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RESUMO

A agua subterrdnea € um recurso natural estratégico principalmente para abastecimento publico.
Encontrar mecanismos que possam subsidiar a gestdo desse recurso € fundamental para o0 uso
sustentavel. Neste sentido, este estudo objetivou-se gerar informacfes que possam subsidiar a
gestdo dos recursos hidricos subterrdneos na cidade Parintins, priorizando a delimitacdo dos
perimetros dos pocos tubulares, monitoramento da qualidade da dgua em relagcdo aos parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos e avaliar o indice de vulnerabilidade dos recursos hidricos
subterraneos na cidade de Parintins. O municipio de Parintins/Am, distante 369 km de Manaus e
possui uma area de 45 km? de perimetro urbano, com uma altitude de 52m acima do nivel do mar.
A populacao é de aproximadamente 111.575 mil habitantes (4% da populacdo amazonense) e conta
com aproximadamente 70 mil habitantes na zona urbana, com densidade demogréfica em
17,14h/km2, Para os resultados dos Perimetros de protecdo dos pocos tubulares, utilizou-se a
metodologia analitica de Raio Fixo Calculado, onde foram analisados 0s seguintes parametros:
vazao de exploracdo diaria, tempo de transito de 50 dias, porosidade efetiva do aquifero e espessura
saturada dos pocos. Diante dos resultados, foram elaborados mapas dos perimetros radiais
encontrados e o proposto de 100 metros. As coletas das amostras de 4gua dos vinte pocos tubulares
que abastecem a cidade de Parintins, referente aos parametros fisico-quimicos, foram realizadas a
cada semestre nos meses de junho/novembro, no periodo de quatro anos, de 2015 a 2018. As
andlises foram realizadas com uma sonda multipardmetro em campo e uma DR/890 em laboratério.
Os parametros analisados foram: temperatura, pH, condutividade elétrica, aluminio, aménia,
oxigénio dissolvido, turbidez, ferro, manganés, nitrato, nitrito, sulfato, sulfeto, cobre e zinco. Os
resultados mostraram alguns pocos com parametros fora dos padrdes exigidos pela Portaria
05/2017 do Ministério da Salde: aluminio treze pogos, amodnia trés pogos, ferro um poco,
manganés trés pocos, nitrato oito pocgos e o pH de todas as amostras com valores abaixo de 5, agua
predominantemente &cida. Enquanto os parametros microbiol6gicos analisados foram os
Coliformes Totais e a Echerichia coli, a cada trimestre no periodo de janeiro 2018 a maio de 2019.
Das 140 amostras das analises microbiolégicas, 16% foram positivas para Coliformes Totais e
100% negativa para Echerichia coli. O resultado encontrado da Vulnerabilidade do Aquifero,
utilizando a metodologia GOD, foram analisados trés parametros basicos: tipo de aquifero,
caracteristica litologicas da zona ndo saturada e profundidade do nivel estatico dos pogos. O
resultado apresentado, mostra duas classes de vulnerabilidade média e alta. A partir das analises
destes parametros foram elaborados mapas para identificar as areas de vulnerabilidade a
contaminacdo das aguas subterraneas. Espera-se que o resultado desse estudo seja importante para
auxiliar na gestdo dos recursos hidricos subterrdneos no municipio de Parintins, e subsidiar outros
trabalhos vinculados a esse estudo.

Palavra-chave: Perimetro de Protecdo. Monitoramento. indice de Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The subterranean water is a strategic natural resource to public supply. It is fundamental to find
mechanisms that may subside the management of this sustainable resource. In that sense, this study
aimed to generate information that can subside the management of hydric resources in the city of
Parintins, prioritizing the delimitation of physical-chemical and microbiological perimeters and
evaluate the index of vulnerability of the subterranean hydric resources in the city of Parintins. The
city of Parintins - Amazonas, is 369km away from Manaus and possesses an area of 45km? of urban
perimeter, with an altitude of 53m above sea level. The population is of approximately 70 thousand
habitants in the urban zone, with a demographic density of 17,14h/km?2. To the results in protection
perimeter of the pipe wells, the analytical methodology Calculated Fix Ray was utilized, where the
following parameters were analyzed: daily exploration flow rate, transit time of 50 days, effective
porosity of the aquifer and saturated thickness of the wells. Facing the results, maps of the found
radial perimeters were elaborated and the proposed of 100meters. The samples of water from the
20 pipe wells that supply the city of Parintins, referring to the physical-chemical parameters, were
collected at each semester in the months of june/november, for the period of four years, from 2015
to 2018. The analysis were made with a multiparameter probe in the field and a DR/890 in the
laboratory. The analysed parameters were: temperature, pH, electric conductivity, Aluminum,
Ambnia, Dissolved Oxygen, Turbidity, Nitrate, Nitrite, Sulfate, Sulfide, Iron, Manganese, Cober,
Fliorine and Zinc. The results have shown some wells with parameters out of the standards
required by the Ordinance of the Ministry of Health n°05/ 2017: Aluminum thirteen wells, Amonia
three wells, Iron one well, Manganese three wells, Nitrate eight wells and the pH of all samples
with values under 5, water predominantly acid. Meanwhile the microbiological parameters
analysed were Total Coliforms and Escherichia coli, at each trimester in the period from january
of 2018 to may of 2018. From the 140 samples of the microbiological analysis, 16%were positive
to Total Coliforms and 100% negatives for Escherichia coli. The result found regarding the Aquifer
Vulnerability, utilizing the GOD methodology, were analysed three basic parameters: aquifer type,
lithological characteristics of the unsaturated zone and depth of the static level of the wells. The
presented result shows two classes of medium and high vulnerability. From the analysis of these
parameters maps were elaborated to identify the areas of vulnerability to contamination of the
subterranean waters. It’s hoped that the result of this study become important to auxiliate in the
management of the subterranean hydric resources of the city of Parintins, and subside other works
bound to this study.

Keywords: Perimeter of Protection. Monitoring. Vulnerability Index.
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INTRODUCAO

A &gua é um elemento fundamental para a manutencdo de todas as formas de vida no
planeta. Dessa forma faz-se necessario a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, a infraestrutura
hidrica, e 0 acesso ao abastecimento seguro, confiavel e regular de &gua, bem como servigos
adequados de saneamento, que melhoram os padrdes de vida da populagéo.

Para garantir uma gestdo sustentdvel dos Recursos Hidricos, a Lei 9.433/97 Institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos que define no Art. 5° seus instrumentos de gestdo: | - 0s
Planos de Recursos Hidricos; Il - 0 enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da agua; Il - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; IV - a cobranca
pelo uso de recursos hidricos e o sistema de informac6es de recursos hidricos.

