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A cidade de Iranduba estad a margem direita do rio Negro, a esquerda do Solim@es e
sobre os sedimentos terciarios areno-argilosos da Formagé&o Alter do Chéo, de idade
cretacea. A regido esta associada a um indice médio pluviométrico de 2.300 mm/ano,
um clima quente e imido e uma exuberante cobertura vegetal. O abastecimento de
agua é realizado por empresa particular, através de distribuicdo a partir de pocos
tubulares. Objetivando investigar a hidrogeoquimica das &guas subterraneas de
Iranduba, aferiram-se variaveis fisicas, fisico-quimicas e quimicas das amostras de
aguas de pogos tubulares selecionados. Os resultados obtidos mostraram que as
aguas subterraneas estudadas tém concentragdes altas de constituintes dissolvidos
na por¢do sudeste da area de estudo, oriundas da Formacgédo Nova Olinda e, em sua
maioria, sdo potassicas e sodicas, ocorrendo uma delas com carater misto e duas
magnesianas e foram classificadas como clorosulfatadas magnesiana e
clorosulfatadas sddica. De acordo com as variaveis analisadas, a qualidade das
aguas subterraneas é apropriada para o consumo humano.

Palavras-chave: Amazénia, hidroquimica, Formacédo Nova Olinda, Pogos tubulares.

GROUND WATER HYDRO-GEOCHEMISTRY IN IRANDUBA (AM), BRAZIL

Abstract

The city of Iranduba lies on the right bank of the Negro River to the left of the
Solimoes River, on the sandy-clayey tertiary sediments of the Alter do Chéo
Formation from the cretaceous age. This region has an average yearly rainfall index
of 2,300-mm, hot humid climate and lush plant cover. Water from tube wells is
provided by a private enterprise. With the object of investigating the quality of the
Iranduba underground water, physical, physical-chemical and chemical variables from
selected tube well water samples were checked. The results of the ground water
findings revealed high concentrations of solutes in the southeastern portion of the
area studied. These originate from the Nova Olinda Formation and were mostly
potassium and sodium, one of which occurred as a mixture and two as magnesium,
and were classified as magnesium chloride-sulphated and sodium chloride-sulphated.
According to the variables assayed, the quality of the ground water is suitable for
human consumption.
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INTRODUCAO

Na regido Amazébnica estdo 80% da agua doce disponivel e os demais 20% se distribuem,
desigualmente pelo restante do pais para atender a 95% da populacao brasileira. Na Amazénia,
tem-se observado crescente perspectiva de explotacdo de agua subterrdnea, por apresentar
vantagens praticas e econémicas quanto a sua captacao, além de dispensar tratamentos, por
ser de excelente qualidade (Silva, 2005).

O municipio de Iranduba situa-se a 03°16’'S 60°10'W a margem direita do rio Negro e a
esquerda do Solimdes, com 30m de altitude, 2.345 km? e apresenta uma populacéo de 30.820
habitantes (Figura 01) (IBGE, 2006). O acesso € por via fluvial e por estrada que faz a ligagédo
com Manaus (22 km) e Manacapuru (60 km). O clima é do tipo Ami de mong¢8es, segundo a
classificacdo de Koppen. A temperatura média anual é de 25,6°C, com amplitude térmica de
4°C. O indice pluviométrico médio anual € de 2.000 a 2.300 mm. A umidade do ar € alta, em
torno de 88% no periodo chuvoso e 77% no seco (Prance & Lovejoy, 1985).

A area de estudo esta situada sobre os sedimentos continentais da Formacao Alter do Chao, de
idade creticea, oriundos da deposi¢cdo de sedimentos continentais, em ambientes aquosos,
predominante lacustres e fluviais (Caputo et al., 1972). E uma formag&o constituida por
sedimentos sob a forma de argilas, argilitos, siltitos, arenitos e conglomerados, pobres em
fosseis, e recoberta discordantemente, em parte, por sedimentos terciarios ou diretamente por
sedimentos quaterndarios. Sob a Formacao Alter do Ché&o, ocorre a Formacao Nova Olinda, ndo
aflorante, com horizontes de evaporitos com carnalita e silvinita, bem como niveis de calcério. A
espessura total de salgema é de cerca de 400 metros. E oriundo de um novo ciclo deposicional
transgressivo-regressivo, ocorrido entre o Neocarbonifero e o Neopermiano, associado a
mudancas climaticas de frio para quente arido (Damido et al., 1972; Lourenco et al., 1978;
Cunha et al., 1994).

