga recente e pouco
tempo de interagcdo com o substrato rochoso.

A série do plagioclasio encontra-se subsaturada na area de
estudo. A alta estabilidade dos silicatos e seu lento processo de
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Figura 8. indices de saturacdo dos minerais carbonaticos e evaporiticos (A) e de argilominerais e minerais silicaticos (B)
em amostras de agua subterrénea da area de estudo.
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hidrélise respondem pelo fendmeno. Esses minerais reagem
de forma tdo lenta que o equilibrio nunca ¢ atingido a bai-
xas temperaturas (Appelo € Postma, 2005). AI(OH), amorfo,
ilita e K-feldspato apresentam-se em geral subsaturados,
pelas mesmas razdes. A ilita e o K-feldspato sdo minerais
encontrados frequentemente na FAC aflorante.

A hematita apresentou-se sempre supersaturada, enquanto
a gibbsita mostrou-se levemente supersaturada ou em equi-
librio, estando subsaturadas apenas nas amostras diluidas
da area, devido ao menor tempo de contato com o subs-
trato. Estes minerais sdo encontrados frequentemente nas
rochas da FAC, principalmente nas camadas avermelhadas
tipicas da regido de Manaus (Horbe et al., 2006). Assim, a
observada supersaturacdo deve-se provavelmente a intera-
¢do efetiva com tais minerais.

Em resumo, a analise dos IS aponta para a atuagdo de
processos de intemperismo de silicatos e de argilominerais
tipicos do arcabouco da FAC na regido. O processo de inte-
racdo com carbonatos e evaporitos, caso ocorra, € pouco
significativo ou mascarado por uma alta dilui¢ao por aguas
meteodricas. Devido a solubilidade elevada desses minerais,
o equilibrio tenderia a ser rapidamente atingido, levando a
supersaturagdo (Zhu e Anderson, 2002).

Modelo de mescla

Utilizou-se 0 modulo MIX do programa PHREEQCI para
avaliar a possibilidade da existéncia de mescla de adguas
recarregadas localmente com aguas provenientes de fluxos
regionais ao longo do grande SAA. As propor¢oes de mescla
foram estimadas a partir do modelo isotdpico de Pearson
(1965), adotado para a corregéo das idades de *C, que
indicou um percentual de 10 a 15% de “carbono antigo”.
Dessa forma, o exercicio realizado utilizou percentuais de
mescla de, respectivamente, 85% (MIX A) e 90% (MIX B)

de 4gua meteorica contra, respectivamente, 15 e 10% de
agua profunda.

Como dados de entrada ao modelo utilizaram-se a
chuva local e dados de aguas subterraneas profundas da
FAC (cerca de 500 a 600 m de profundidade), na Bacia do
Solimdes, a partir do trabalho de Rosario (2011). As ané-
lises dessa autora s@o as unicas disponiveis para interva-
los unicamente profundos da FAC, e ndo sdo balanceadas.
Isto trouxe algumas limita¢des aos resultados, pois s6 foi
possivel analisar os teores de Ca*" e Mg?*, temperatura e pH
da solugdo resultante. Os dados de entrada e os resultados
encontram-se na Tabela 4.

O resultado obtido para o ion Ca™ ficou proximo do
encontrado nas aguas subterraneas profundas de Manacapuru,
principalmente no MIX 1A (85% de diluigdo), porém nao
muito distante dos valores que ocorrem em Iranduba. Ja para
o ion Mg*, os valores encontrados foram maiores do que
os observados nos pogos. A salinidade das solugdes resul-
tantes foi muito semelhante no MIX 1A ao observado em
Manacapuru. No MIX 1B (90% de 4guas metedricas), a sali-
nidade ndo teve um bom ajuste devido ao carater incompleto
da andlise utilizada, pois, por exemplo, o Cl* (ausente na
analise) tem concentracdo elevada nas aguas subterraneas
em Iranduba e Manaquiri. O resultado do MIX 2B (90% de
aguas meteoricas com a solucdo inicial 2), porém, ajustou-se
satisfatoriamente aos teores de Ca?* e Mg?* observados nos
pogos de Iranduba e Manaquiri. Essas observagdes podem
sugerir proporgoes diferentes de diluicao nessas duas loca-
lidades, possivelmente devido a menor profundidade dos
pocos na regiao de Iranduba ou a outros fatores ndo avaliados.