Os pocos tubulares tém sido preferencialmente utilizados para o abastecimento publico,
devido a importancia e disponibilidade dos corpos de agua subterrdnea, assim como sua
produtividade. No entanto os aquiferos ndo tém sido protegidos de forma eficiente e raramente ha
uma boa gestdo nesse processo de exploracgéo.

Esse crescimento descontrolado da perfuracdo de pogos e das atividades antrdpicas, que
acabam contaminando os aquiferos e a questdo da qualidade da agua subterranea vem se tornando
cada vez mais importante para o gerenciamento do recurso hidrico no pais.

Em janeiro de 2008, haviam sido cadastradas, no Brasil, aproximadamente 145 mil fontes
de abastecimento de agua subterranea, sendo quase a totalidade representada por pocos tubulares.
Em julho de 2018, os pocos cadastrados no Brasil totalizavam mais de 302 mil. Uma nova projecao
da quantidade de pocos tubulares existentes no pais indica a ordem de 1,2 milh&o, o que representa
um aumento anual de mais de 22% em relacéo a estimativa de 2008 (CONJUNTURA, 2018).

No Estado do Amazonas 71%, dos 62 municipios, utilizam agua subterranea como principal
fonte de abastecimento publico, Elton (2019). Todo o fornecimento de 4gua para consumo humano
na area urbana na cidade de Parintins, provém de captagdo subterranea, por meio de 20 (vinte)
pocos tubulares, distribuidos em 06 (seis) areas de captacdo (SAAE, 2018).

Na cidade de Parintins, o crescimento populacional nas Gltimas décadas foi ocasionado pela
migracdo de familias provenientes da zona rural e dos municipios circunvizinhos em busca de
melhores condicbes de vida. Essa expansdo urbana, a falta de saneamento béasico pode estar

comprometendo a qualidade das aguas subterraneas do municipio.
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Dentre as principais ameacas as dguas subterraneas destacam-se a exploracao intensiva ou
descontrolada de agua e as fontes potenciais de poluigio provenientes das atividades antropicas. E
também comum, a falta de cuidados na protecdo dos pogos tubulares, gerando riscos de
contaminacdo das aguas.

Diante desse contexto, decidiu-se por realizar um estudo sobre os perimetros de protecéo
dos pogos tubulares urbanos, a qualidade da agua e a vulnerabilidade do aquifero, como subsidios
para a gestdo, dos corpos de aguas subterraneas utilizadas no abastecimento pubico na cidade de
Parintins/Amazonas. E para alcancar esses resultados foram estabelecidos como objetivos
especificos: delimitar os perimetros de protecdo dos pogos tubulares em zona na area urbana na
cidade de Parintins; monitorar a qualidade da agua subterranea captada dos pocos tubulares, em
relacdo aos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, no periodo de 2015 a 2018 e avaliar o
indice de vulnerabilidade a poluicdo dos recursos hidricos subterraneo na cidade de Parintins.

A contribuicdo desse estudo, vai colaborar de forma efetiva, para uma gestdo sustentavel
dos recursos hidricos subterrdneos na cidade de Parintins. Uma vez que a qualidade de agua tem

grande impacto na saude publica e, de modo mais abrangente, na qualidade de vida da populacéo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Instrumentos de Gestao dos Recursos Hidricos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, através da Lei 9.433/1997, tem em um de seus
objetivos assegurar a atual e as futuras geracOes a necessaria disponibilidade de dguas, em padrbes
de qualidade adequados aos respectivos usos.

A Politica institui, no Art. 5°, 0s instrumentos de gestdo de recursos hidricos:
| — Os Planos de Recursos Hidricos;

Il — Os Enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua;
I11 — A Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV — A Cobranca pelo uso de recursos hidricos;

V — O Sistema de InformacGes sobre Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos, visam orientar e viabilizar a implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos. Séo elaborados por Bacia
Hidrografica, por Estado e para o Pais; sdo planos de longo prazo, com horizonte de planejamento
compativel com o periodo de implementacdo de seus programas e projetos.

O enquadramento dos corpos de agua visa assegurar as dguas com qualidade compativel
com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas e a diminuir os custos de combate a polui¢do
das adguas, mediante acdes preventivas permanentes.

A outorga tem como objetivos assegura o controle qualitativo e quantitativo dos usos da
agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua associado a uma garantia. Para tanto devera
considerar o enquadramento em classes de uso e a vazao do corpo hidrico. A anélise de concesséo
de outorga também deverd considerar o impacto do langamento ou captacdo no corpo hidrico,
diante do cenério real da bacia hidrografica, e o atendimento as metas estabelecidas nos Planos de
Recursos Hidricos, sobretudo, para as prioridades de uso estabelecidas pelo Comité.

A cobranca estd condicionada a outorga e objetiva reconhecer a 4gua como um bem
econdmico, incentivar a racionalizacdo do uso da &gua e obter recursos financeiros para
atendimento das metas estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos. Para a cobranga pelo uso

da agua, é necessario saber a qualidade e a quantidade de agua retirada e devolvida aos corpos
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d’agua. Deve-se também ter informacOes sobre 0s usuérios e saber as diretrizes e critérios de
cobranca estabelecidas pelos Planos de Recursos Hidricos.

O Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos visa a coleta, o tratamento e o
armazenamento de informacGes sobre recursos hidricos. Com esse sistema, objetiva-se dar
consisténcia e divulgar informacGes sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Além
disso, atualizar as informagdes sobre disponibilidade e demanda da &gua e fornecer subsidio para

a elaboracéo dos Planos de Recursos Hidricos.

1.2. Gest&o das Aguas Subterraneas

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, as aguas passaram a ser de dominio pablico,
isto &, todos tém direito ao seu uso. Nesta nova viséo, foram estabelecidos dois dominios: da Unié&o
(corpos de agua que atravessam mais de um estado e/ou pais) e dos Estados. Embora essa
dominialidade das aguas subterraneas seja dos estados, ndo deve ser esquecido o importante papel
dos municipios na gestdo dos recursos hidricos, pois estes sdo 0s responsaveis pela politica de uso
e ocupacao do solo, que tem relacéo direta com as aguas subterraneas.

A gestdo da qualidade das aguas subterraneas é considerada na legislacdo federal através
de duas resolucbes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. A Resolugdo n° 15, de 2001,
estabelece que os Estados devem orientar os municipios sobre as diretrizes de gestdo integrada das
aguas subterraneas, propondo mecanismos de estimulo a protecdo das areas de recarga dos
aquiferos e a Resolugdo n° 22, de 2002, afirma que os planos de bacia devem explicitar medidas
de prevencao, protecdo, conservacao e recuperacdo dos aquiferos, sendo que a criacdo de areas de
uso restritivo podera ser adotada com medida para alcance dos objetivos propostos.