Na cidade de iranduba existem dezenas de pogos tubulares e escavados, oferecendo
abastecimento ndo tratado e expondo o aqiifero e a populagdo a contaminagéo. A utilizagao
aleatéria e indiscriminada de agua subterranea, sem a prévia analise de variaveis que possam
identificar, qualificar e quantificar substancias nocivas a sadde humana podera causar uma série
de complicacdes a populagdo da area de estudo. O presente trabalho apresenta a investigagao
hidrogeoquimica das aguas subterrdneas da area urbana da cidade de Iranduba - AM que
serviram para avaliar a qualidade dos recursos hidricos de subsuperficie nas aguas estudadas.

Material e métodos

As coletas das amostras foram realizadas em dez pocos tubulares com 150 metros de
profundidades (Figura 01), através de bombeamento e no periodo vazante local. A selecdo dos
pocos foi efetuada em conjunto com a empresa municipal de distribuicdo de aguas (IRAN-
AGUAS), em funcéo de sua localizac&o, acesso e funcionalidade.

Apés as coletas, foram aferidos o pH, condutividade elétrica, temperatura do ar e das aguas de
subsuperficie e em seguida, as amostras foram levadas, imediatamente, ao Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazobnia - INPA, para serem aferidos as variaveis referidas no Quadro 1.

Resultados e discusséao

De acordo com as informacdes fornecidas pela empresa IRAN-AGUAS, os pocos amostrados
ndo possuem perfis litolégicos. Quanto aos valores obtidos para a temperatura do ar e das
aguas subterraneas foram relativamente homogéneos, com médias de 34,0°C e 29,3°C,
respectivamente (Tabela 01). Silva (2001) também verificou temperaturas relativamente
homogéneas (com média de 28,6°C) na cidade de Manaus — AM para as aguas subterraneas e
Silva (2005) constatou que para Manaus, a correlacdo linear entre as temperaturas das aguas
de subsuperficie e as temperaturas do ar, nos periodos de coletas, foi de 83,20%. Indicando,
assim, rapida influéncia da temperatura atmosférica nessas aguas estudadas.
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Iranduba (AM), area de estudo e pog¢os amostrados

Quadro 1

Metodologias para determinacéo hidroquimica das amostras coletadas na cidade de Iranduba (AM)
VARIAVEL MEDIDA METODO ANOTACOES UNIDADE
Turbidez Turbidimétrico - uTt
Cor Espectrofotémetro - uH
ca®, Mg** Complexometria *EDTA  Golterman et al. (1978) mg.L™"
K"eNa" Fotometria de chama MICRONAL, modelo - B2632 mg.L™"
Fe*eFe® APHA APHA (1985) mg.L?
Alcalinidade Potenciometria Golterman et al. (1978) mgHCO; L™
cr Titulometria Golterman et al. (1978) mg.L™"
NOs Reducdo a NO, Strickland & Parsons (1968) mg.L™?

Reducéo por cadmio
adaptada ao método *FIA
SO4 Espectrofotdmetro mg.L
cloreto de bario -
adaptada ao método *FIA

-1

NH," Método de Nessler Strickland & Parsons (1968) mg.L™?
adaptada ao método *FIA
Silica reativa (Si(OH)4)  Colorimetria Golterman et al. (1978) mg.L™

*FIA: Sistema de Injecdo em Fluxo; **EDTA: &cido etilenodiamino tetracético.
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Nas aguas amostradas os valores de cor variaram de 1,5 uH a 12,72 uH enquanto que a
turbidez de 0,2 UT a 0,8 UT (Tabela 01). Esses resultados sdo inferiores ao limite maximo
permitido pela portaria n® 518 do Ministério da salde de 25/03/2004 que é de 15 uH paracore 5
UT para turbidez.

O pH das aguas de subsuperficie apresentou valor de 5,0 a 6,3, caracterizando-as como aguas
acidas (Tabela 01). Valores aproximados foram observados por Silva (1999) e Ramos & Silva
(2002), nas aguas de pocos tubulares da cidade de Manaus, na qual encontram pH variando de
3,3 a 5,7. Quando comparadas aos valores estabelecidos pela Portaria n° 518 do Ministério da
Saude, essas aguas ndo se enquadram dentro dos padrSes recomendados o que ndo a
descaracteriza como agua potavel, ja que o pH esta relacionado a geologia da regido, cobertura
vegetal, recarga rapida e processo de interagcdo agua-rocha/solo.