De forma geral, considerou-se que a mescla de aguas
de circulagdo regional com aguas metedricas abundantes,
provocando grande diluicdo, é geoquimicamente factivel
na area de estudo e poderia responder pelo comportamento
das aguas subterraneas observadas nos horizontes aquiferos

Tabela 4. Dados de entrada e resultados do modelo de mescla calculado com o programa PHREEQCI. As solugdes
resultantes foram denominadas 1A, 1B, 2A e 2B, de acordo com a solucéo inicial (amostras 1 ou 2) e a proporgao de

mistura (A = 85%/15% e B = 90%/10%).

Solugéao pH Temp(>oeg)atura ti?gln(lr?z;lﬁ) Ca (mg/L) Mg (mg/L)
Chuva local 4,85 24,3 12,3 0,082 0,013
Agua subterranea profunda 1 6,5 61 5330 200 315
Agua subterranea profunda 2 71 40 7425 200 145
MIX 1A (85% chuva + 15% amostra 1) 4,85 29,8 192 30,02 47,07
MIX 1B (90% chuva/10% amostra 1) 4,85 28 127 20,04 31,39
MIX 2A (85% chuva + 15% amostra 2) 4,86 26,6 116 30,02 21,67
MIX 2B (90% chuva + 10% amostra 2) 4,86 25,9 79 20,04 14,45
Agua média — Manacapuru/distrito Araca 6,89 29,5 200,5 32,06 9,98
Agua média — Iranduba/Manaquiri 5,25 28,3 265,9 24,64 11,52
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mais profundos. Para que o modelo se adequasse melhor,
um ajuste mais fino na solucdo de entrada seria necessario,
o que nao foi possivel devido a limitacdo de dados atual.
Entretanto, isso podera ser realizado em estudos futuros,
diante da disponibilidade de novos dados.

Modelo hidrogeolégico conceitual

A compilacdo dos dados disponiveis permitiu a elaboragdo
de uma secdo hidrogeoldgica esquematica da area de estudo
e de regides adjacentes a oeste, que constitui a sintese do
modelo hidrogeoldgico conceitual (Figura 9). Na regido de
Iranduba e Manacapuru, onde o AAC aflora desde o longo
confinamento a oeste, ocorrem camadas predominantemente
arenosas, com poucas intercalagdes de argila, delimitando
um aquifero livre de bom potencial, até profundidades de
cerca de 120 m. As dguas nestes horizontes sdo bastante
diluidas e invariavelmente 4cidas (Tabela 1), oscilando entre

bicarbonatadas-calcicas (magnesianas) e cloretadas-sddicas
(Figura 3). Neles, estdo as secdes filtrantes da maioria dos
pogos tubulares utilizados para o abastecimento de agua
na regido, inclusive os mais profundos. Segundo o modelo
aqui proposto, as dguas originam-se por recarga local com a
chuva e a rapida infiltragdo no aquifero, bastante permeavel
e poroso. As aguas sdo constantemente renovadas com o
alto indice pluviométrico da regido. Essa por¢ao superior
do AAC ¢ bem registrada na literatura, com essas mesmas
caracteristicas, principalmente na regiado de Manaus (Aguiar,
2012). A partir dos dados estratigraficos de pocos de petrdleo
e de dgua existentes, este aquifero se estende a ocidente, com
tais caracteristicas, possivelmente até a regido de Codajés.

A oeste de Manacapuru e na margem direita do rio
Solimdes, de acordo com os mapas geologicos disponiveis
(CPRM, 2006; IBGE, 2011), afloram os depdsitos mais recen-
tes da Formagao I¢4. Nessa formacao, ha uma ocorréncia
maior de arenitos em relacdo a FS, e os seus depdsitos sdo

Figura 9. Secao hidrogeoldgica esquematica da area de estudo, situada a oeste de Manaus, na margem esquerda do rio
Solimdes. Foram integrados os dados litolégicos, estratigraficos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos de pogos de agua

e de petroleo nessa regiéo.
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pouco espessos, raramente superando os 50 m, de acordo
com os dados consultados (Figura 9). Dessa forma, os pogos
mais rasos, a oeste de Manacapuru e na margem direita
do rio Solimdes, provavelmente explotam os aquiferos da
Formacao I¢é ou os niveis superiores da FAC. Assim como
observado por Souza et al. (2013), notou-se que as aguas
da Formagao I¢a t€m caracteristicas similares as da camada
superior do AAC. Sdo aguas bastante diluidas (CE inferior
a 100 uS.cm™), geralmente bicarbonatadas sodicas (secun-
dariamente potassicas e também cdlcicas), originadas de
recarga recente a partir da precipitagdo. E possivel a exis-
téncia de conexao hidraulica entre esses aquiferos ou, até
mesmo, que constituam o mesmo aquifero, o que, todavia,
ndo pode ser determinado neste estudo.