No Brasil esse recurso € protegido pela Resolugdo CONAMA 396/2008, a qual dispde sobre
classificacdo e diretrizes para enquadramento das aguas subterrdneas e d& outras providencias,
como estabelecimento de diretrizes ambientais para prevencao e controle da poluicdo desse recurso
hidrico. O Artigo 20 da referida resolucéo estipula a promocdo da implementacio de Areas de
Protecdo de Aquiferos e perimetros de Protecdo de Pogos de Abastecimento por parte de érgdos
ambientais em conjunto com Grgdos gestores.

Além disso, o Artigo 21 determina que 0s 0rgdos ambientais, em conjunto com 0rgaos

gestores dos recursos hidricos e da satde deverdo promover implementacéo de Areas de restricio
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e Controle do Uso da Agua Subterranea, em carater excepcional e temporario, quando em funcgéo
da condicdo da qualidade e quantidade da agua subterrénea, houver a necessidade de restringir o
uso ou a captacdo da agua par protecdo dos aquiferos, da saide humana e dos ecossistemas
(CONAMA, 2008).

No Amazonas a Lei n° 3.167, de 28 de agosto de 2007, define em seu Art. 44, que as &guas
subterraneas terdo programa permanente de conservacdo e protecdo, visando ao seu melhor
aproveitamento, implicando a conservacédo do seu equilibrio natural o uso racional, a aplicacdo de
medidas de prevencdo a poluicdo e a manutencédo do seu equilibrio fisico-quimico e biolégico.

Estabelece também, em seu Art. 51, o Poder Publico instituir, sempre que necessario, areas
de protecdo aos locais de extracdo de aguas subterraneas, com a finalidade de possibilitar a

preservacdo dos aspectos fisico-quimicos do aquifero e promover seu aproveitamento racional.

1.3. Aquiferos

O aquifero € uma formacdao geoldgica do subsolo, constituidas por rochas permeéaveis, que
armazena agua em seus poros ou fraturas. Outro conceito refere-se a aquifero como sendo,
somente, o material geol6gico capaz de servir de depositorio e de transmissor da agua ai
armazenada. Assim, uma litologia sé sera aquifera se, além de ter seus poros saturados cheio de

agua, permitir a facil transmissdo da agua armazenada (ABAS, 2018).

1.3.1. Tipo de Aquiferos

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/permeabilidade
intergranular ou de fissura) é que ira determinar a velocidade da agua em seu meio, a qualidade da
agua e a sua qualidade como reservatério. Essa litologia é decorrente de sua origem geoldgica, que
pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas sedimentares), vulcénica (rochas
fraturadas) e metamorfica (rochas calcarias), determinando os diferentes tipos de aquiferos (ABAS,
2018).

Quanto a porosidade, existem trés tipos de aquiferos:

1) Aquifero poroso ou sedimentar: é aquele formado por rochas sedimentares consolidadas,

sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacdo da agua se faz nos poros formados
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entre os grdos de areia, silte e argila de granulacdo variada. Constituem os mais importantes
aquiferos, pelo grande volume de agua que armazenam, e por sua ocorréncia em grandes areas.

Esses aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde se acumularam
sedimentos arenosos. Uma particularidade desse tipo de aquifero € sua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a &gua flua para qualquer direcdo, em funcéo téo
somente dos diferenciais de pressao hidrostatica ali existente. Essa propriedade € conhecida como
isotropia (ABAS, 2018).

2) Aaquifero fraturado ou fissural: formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas,
duras e macicas, onde a circulacdo da &dgua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao
movimento tectonico. Ex.: basalto, granitos, gabros, fildes de quartzo, etc.

A capacidade dessas rochas de acumularem agua esta relacionada a quantidade de fraturas,
suas aberturas e intercomunicacao, permitindo a infiltracdo e fluxo da agua. Pocos perfurados
nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de agua por hora, sendo que a possibilidade de se
ter um poco produtivo dependerd, tdo somente, desse poco interceptar fraturas capazes de conduzir
a agua.

Nesses aquiferos, a dgua s6 pode fluir onde houverem fraturas, que, quase sempre, tendem
a ter orientagdes preferenciais. Sao ditos, portanto, aquiferos anisotropicos. Um caso particular de
aquifero fraturado € representado pelos derrames de rochas vulcanicas basélticas, das grandes
bacias sedimentares brasileiras (ABAS, 2018).

3) Aquifero céarstico (Karst): formado em rochas calcareas ou carbonaticas, onde a
circulacdo da agua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que resultaram da
dissolugcdo do carbonato pela dgua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando,
nesse caso, verdadeiros rios subterraneos. Sdo aquiferos heterogéneos, descontinuos, com aguas
duras, com fluxo em canais. As rochas sdo os calcarios, dolomitos e marmores (ABAS, 2018).

Quanto a superficie superior (segundo a pressao da agua), os aquiferos podem ser de dois
tipos:

1) Aquifero livre ou freatico - é aquele constituido por uma formacao geologica permeavel
e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo, e limitado na base por uma camada
impermedvel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio com a pressdo atmosférica,

com a qual se comunica livremente.
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Os aquiferos livres tém a chamada recarga direta. Em aquiferos livres o nivel da 4gua varia
segundo a quantidade de chuva. Sdo os aquiferos mais comuns e mais explorados pela populago.
Sdo também os que apresentam maiores problemas de contaminacdo (ABAS, 218).

2) Aquifero confinado ou artesiano - é aquele constituido por uma formacédo geoldgica
permeével, confinada entre duas camadas impermeéveis ou semipermeaveis. A pressdo da dgua no
topo da zona saturada é maior do que a pressao atmosférica naquele ponto, o que faz com que a
agua ascenda no poco para além da zona aquifera.

O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, da-se preferencialmente nos locais
onde a formacdo aflora a superficie. Neles, o nivel da agua encontra-se sob pressao, podendo causar
artesianismo nos po¢os que captam suas aguas. Os aquiferos confinados tém a chamada recarga
indireta e quase sempre estdo em locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas (bacias
sedimentares) (ABAS, 2018).

Em uma perfuracdo de um aquifero confinado, a agua subirad acima do teto do aquifero,
devido a pressdo exercida pelo peso das camadas confinantes sobrejacentes. A altura a que a agua
sobe chama-se nivel potenciométrico e o furo é artesiano. Numa perfuracdo de um aquifero livre,
0 nivel da agua ndo varia porque corresponde ao nivel da dgua no aquifero, isto é, a 4gua esta a
mesma pressdo que a pressao atmosférica. O nivel da agua é designado entdo de nivel freético,
Figura 1.

Figura 1 - Aquifero livre e confinado.
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1.4. Aguas Subterraneas

A agua subterranea é aquela que ocorre abaixo da superficie da terra, preenchendo os poros
ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas
compactas, e que sendo submetida a duas forcas (de adesdo e de gravidade) desempenha um papel
essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos. As aguas
subterraneas cumprem uma fase do ciclo hidrolégico, uma vez que constituem uma parcela da
agua precipitada (ABAS, 2018).