Quanto & condutividade elétrica, essa variou de 18,4 uS.cm™ a 1632,0 uS.cm™ (Tabela 01). Os
altos valores de condutividade elétrica apresentados pelos pog¢os n° 01, 02, 03, 05 e 07
mostram-se atipicos para as aguas subterrAneas da Formacao Alter do Chao, pois, de modo
geral, essas aguas apresentam baixas concentra¢cfes de elementos dissolvidos, de acordo com
Silva (1999; 2001; 2005). O que pode estar indicando que esses pocos estao explotando agua
de formacg0Oes geoldgicas diferentes.

A alcalinidade das &guas variou de 1,22 mg.L™ a 30,50 mg.L™. O célcio dissolvido variou de
0,02 mg.L™" a 36,81 mg.L™ com média de 5,52 mg.L™" e o magnésio de 0,02 a 77,66 mg.L™" com
média de 18,58 mg.L™ (Tabela 01). Para 4guas da Formagcao Alter do Ch&o, Silva (1999; 2001)
encontraram em Manaus, valores para o célcio e magnésio menores que 5,00 mg.L™. Silva
(2005) encontrou valor médio de 1,09 mg.L™ para o calcio e 0,81 mg.L™" para o magnésio em
Iranduba e 3,03 mg.L™ a 2,26 mg.L™" para esses elementos, respectivamente, em aguas de
subsuperficie de Manacapuru-AM, a oeste de Iranduba (60 km). O que demonstra que esses
altos valores encontrados sédo an6malos para a Formacao Alter do Chéo.

O potéassio variou de 0,3 mg.L" a 110,0 mg.L™ com média de 25,63 mg.L™ enquanto que o
s6dio de 0,8 mg.L™ a 110,0 mg.L" com média de 18,88 mg.L™" (Tabela 01). Silva (1999)
encontrou valor maximo de potassio e sédio de 13,4 mg.L" e 4,5 mg.L" em é?uas subterraneas
de Manaus, respectivamente. Silva (2005) verificou valor médio de 1,36 mg.L ™ para o potassio e
4,61 mg.L™ para o sédio em aguas subterraneas de Iranduba.

O cloreto dissolvido variou de 0,52 mg.L™ a 581,64 mg.L™ com média de 84,33 mg.L™" (Tabela
1). O pogo n° 05 apresentou valor acima do recomendado pela Portaria n° 518 do Ministério da
Saude que é igual a 250 mg.L™. Silva (1999; 2005) encontraram valores médios de 1,09 mg.L™
e 4,61 para o cloreto em aguas subterrdneas de Manaus e Iranduba, respectivamente. Valores
abaixo dos verificados para a maioria dos pogcos amostrados neste trabalho.

O nitrato teve valor maximo de 6,76 mg.L™ enquanto que a amdnia nao ultrapassou o valor de
1,0 mg.L™ para todos os pocos amostrados (Tabela 01). Valores abaixo dos estabelecidos pela
Portaria n° 518 do Ministério da Saude.

O sulfato apresentou baixa concentracdo nas dguas analisadas, com exce¢do dos pogos n° 2 e
5 que apresentaram valores de 7,0 mg.L™" e 22,11 mg.L™, respectivamente (Tabela 01). Para
aguas da Formacao Alter do Chéo na cidade de Manaus, Silva (1999) verificou valores menores
que 1,0 mg.L™ para todos 0s pocos amostrados.

O ferro total variou de 0,06 mg.L™" a 0,93 mg.L™, com média de 0,22 mg.L™ e o ferro dissolvido
de 0,01 mg.L™ a 0,13 mg.L", com média de 0,09 mg.L™" (Tabela 01). Apenas o pogco n° 5
apresentou valor de ferro total acima do estabelecido pela Portaria n° 518 de 25/03/2004 do
Ministério da Satde que é de 0,3 mg.L™, provavelmente, devido & algum problema construtivo
do poco tubular.