A partir da regido de Codajas, nas proximidades do Arco
de Purus, a Formacao I¢a grada lateralmente para a FS em
dire¢do oeste, tornando-se mais argilosa e espessa, che-
gando a cerca de 120 m de profundidade na regido urbana
de Coari. Na Bacia do Solimdes ela fica ainda mais espessa,
e 0s pogos existentes ja nao acessam a FAC. Assim, ndo se
dispde de dados hidroquimicos, exceto na base petrolifera
de Urucu, onde a salinidade é muito mais elevada, com
concentragdes em torno de 7 a 8 g/L (Rosario et al., 2016;
Souza et al., 2015). Mais a oeste, na parte central da Bacia
do Solimdes, distante a oeste da area de estudo, explotam-se
os aquiferos associados a FS, que possui niveis mais areno-
sos no topo e espessas camadas de argila na base, formando
um aquitardo, com 160 m de espessura média, que muito
provavelmente isola a FAC de qualquer interagdo com a
superficie (Galvao et al., 2012).

Na regido de Iranduba e Manacapuru, bem como em
alguns pogos do municipio de Careiro e Manaquiri, a par-
tir dos 120 a 130 m de profundidade, geralmente ocorrem
horizontes com 4dguas mais mineralizadas (CE superior a
250 uS.cm™), de caracteristicas bicarbonatadas-calcicas
(magnesianas), sodicas (Manacapuru e Careiro) ou clore-
tadas-calcicas (magnesianas) (Iranduba e Manaquiri). O pH
varia de acido a levemente basico. As datagdes por *C rea-
lizadas indicam que as adguas desse sistema se originam de
processos mais prolongados de interagdo adgua-rocha, cir-
culando de forma mais lenta, possivelmente por distancias
mais longas dentro dos aquiferos. Embora alguns estudos
considerem a possivel influéncia dos evaporitos e calcarios
da Fm. Nova Olinda na salinidade dessas aguas, os dados
quimicos apresentados no presente trabalho sugerem que
ha pouca contribuicdo direta da dissolucdo desses mine-
rais. Esta seria a por¢do inferior do AAC na area de estudo.

A separacio fisica entre os horizontes aquiferos explo-
tados e o topo da Fm. Nova Olinda ¢ relativamente grande,
podendo chegar a mais de 50 m de espessura de sedimen-
tos. Além disso, a configuragdo geoldgica da FAC em seus
niveis inferiores € pouco permedvel, sugerindo baixa ou nula
conexdo com os aquiferos da Fm. Nova Olinda. A gradagao a

niveis mais argilosos na base do AAC é recorrente ao longo
da porcao oeste da Bacia do Amazonas, sugerindo uma depo-
sicdo em um sistema de menor energia. Observacao seme-
lhante foi feita por Mendes (2010) em estudos sedimento-
logicos desenvolvidos na FAC, na regido de Obidos (PA).
Essa por¢do inferior do AAC ndo pdde ter sua regido de
interface com a FS determinada com precisdo, a oeste, pela
auséncia de pogos profundos com informagdes hidroquimi-
cas e hidrogeolodgicas nessa regido.

As simulagdes geoquimicas realizadas mostraram ser
factivel a ocorréncia de mescla de dguas altamente minera-
lizadas, de origem remota, recarregadas nas regides distan-
tes do SAA, a oeste, com dguas mais diluidas recarregadas
localmente, respondendo pela composicao das dguas subter-
raneas mais mineralizadas observadas na regido do estudo.