Apds a precipitacdo, parte das aguas que atinge o solo se infiltra e percola no interior do
subsolo, durante periodos de tempo extremamente variaveis, decorrentes de muitos fatores:
porosidade do subsolo; cobertura vegetal; inclinacdo do terreno; e tipo de chuva. Durante a
infiltracdo, uma parcela da dgua sob a acdo da forca de adesdo ou de capilaridade fica retida nas
regibes mais proximas da superficie do solo, constituindo a zona ndo saturada. Outra parcela, sob
a acdo da gravidade, atinge as zonas mais profundas do subsolo, constituindo a zona saturada
(ABAS, 2018).

2. ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

2.1. Aquifero Alter do Chéo

O sistema aquifero Alter do Chéo é do tipo livre e faz parte da Bacia Sedimentar do
Amazonas. Ocorre na regido centro-norte do Para e leste do Amazonas, ocupando uma area de
312.574 km2, Ele é explorado principalmente nas cidades de Manaus, Belém, Santarém e na llha
de Marajo (ANA, 2005).

Como existe conexao hidraulica lateralmente entre as bacias do Marajo, Amazonas,
Solimdes e Acre, sub-andinas. Abreu et al., (2013) prop6em a existéncia de um grande sistema
aquifero chamado Sistema Aquifero Grande Amazénia (SAGA) que se estende lateralmente e
abrange diversos aquifero.

As aguas do referido aquifero sdo pouco mineralizadas, com concentragdo de sdlidos totais

dissolvidos oscilando entre 10 a 20 mg/L e pH variando de 4,5 a 5,5. Predominam os tipos
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sulfatada-cloretada potassica e cloretada-sodica. Esses dados refletem infiltragdo rapida e ambiente
de circulacdo quimicamente pobre (AGUIAR, 2012).

Na cidade de Parintins, a agua captada é procedente do aquifero Alter do Chao, através de
pocos tubulares com profundidade média de 91,7 metros. Esta formacao, conforme dados gerados
pela Petrobras (COSTA, 2003), ocorre na ilha com uma espessura aproximada de 450 metros,
recobrindo discordantemente os calcarios e folhelhos da Formacdo Nova Olinda, unidade de
caracteristicas hidrogeoldgicas pouco significativas, devido a encerrar dguas duras e apresentar
baixa permeabilidade (MARMOS; AGUIAR, 2005).

Segundo informacdes de pogos tubulares perfurados nessa formacéo, se tem uma sequéncia
repetitiva de camadas arenosas e argilosas de espessuras variaveis, evidenciando a ocorréncia de
um aquifero de acentuada anisotropia vertical. A formacdo é constituida por cerca de 65% de
arenitos e 35% de argilitos (valores estimados), de acordo também com suas caracteristicas
regionais. No entanto, por tratar-se de uma unidade geoldgica de origem fluvial, ela ndo deve
apresentar camadas argilosas ou argiloarenosas de grande continuidade que possam dividir
hidraulicamente o aquifero em subunidades. Assim, o Aquifero Alter do Chéo deve ser considerado
como livre, ou seja, a superficie das aguas subterraneas estd submetida apenas a pressao
atmosférica (MARMOS; AGUIAR, 2005).

De acordo com informacgGes dos pogos cadastrados em Parintins, a profundidade média das
aguas subterraneas, no final do periodo chuvoso, deve ficar em torno de 4,5m.
Complementarmente, com base na oscilacdo periddica do nivel estatico, medido em um poco na
Estacdo localizada na rua Paraiba, a variacdo anual do nivel das aguas subterraneas da cidade de
Parintins pode ser estimada em 5m, valor considerado baixo, mas superior ao encontrado no mesmo
aquifero no centro da cidade de Manaus, que foi de 3,5m (MARMOS; AGUIAR, 2005).

Com relacdo a capacidade de transmissdo de agua, para o Aquifero Alter do Chdo em
Parintins foi encontrado o valor de 41,2 m3/h.m para o coeficiente de transmissividade, calculado
com base no teste de bombeamento realizado na Estacdo Itauna. Trata-se de um valor bastante
elevado em comparacdo com outras localidades. O referido pardmetro expressa a quantidade de
agua, medida em metros cubicos por hora, que atravessa uma sec¢do do aquifero, definida pela
largura unitaria e pela espessura saturada, com um gradiente de 45° (MARMOS; AGUIAR, 2005).

Para a condutividade hidraulica da Formagédo Alter do Chdo, na cidade de Parintins, foi
encontrado o valor de 0,14 m/h. Esse parametro mede a quantidade de agua que passa por uma
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secdo unitaria do aquifero, ou seja, é igual a transmissividade dividida pela espessura da formacéo
(porgdo arenosa). Com o produto da condutividade hidraulica pelo gradiente da superficie freatica
(diferenca de nivel entre dois pontos dividido pela distancia), dividido pela porosidade efetiva
média da formacao, se tem a velocidade meédia das aguas subterraneas. O valor encontrado, 5,7
cm/dia, podera ser utilizado como velocidade média para as aguas na porcao superior do aquifero.
Entretanto, sob gradientes mais elevados, como nas proximidades de um poco em bombeamento,
esse valor aumentara bastante. Na estacdo de Itauna, o valor encontrado foi de 806,4 cm/dia
(MARMOS; AGUIAR, 2005).

Para o coeficiente de restituicdo (porosidade efetiva dos arenitos), o valor estimado de 20%
é bastante representativo, pouco superior ao definido por (FRANCA et al., 1984) para o Aquifero

Alter do Chao no municipio de Nova Olinda.

2.2. Aspectos Fisiogréaficos

A cidade de Parintins, cercada pelas aguas do rio Amazonas, Lago do Parananema, Lago
do Aninga, Lago do Macurany e Lagoa da Francesa.

Com relacdo a geologia, a cidade de Parintins estd assentada sobre rochas sedimentares,
predominantemente arenosas, de idade cretacea, da Formacdo Alter do Ch&o. E importante
mencionar ainda a existéncia de uma crosta lateritica (pedra-jacaré), com pelo menos dois metros
de espessura, observada ao longo do barranco do rio Amazonas (MARMOS; AGUIAR, 2005).

A decomposicdo dos sedimentos da Formacdo Alter do Chao e da crosta lateritica deu
origem, predominantemente, a espessos latossolos amarelos, argilo-arenosos a arenoargilosos, e
secundariamente a solos muito arenosos (areais), provaveis neossolos fllvicos, que ocorrem na

parte central da ilha.