A concentracéo de silica variou de 5,11 mg.L™ a 13,64 mg.L™ com média 10,74 mg.L™" (Tabela
1). Silva (2001) encontrou valores semelhantes em aguas subterrédneas de Manaus com média
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Tabela 1

Dados gerais dos pogos amostrados das aguas de pocos tubulares amostrados na cidade de Iranduba (AM)

Pogos 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
813172 813417 813004 812899 812952 812473 813394 811499 811225 811828 /. ..
Coordenadas 9637227 963704 963744 963743 963723 963697 963779 963782 963768 963774
(UTM) 1 1 4 7 2 3 9 4 8
Temperatura Ar (°C) 35 35 34,5 35,5 35 32,5 32 35 33 33 34,0
Temperatura agua (°C) 29,5 29,5 29,0 29,5 30,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,5 29,3
Turbidez (UT) 0,8 0,4 0,6 0,4 0,8 0,3 0,2 0,5 0,4 0,2 0,46
Cor (uH) 7,48 11,22 3,74 5,24 12,72 11,22 3,74 5,23 1,50 11,97 7,41
pH 5,00 5,40 5.8 5,6 5,9 6,0 6.3 5.1 6,2 6,1 -
CE (uS.cm™) 122,20 509,0 141,1 73,1 1632,0 59,3 211,0 18,4 39,0 32,2 -
Alcalinidade (mgHCO3.L™) 1,22 28,06 30,50 2,44 2,44 1,22 2,44 8,54 2,44 4,88 8,42
Ca(mg.L™) 14,55 1,67 0,02 0,02 36,81 0,38 0,02 1,70 0,02 0,02 5,52
Mg*?(mg.L™") 77,66 23,09 4,28 1,09 66,07 0,12 7,18 5,87 0,43 0,02 18,58
Na"(mg.L™") 18,70 31,90 5,30 3,40 110,00 2,50 13,20 0,80 1,90 1,10 18,88
K" (mg.L™) 4,10 26,40 16,50 1430 4510 110,00 20,90 0,30 11,00 7,70 25,63
Cl (mg.L™" 18,40 155,93 22,08 578 581,64 217 53,13 2,84 0,82 0,52 84,33
NO3 (mg.L™) 6,76 5,29 1,76 3,72 1,48 2,97 3,77 0,18 1,54 3,88 3,14
NH;" (mg.L™) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
SO, (mg.L™) 1,0 7,00 1,0 1,0 22,11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 3,71
Fe**(mg.L™) 0,17 0,13 0,30 0,22 0,93 0,08 0,08 0,06 0,08 0,13 0,22
Fe** (mg.L ™) 0,13 0,10 0,11 0,08 0,11 0,04 0,12 0,01 0,11 0,10 0,09
Si(OH)* (mg.L™") 6,54 12,10 12,54 12,21 8,14 13,53 11,11 5,11 12,43 1364 10,74
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igual a 7,828 mg.L", apresentando correlacdo com o pH das &guas estudadas. O teor
relativamente reduzido de silica dissolvida nessas aguas (10,74 mg.L™, em média), confirma a
proveniéncia tipica de aguas com pouco tempo de residéncia, uma vez que neste tipo de rocha
a silica praticamente se encontra de forma livre nos minerais essenciais silicaticos, como o
quartzo e acessorios, sendo muito menos sollvel do que na forma de silica combinada.

Para o agrupamento das &guas com caracteristicas similares, utilizou-se o diagrama
semilogaritmico de Schoeller (1962). Os valores dos cétions apresentaram concentracdes de
Na'+K">Mg”**>Ca”" para os pocos n° 02, 03, 04, 05, 07, 09 e 10, Mg**>Na‘'+K*>Ca®* para o
poco n° 01, Na'+K">Ca**>Mg** para o pogo n° 06 e Mg*>Ca**>Na'+K* para o pogo n° 08
enquanto que os anions apresentaram HCO3>CI'>S0?%, para os pog¢os n° 08 e 09, HCO3>S0*
+>CI para 0 poco n° 10, CI'>HCO'5>S0O?, para 0s pocos n° 04 e 07, CI>SO*,>HCO’; para 0s
pocos n° 02 e 06 e CI>>S0%,>>HCO; para o poco n° 05 (Figura 02). Silva (2005) verificou a
sequiéncia Na'+K'>Ca?*>Mg?" para aguas subterraneas de Iranduba e Manaus; dado idéntico
apenas ao do pogo n° 06.