CONCLUSOES

As aguas do AAC a oeste de Manaus possuem duas ori-
gens principais: meteorica, sendo provenientes de recarga
a partir da precipita¢do pluviométrica, pouco mineralizadas
e armazenadas nas camadas aquiferas superiores (até cerca
de 120 a 130 m de profundidade), em um sistema aquifero
predominantemente livre; e dominio de rocha, sendo carac-
terizadas por maior mineraliza¢do devido ao maior tempo
de residéncia no aquifero e a um processo de interagdo
agua-rocha mais desenvolvido. Essas dguas estdo armazena-
das, geralmente, nas camadas aquiferas mais profundas (mais
de 130 m de profundidade), sob condigdes de confinamento
ou semiconfinamento. Sua salinidade tende a aumentar com
a profundidade. Por conta dessa diferenciacdo das aguas
subterraneas, com origens hidrogeoquimicas distintas,
que esta correlacionada com a geologia local, propde-se a
divisao hidrogeoquimica do AAC em um sistema superior
(até aproximadamente 130 m de profundidade) e um inferior
(abaixo de 130 m de profundidade).

Em alguns locais, fatores como estruturas geologicas ou
variagdes facioldgicas/estratigraficas alteram esta configu-
racdo, conforme observado em alguns pogos. Estes fatores
podem causar mistura das dguas e/ou processos de recarga
do aquifero confinado por 4guas metedricas mais jovens.
Isso, associado ao fato de os pogos selecionados para o
estudo geoquimico possuirem, por vezes, perfis constru-
tivos com filtros em profundidades mais rasas, dificulta a
interpretacdo hidrogeoquimica.

O processo de intemperismo de silicatos pode ser con-
siderado dominante na génese do carater hidrogeoquimico
do AAC. Local e secundariamente, fenomenos de troca
ionica, dissolucdo de sais e de carbonatos podem afetar a
composi¢do quimica das aguas. Isto pode se dever a influén-
cia da Formacao Nova Olinda, por meio de reagdes com
os evaporitos e carbonatos associados a essa formagao.
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No entanto, as razoes i0nicas e os IS calculados ndo indi-
caram uma clara evidéncia desses processos nas aguas
mais mineralizadas.

Os dados isotopicos de “C confirmaram a hipotese da
existéncia de d4guas com maior idade em maiores profundi-
dades no aquifero, apesar de ndo ter sido realizada datagao
nos horizontes superiores, pois estes indicam claramente
origem meteodrica recente. A idade média observada em
duas amostras obtidas foi de 21,38 ka, desde o isolamento
da atmosfera. A semelhanca na facies hidrogeoquimica e nas
idades obtidas nos dois pontos sugere dguas pertencentes ao
mesmo aquifero, com origens semelhantes. A datag@o por
3¢Cl apontou idade de pelo menos 451 ka para a amostra do
pogo Correnteza (Manacapuru). Interpreta-se que a maior
parte do cloreto presente na amostra seja proveniente de
fontes antigas e profundas e ndo de fontes atmosféricas, e
que o resultado obtido revele a possivel idade destas fontes.
A agua, portanto, seria originada provavelmente da mescla
de certa quantidade de 4guas metedricas com uma propor-
cdo menor de aguas de circulagdo regional nos aquiferos
amazonicos. O célculo geoquimico preliminar realizado
com o programa PHREEQCI revelou coeréncia para essa
hipotese na regido.

Dessa forma, os dados revelam que as camadas mais
profundas da FAC (Aquifero Alter do Chao Inferior) cons-
tituem um recurso hidrico que demanda longo tempo para
sua constitui¢do e renovagdo e que, por isso, deve ser uti-
lizado com racionalidade. Dados disponiveis no sistema
SIAGAS indicam que os niveis estaticos atuais se encon-
tram depletados em pelo menos 15 m nas areas urbanas
de Iranduba e Manacapuru comparados aos niveis pré-ex-
plotagdo. Recomenda-se que estudos sejam desenvolvidos
para avaliar a real dimensdo deste efeito na regido, con-
siderando, por exemplo, a sazonalidade e outros fatores.

A explotacdo excessiva e indiscriminada do aquifero
observada na regido pode levar a efeitos indesejaveis, como
a alteracdo do fluxo subterraneo natural e a degradacgao dos
recursos hidricos por aguas superficiais contaminadas ou
aguas salinizadas mais profundas. Tal fato tem sido verifi-
cado em alguns pocos tubulares, que apresentam altas con-
centragdes de nitrato. E necessario que os 6rgdos publicos
estabelegam programas para uma gestdo adequada do recurso
hidrico subterraneo, que se apresenta vulneravel na regido.
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