2.3. Clima

Parintins apresenta clima quente e tmido com médias méaximas de 30,5 °C e minimas de 27
°C. A altitude é de 50m em relacédo ao nivel do mar (PTDRS, 2011). A umidade relativa do ar chega
a 85% de média (INMET, 2007). De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima do municipio
enquadra-se no grupo climatico A (tropical chuvoso), tipo Amw, gque se caracteriza por apresentar
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uma estacdo seca de pequena duragdo (COUTO, 2005). Parintins esta inserido na faixa sub-Umida
com precipitagdes entre 2000 a 2250 mm com trés meses secos. Ao analisar dados referentes as
precipitacOes verificou-se uma media total de 2.306,7mm para 0s anos entre 1966 a 2007 (CPRM,
2010).

2.4. Relevo

A cidade de Parintins, apresenta um relevo bastante plano, com as menores cotas
altimétricas, em torno de 15 metros, sendo registradas nas proximidades na Lagoa da Francesa e
da Estacdo de Bombeamento Paraiba (extremo NE), e as maiores, cerca de 30 metros, observadas
na parte central, nas adjacéncias do Bosque da Seringueira. Os gradientes sdo muito suaves. A
drenagem interna resume-se a Lagoa da Francesa e a pequenos tributarios que desaguam no Lago
do Macurany, com destaque para o braco desse Lago que se constitui no canal de ligacdo do rio
Amazonas com o Lago Parananema (MARMOS; AGUIAR, 2005).

3. USO E OCUPACAO DO SOLO

Observa-se que nas Ultimas décadas houve um grande crescimento urbano na cidade de
Parintins, principalmente na formagdo de loteamentos, no sentido Oeste / Sul. Qutro tipo de
expansdo foi de palafitas nas regiGes periféricas da cidade e ao longo dos Lagos, Lagoa,

contribuindo para a degradacdo ambiental, em especial aos recursos hidricos.
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Figura 2 - Mapa de expansdo da area urbana da cidade de Parintins.
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Bartoli e Barbosa (2012) ao analisarem a paisagem e morfologia urbana da cidade de
Parintins identificaram entre outros, dois processos que influenciaram na transformacdo da
configuragdo morfoldgica recente da cidade. O primeiro diz respeito a substituicdo de moradias em
beira-rio e 0 segundo esta relacionado a formacdo de loteamentos recentes em areas periféricas
ambos evidenciado alteragGes estruturais na morfologia urbana.

Um grande exemplo dessa ocupagéo do solo, esta relacionado com as areas onde foram

perfurados os primeiros pogos tubulares do bombeamento I, situado na rua Rio Branco com a
Paraiba, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Area do bombeamento I; em (1) pogo tubular; beco Submarino (2) e area alaga onde encontra-
se localizado o poc¢o 01 (3).
T

Conforme informagdes do SAAE (2018), ja foram desativados 5 pogos nessa area por
contaminacdo de Nitrato e Aluminio. Mas ainda existem 6 pocos dos quais 2 tem aproximadamente
40 anos com rofundidade média de 55 metros, quando foram perfurados, ndo existiam fontes de
poluicdo no perimetro desses pogos. No decorrer dos anos esses espacos foram ocupados por
moradias residenciais. O grande exemplo é o beco Submarino, que além de produzir, recebe uma

grande carga de efluentes doméstico da rua Paraiba, que sdo langados proximo aos pogos.

4. DELIMITACAO DE PERIMETRO DE PROTECAO DE POCOS PARA CAPTACAO
DE AGUA SUBTERRANEA.

A criagdo de métodos para a definicdo de perimetros de protecdo para captacfes de dgua
subterranea, foram desenvolvidos, experimentados e aplicados pela primeira vez, em paises
europeus, na década de 1930 e, o quadro legislativo e as regulamentacfes importantes que 0s
suportam foram constituidos nos anos 1950 (CARVALHO; HIRATA, 2012).

Os perimetros de protecdo de pocos sdo areas delimitadas ao redor dos mesmos, nas quais
se controla 0 uso e a ocupacéao do solo que representem atividades potencialmente contaminantes,
a fim de ndo comprometer a qualidade e potabilidade da agua extraida (IRITANI; EZAKI, 2012).
Com esta delimitacdo, pretende-se reduzir o risco de contaminagdo, ou, caso aconteca a
contaminagdo, procurando evitar que o contaminante chegue as captacGes em concentraces
consideradas perigosas (PRADA et al., 2008).
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Esses perimetros de protecdo estdo contidos na area de recarga do aquifero que contribui
diretamente para o poco, denominada Zona de Captura ou Zona de Contribui¢do (ZC). A ZC é
estabelecida pelos divisores de dgua subterranea que se formam pelo bombeamento do poco e pelas

fronteiras ou divisores naturais de fluxo, representada pela figura baixo.

Figura 4 - llustracéo da Zona de Contribui¢do (ZC) de um poco em funcionamento
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Fonte: Iritani, Ezaki (2012).

Ao infiltrar-se no solo a 4gua alcanca o aquifero e segue um fluxo natural rumo as areas de
descarga. Quando o poco € bombeado, cria-se uma area de descarga pontual, direcionando parte
do fluxo da agua subterranea para esse ponto. Dessa forma, quando a 4gua for bombeada pelo pogo
possiveis problemas de contamina¢do na Zona de Contribuicdo podem afetar a qualidade da agua.

Para uma protecdo, mas eficaz da captacdo de dgua subterranea, o ideal é o estabelecimento
de restri¢Oes a atividades potencialmente poluidoras em toda a Zona de Contribuicéo (ZC) do pogo.
Entretanto, em alguns casos, ela pode ser muito extensa tornando esta estratégia inviavel, seja do
ponto de vista econdmico ou técnico. Assim, é necessario proceder a uma divisdo da zona de
protecdo, para que se apliquem as restricdes mais rigorosas ao uso do solo apenas nas areas mais
proximas da captacdo (FOSTER et al., 2006).

Estes perimetros de protecdo, contidos na Zona de Contribuicdo, sdo estabelecidos em
funcdo de alguns critérios como: rebaixamento do nivel da dgua causado pelo bombeamento,

distancia a partir da captacédo, tempo de transito que a 4gua demora a chegar ao poco, tempo de
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degradacdo de um contaminante e, tambeém, feicGes hidrogeoldgicas que condicionam o fluxo
subterréneo (IRITANI; EZAKI, 2012).

O perimetro delimitado pelos pontos com 0 mesmo tempo de transito (isécrona) da agua
subterranea no sentido montante do fluxo é denominado de Zona de Transporte (ZT). Por exemplo,
a zona de transporte de 50 dias indica que qualquer particula de dgua contida internamente a este
perimetro atingird o pogo em um tempo méaximo de 50 dias (Figura 5), (IRITANI; EZAKI, 2012).

Figura 5 - Isécronas da &gua subterrénea no sentido montante do fluxo
para definicdo da Zona de Transporte (ZT) de um poco.
le— zomMma DE cONTRIBUICARD —2>
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Fonte:
Iritani; Ezaki (2012).