Com relacdo ao diagrama de Piper (1944), verifica-se que as aguas amostradas, em sua
maioria, sdo potassicas e sodicas, ocorrendo uma delas com carater misto e duas
magnesianas. Quanto aos anions dissolvidos, nota-se que o cloreto € predominante, trés
amostras mistas e trés sulfatadas. Dessa forma, as aguas dos pogcos n° 01, 05 e 08 foram

classificadas como clorosulfatadas magnesiana, dos pogos n° 02, 03, 04, 06, 07, 09 e 10 de
clorosulfatadas sédica (Figura 2).
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Figura 2 - Diagramas de Schoeller e Piper das concentracdes de elementos dissolvido em
unidades de mEq.L™ das a4guas subterraneas amostradas na cidade de Iranduba (AM)
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A maior parte dos principais depésitos de sais, economicamente importantes, foi diretamente
precipitada a partir da agua do mar, concentrada em bacias restritas, separadas do oceano por
barreiras que impediam a sua livre circulacdo. As relacdes entre os teores médios em mg.L™ de
CI/Na® e CI/K" em agua marinha é de 1,79 e 49,95, respectivamente (Braitsch, 1971). E provavel
gue a Formacdo Nova Olinda seja a responsavel pelo enriquecimento de sais nas aguas
subterrdneas dos pocos amostrados o que ndo pdde ser confirmado pela inexisténcia dos perfis
litologicos; o que permitiria melhor interpretacédo dos dados.

A representacdo grafica em funcdo das concentracdes (mEq.L™) de elementos dissolvidos esta
apresentado na figura 3. Os pocos n° 01, 04, 06, 09 e 10 apresentam as maiores concentragdes
catibnicos sendo o calcio o elemento com menor representacdo. Os pogcos n° 09 e 10 tém
similaridades e baixas concentra¢des ibnicas. O pog¢o n® 05 tem o maior valor de concentragcdo
ibnica, com predominancia de sédio e cloro.

A porcao sudeste da area de estudo tem os pogos com maiores concentracdes idnicas (Figura 4)
com os pogos n° 02 e 05 apresentando as maiores relagdes entre cloro e sédio (relagcao de 3,16 e
3,42 mEq.L™") e cloro potassio (relagéo de 6,51 e 14,22 mEq.L™") e os pocos n° 04, 06, 09 e 10
com relacao unitaria (Figura 5).
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Figura 3 - Diagramas de Stiff das concentracdes de elementos dissolvido em unidades de mEq.L™

das aguas subterraneas amostradas na cidade de Iranduba (AM)
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Figura 4 - Mapas de isovalores de calcio, magnésio, cloro, sddio e potassio das aguas
subterraneas amostradas na cidade de Iranduba (AM)

Conclusao

A auséncia de perfis litolégicos dos pocos amostrados na cidade de Iranduba ocasionou
limitagBes quanto as andalises dos dados amostrados. Desse modo, foi possivel reconhecer que a
area sudeste apresenta aguas mineralizadas com altos valores de calcio, magnésio, sddio,
potassio e cloro. Valores andmalos para aguas subterraneas da Formagédo Alter do Chao; sendo
forte indicativo que sejam aguas da Formacgéo Nova Olinda.

As aguas dos pocos amostrados, em sua maioria, sdo potassicas e sddicas, ocorrendo uma delas
com carater misto e duas magnesianas e foram classificadas como: clorosulfatadas magnesiana e
clorosulfatadas sédica.

De acordo com as variaveis analisadas, a qualidade das aguas subterraneas é apropriada para o
consumo humano, com algumas restricdes ao pH acido e alta concentragao de cloro, uma vez que
foram determinadas concentragdes baixas dos constituintes dissolvidos, inserindo-se todos eles
no contexto dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 518 de 25/03/2004 do
Ministério da Saude;
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Figura 5 - Mapas de isovalores de relacéo entre Cl\Na e CI\K das aguas subterraneas
amostradas na cidade de Iranduba (AM)

Em Iranduba, existem dezenas de pocos tubulares oferecendo abastecimento ndo tratado, sem
monitoragdo, com falhas construtivas e gerando potenciais focos de contaminagéo. Portanto,
devido ao pouco conhecimento cientifico, as caracteristicas ambientais, geoldgicas,
hidrogeolégicas e uso potencial das aguas subterréneas, deve-se exercer protecdo geral do
aquifero, com medidas de controle das atividades locais, constru¢éo de pogos com adequacao as
normas técnicas, fiscalizacdo na explotacdo dessas aguas, assim como, promover educagédo e
conscientizagdo ambiental para preservagdo do meio ambiente como um todo.
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