Segundo Foster et al., (2006), essa zona pode também ser denominada de zona de protecao
microbiologica, e corresponde ao Perimetro de Alerta, que é o foco do presente estudo dos pogos
de captagdo de agua subterranea na cidade de Parintins (Figura 5).

Autores como Adams, Foster (1992), Foster; Skinner (1995) e Foster et al., (2006),
avaliando a experiéncia de diversos paises, sugerem o estabelecimento de 3 a 5 zonas de protecéo.
Foster et al., (2006) sugerem cinco perimetros internos a ZC baseados em distancia e tempo de

transito para a protecdo do pogo, como ilustra a Figura 6.
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Figura 6 - Perimetros de protecao de pogos de abastecimento.
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Fonte: Foster et al. (2006)

O perimetro de protecdo de uma captacdo de agua subterranea é necessario para uma
protecdo completa contra os contaminantes degradaveis e ndo degradaveis. Para os degradaveis,
considerando-se que o solo tem capacidade natural de atenuacdo do contaminante. Para 0s nédo
degradaveis, € necessaria uma diluicdo do fluxo principal, para diminuir a sua concentracdo. O
mecanismo de diluicdo é predominantemente de advecc¢ao e dispersao, associados ao fluxo de agua.
Alguns contaminantes podem ser afetados por processos de degradacdo, adsorcdo e precipitacdo
(FOSTER et al., 2006).

E importante ressaltar que a proximidade da area urbana, as fontes potenciais de
contaminagdo no entorno dos pogos, 0s possiveis problemas construtivos das obras de captacao e
de manutencdo da protecdo sanitaria podem aumentar o perigo de infiltracdo de contaminantes para
o0 aquifero, comprometendo, assim, a qualidade da agua captada pelo poco (IRITANI; EZAKI,
2012).

Segundo Lobo Ferreira et al., (2003) a delimitacdo destes perimetros de protecao visa nas
suas funcoes.

v" Prevenir, reduzir e controlar a chegada de substancias poluentes a captagéo;
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v’ Assegurar atenuacdo de poluente durante o seu percurso entre o foco de poluicéo, € a
captacdo; por atuacdo dos processos naturais de diluicdo e de autodepuracgéo;
v Recorrer, antecipadamente a fontes de abastecimento alternativas em caso de descargas
acidentais de poluentes que coloquem em perigo o sistema de abastecimento publico e;
v' Garantir a protecdo das aguas subterraneas no interior da zona de contribuicdo de captacao.
E de extrema importancia a protecdo dos pocos tubulares utilizados no sistema publico de
abastecimento na cidade de Parintins. A agua que é captada para o fornecimento a populacéo de
Parintins, vem de aquifero livre, havendo assim coneccdo direta com a atmosfera. Isto significa
que contaminantes liberados no solo por certas atividades antropicas podem infiltrar diretamente
no aquifero, apresentando um potencial para interferir na qualidade da &gua bombeada pelos pocos
de abastecimento publico, seja no curto, médio ou longo prazo (IRITANI; EZAKI, 2012).
Existem alguns exemplos de critérios aplicados a Zona de Contribuicdo para o
estabelecimento dos perimetros de protecdo de pocos em aquiferos livres sedimentares adotados
por alguns paises e também para os perimetros de protecdo estabelecidos no Estado de Sao Paulo

pelo Decreto n°® 32.955/91, como mostra a Quadro 1.
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Quadro 1 - Critérios utilizados por diferentes paises e Séo Paulo para delimitacao dos perimetros de protecéo

de pocos.
Pais Perimetros de Protecéo
Alemanha Zona | Zona Il — Tempo Zona IllA - Distancia Z%i;':jlg’ i
Raio de 20 m de transito de 50 dias de 2 km
Captura
Perimetro Perimetro Proximo 1 a | Perimetro Afastado
Franca . 10 hectares ou 60 dias 0,2a15kmou
Imediato 10 a 20m . P
de tempo de transito critério técnico
Zona Z de
protecao
Zona | — Protecdo Zona Il — Protecéo Zona Il - Captacio Especial Area
. . Interior 50m ou 50 | exterior 25% da ZC ou ptag forada ZC,
Reino Unido . . Total Zona de
Dias de tempo de 400 dias de tempo de Cantura mas que pode
Trénsito trénsito P transmitir
contaminagéo
a0 pogo.
] ] ] Area de
Area de Captacao Area de Protecéo | Area de Protecéo Il Recarga 50 a
Holanda 50 ou 60 dias de 10 anos de tempo de | 25 anos de tempo de 100 anos de
Tempo de transito transito transito tempo de
transito
Zona de Protecéo Zona de Respeito Zona de Protecéo
Italia Absoluta Minimo . P Zona de Captura e da
Minimo de 200 m -
de 10 m Bacia
Estado de Sdo | Perimetro Imgdlato Perimetro de Alerta 50
Paulo de Protecéo dias de temoo de
Decreto n° Sanitéaria (PIPS) transi thJO
32.955/91 Raiode 10 m

Fonte: Iritani, Ezaki (2012).
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5. METODOS PARA DELIMITACAO DE PERIMETROS DE ROTECAO DE POCOS

Para o célculo e delimitacdo das Zonas de Contribuicdo, de Transporte e de Influéncia, e

dar bases para a implementacdo dos Perimetros de Protecdo de Pocos, depende do tipo de

confiabilidade dos dados disponiveis e do conhecimento do aquifero explorado, para poder aplicar

as técnicas e métodos, como mostra o0 Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas dos métodos empregados para delimitar perimetros de protecdo de pogos.

Método Tipo de Limitagdes _ Dados Necessarios
Aquifero Qli |k b |n |S|N]|T]|Ve]| Outros Dados
Raio Fixo Fluxo bidimensional.
Calculado Fluxo ambiental
Equacdo P desprezivel. Pogco com X X | X
Volumétrica alta capacidade de
bombeamento
Método  de Aquifero homogéneo nas Direc¢do de fluxo
Wyssling P proxim~idades d_a x I x| x| x| x x | © Iinha_s o
captacdo. Gradiente potenciométrica
regional uniforme S
Solugéo Aquifero homogéneo nas Direcdo de fluxo
A_nalitica P proximidades da captacéo x I x| x| x| x e Iinha_s o
Simples potenciométrica
S
Proporciona area tnica Limites do
para o perimetro de Aquifero
protecdo. Esta ndo captado.
depende do tempo de Cartografia
Mapa PCE transito hidrogeoldgica.
Hidrolégico T Direcéo de fluxo
e linhas
potenciométrica
s. Relagdo Rio-
Aquifero
Modelo Considera o componente | Limites hidrogeologicas da area a modelar. Condigdes de
Matematico, De advecgéo de contorno (recarga, caracteristicas dos rios e drenagens).
ex: Visual P transporte de solutos, Geometria e tipo e aquifero. Potenciometria. Valores dos
MODFLOW mas ndo considera a parametros hidraulicos em cada célula (Kx, Ky, Kz, S, n.).
Visual difusdo e disperséo Q e regime de bombeamento em cada captacéo
MODPATH
Legenda: Dados Necessarios:
Tipo de Aquifero: Q: Vazao hombeada  S: Coeficiente de armazenamento
P: Porosidade intergranular ou similar N. Recarga K: Condutividade Hidréulica
C: Carstico b: Espessura saturada V: Velocidade efetiva
F: Fissural
i: Gradiente hidraulico
T: Transmissibilidade
n.: Porosidade efetiva

Fonte: Iritani, Ezaki (2012).
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Pode-se perceber que a maior parte dos métodos existentes € indicada para a determinacéao
do perimetro de protecdo em aquiferos porosos. Para aquiferos carsticos e fissurais, existe o
método do Mapa Hidrogeoldgico, o qual necessita de dados sobre a direcao do fluxo d’agua

subterranea, dados geoldgicos e estruturais (IRITANI; EZAKI, 2012).

6. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

A agua de qualidade € aquela que atende a padrdes de potabilidade estabelecidos por érgéos
responsaveis, estando, portanto, relacionado ao uso a que ela se destina: abastecimento publico ou
industrial, irrigacdo, transporte e manutencéo da vida aquatica, entre outros. E dessa forma, que 0
sistema de avaliacdo da qualidade se diferencia (CASALI, 2008).

Manter a agua potavel e constantemente disponivel ao homem é um dos deveres dos 6rgéos
governamentais fiscalizadores, ndo sendo apenas responsabilidade pablica, mas da sociedade, por
se tratar de bem essencial e comum (SILVA, 2004). A &gua fornecida para uso publico ou privada
deve ser potavel, livre de microrganismos patogénicos e substancias quimicas em concentragdes
toxicas, apresentando caracteristicas que ndo provoguem a deterioracdo do sistema de
abastecimento (ALVES, 2010).

A poluicdo dos recursos hidricos subterraneos ocorre, portanto, quando agentes
contaminantes atingem o solo e nele percolam através da zona ndo saturada até atingir os aquiferos,
ou quando sdo lancados diretamente nos aquiferos, por meio de pocos. O lancamento de esgoto
(domiciliar e industrial) em corpos d‘dgua, também pode afetar a 4gua subterranea, uma vez que
0s rios podem atuar, inversamente, como areas de recarga dos aquiferos livres.

Entende-se por poluicdo da agua a alteracéo de suas caracteristicas por quaisquer agdes ou
interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas pelo homem. Essas alteracfes podem produzir
impactos estéticos, fisioldgicos ou ecoldgicos. Enquanto a contaminacgéo refere-se a transmisséo
de substancias ou microorganismos nocivos a satde pela agua (BRAGA et al., 2005).

Os efluentes domésticos descartados nas fossas negras ou que vazam das redes coletoras
sdo, principalmente, agua de lavagem com substancias de produtos de limpeza e dejetos humanos.
Dentre os principais contaminantes que infiltram no solo, destacam-se 0s microorganismos
patogénicos, que causam problemas como diarreia e outras doencas, e 0 nitrato, composto a base

de nitrogénio. A ingestdo frequente de agua contendo nitrato em elevada concentracdo pode
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ocasionar uma doenca chamada metemoglobinemia, conhecida como “sindrome do bebé azul”,
que afeta a capacidade de transporte do oxigénio no sangue dos bebés (IRITANI; EZAKI, 2012).

A decomposicdo do lixo depositado em lix6es e aterros gera um liquido denominado
chorume, que apresenta alta concentracédo de substancias nocivas, sejam elas organicas, inorganicas
ou patogénicas. Quando o aterro ndo possui impermeabilizagcdo na base e sistema de coleta e
tratamento do chorume, este infiltra no solo e contamina o aquifero. E importante que os residuos
gerados nas cidades sejam depositados em aterros sanitarios bem construidos e que a populagéo
ndo jogue lixo em terrenos vazios, evitando a formacao de lixdes.

A fim de estabelecer um padrdo de potabilidade das &guas, criaram-se legislacfes de
qualidade e potabilidade da agua. Elas sdo responsaveis por apresentar parametros e seus valores
de referéncias, no que diz respeito as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua
(SPERLING, 2005).

A Portaria de Consolidac¢do n° 05/2017 Anexo XX do Ministério da Salde, estabelece que
agua para o0 consumo humano € a dgua potéavel destinada a ingestdo, preparacdo de alimentos e a
higiene pessoal, independentemente de sua origem, e 4gua tratada, € a &gua submetida a processos
fisicos, quimicos ou uma combinacao destes, com o propoésito de atender ao padrao de potabilidade
(BRASIL, 2017).

6.1. Parametros Fisico-quimicos

Sdo os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que indicam o nivel da qualidade de
um corpo hidrico em determinado momento Gongalves (2009).

Para monitorar as aguas subterraneas consumida pela populacdo da cidade de Parintins,
foram selecionados os seguintes parametros fisico-quimicos: Temperatura, pH, Aluminio, Amonia,
Condutividade Elétrica, OD, Turbidez, Ferro, Manganés, Nitrato, Nitrito, Sulfato, Sulfeto, Cobre
e Zinco. Enquanto os parametros bacteriologicos, foram analisados os Coliformes Totais e a
Escherichia coli. A escolha desses parametros, foi devido o SAAE, ter um laboratério onde

monitora a qualidade da &gua com esses mesmos parametros, facilitando assim a pesquisa,
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6.1.1. Temperatura

A temperatura € uma condicdo ambiental importante, citada em diversos estudos
relacionados ao monitoramento da qualidade de &4guas. E a medida da intensidade do calor, esse
parametro influi em algumas propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido),
com reflexos sobre a vida aquética.

Aguas subterraneas captadas a grandes profundidades frequentemente apresentam
temperaturas em torno de 25 °C (ANA, 2011). As elevacdes da temperatura sdo responsaveis pelo
aumento da taxa de reac@es fisicas, quimicas e bioldgicas, diminuindo a solubilidade dos gases,
como o oxigénio dissolvido Sperling (2005).

A temperatura possui duas origens, quando relacionada como parametro de caracterizacdo
das aguas. A primeira é a origem natural, e esta relacionada a transferéncia de calor por radiacéo,
conducdo e conveccdo entre a atmosfera e 0 solo, enquanto a origem antropogénica esta relacionada

com aguas de torres de resfriamento e despejos industriais (ALVES, 2010).

6.1.2. pH

O termo pH representa a concentracdo de ions hidrogénio em uma solucdo. Na &gua, esse
fator é de excepcional importancia, principalmente nos processos de tratamento. Na rotina dos
laboratdrios das estacGes de tratamento ele é medido e ajustado sempre que necessario para
melhorar o processo de coagulacéo/floculacdo da dgua e também o controle da desinfec¢ao.

O potencial hidrogenidnico (pH) representa a intensidade das condicdes acidas (pH de 0 a
6,9), neutras (pH 7,0) ou alcalinas (pH de 7,1 a 14) do meio liquido por meio da medicdo da
presenca de ions hidrogénio (H*). As fontes de variacdes deste parametro sdo os solidos e gases
dissolvidos (BRASIL, 2006).

A origem natural é da dissolucédo de rochas, adsor¢édo de gases da atmosfera, oxidacdo da
matéria organica e a fotossintese. Como origem antropogénica, temos os despejos domésticos
(oxidacao de matéria organica) e industriais (lavagem &cida de tanques). O pH influi no grau de
solubilidade de diversas substancias, na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos
compostos quimicos, definindo inclusive o potencial de toxicidade de vérios elementos (LIBANIO,
2008).



36

Um pH baixo representa potencial corrosividade e agressividade as tubulagdes ou pegas de
abastecimento de &gua, a Portaria de Consolidac¢do n° 05/2017/MS, recomenda que o pH da agua

seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 no sistema de distribuicéo.

6.1.3. Aluminio

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ocorrendo em minerais,
rochas e argila. Como consequéncia da sua ampla distribuicao natural e das atividades do homem
com 0 Seu uso na industria, este elemento estd presente no ar, nos alimentos e na agua, tanto em
seu estado natural ou como contaminante (BRASIL, 2006).

Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a presenca de
fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade do aluminio é baixa em pH
entre 5,5 e 6,0, normalmente estando em maiores concentragcdes em aguas profundas, onde o pH é

menor e pode ocorrer anaerobiose (LIBANIO, 2010).

6.1.4. AmoOnia

A amo0nia é um composto que estéa presente de forma natural nos corpos hidricos, pois € um
produto resultante da degradacdo de compostos organicos e inorganicos do solo e da agua,
resultado da excrecdo da biota, reducdo do nitrogénio gasoso da agua por microrganismos ou por
trocas gasosascom a atmosfera (REIS, MEDONCA, 2009).

A presenca de aménia na agua indica que ha poluicdo devido a degradacdo de matéria
organica nitrogenada, contaminacdo por fertilizantes ou a descarga de efluentes industriais com
nitrogénio amoniacal (ALVES, 2010). Além disso, o equilibrio da aménia na agua depende do pH,
da temperatura e da salinidade (QUEIROZ, BOEIRA, 2007).

6.1.5. Condutividade
A condutividade elétrica da agua representa a capacidade de transmissdo da corrente elétrica

através da presenca de ions dissolvidos na agua. Quanto maior a quantidade de ions, maior a sua
condutividade elétrica (LIBANIO, 2010).
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Além disso, a condutividade elétrica esta relacionada ao teor de salinidade, caracteristica
importante a mananciais subterraneos e aguas superficiais proximas ao litoral. Esse parametro é
relevante em regides suscetiveis a elevadas taxas de evaporacéo e baixa intensidade pluviométrica
(LIBANIO, 2010). A medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da

agua se eleva, valores altos podem indicar caracteristicas corrosivas da dgua (ALVES, 2010).

6.1.6. OD

Segundo Sperling (2005) o oxigénio dissolvido (OD) é essencial para organismos aerobios.
Durante a estabilizacdo de matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos
respiratorios, podendo vir a causar reducdo da sua concentragdo no meio. Caso 0 oxigénio seja
totalmente consumido, tém-se condi¢des anaerdbias, como consequéncia, maus odores.

Para Libanio (2010) esse é o parametro mais importante para expressar a qualidade de um
ambiente aquético. A reducdo do OD pode ocorrer por razdes naturais principalmente pela
respiracdo dos organismos presentes no ambiente aquatico, mas também por perdas da atmosfera,

mineralizacdo da matéria organica e oxidacdo de ions.

6.1.7. Turbidez

A turbidez de uma amostra de 4gua é o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de
luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorcdo e espalhamento, uma vez que as
particulas que provocam turbidez nas 4guas sdo maiores que o comprimento de onda da luz branca),
devido a presenca de solidos em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e
detritos orgéanicos, tais como algas e bactérias, plancton em geral (CETESB, 2014).

E um indicador sanitario e padrdo organoléptico da 4gua de consumo humano, conforme
Portaria de Consolidagdo n° 05/2017 Anexo XX do Ministério da Saiude. Em todas as amostras

coletadas para analises microbioldgicas, deve ser efetuada medicao de turbidez.
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6.1.8. Ferro

O Ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolugdo do minério pelo
gas carbonico da agua, conforme a reacdo: Fe + CO2 + % O2 — FeCO3. Na rede de distribuicéo
de &gua tratada, pode haver formacdo de incrustacBes e desenvolvimento de ferro-bactérias,
provocando a contaminacao bioldgica da agua na propria rede (CETESB, 2017)

N&o apresentam inconveniente a salde nas concentragdes normalmente encontradas, mas
aguas com altas concentracdes desses metais Ihe conferem coloracdo amarelada, acarretando sabor
amargo e adstringente. Apesar de 0 organismo humano necessitar de até 9 mg/L Fe dia, 0s padrbes
de potabilidade exigem que a agua de abastecimento publico ndo ultrapasse 0,3 mg/L™. Este limite
é estabelecido em funcdo dos problemas estéticos relacionados a presenca do ferro na dgua e do
sabor que este lhe confere. Nas dguas subterraneas podem ocorrer concentracfes abaixo de 0,3
mg/L™. (PARRON et al., 2011).

6.1.9. Manganés

O Manganés ocorre naturalmente nas aguas superficiais e subterraneas, no entanto, as
atividades antropogénicas sdo também responsaveis pelo aumento nas concentracbes Manganés
nas aguas naturais. O manganés e seus compostos sdo usados na industria do ago. Ligas metélicas,
baterias, vidros, oxidantes para limpeza, fertilizantes, entre outros usos. Assim como o Ferro, pode

causar sabor, odor, cor na agua de abastecimento (CETESB, 2017).

6.1.10. Nitrato

O nitrato € um parametro de grande relevancia a ser monitorado, pois é um grande indicador
de contaminacdo e poluigéo das aguas subterraneas por atividade antropica. Teores de nitrato nas
aguas subterréneas acima de 5 mg/L sdo indicativos de contaminagdo por atividade humana
(esgotos, fossas, lixdes, etc.) Santos (1997).

A partir da forma predominante de nitrogénio encontrada em um corpo d’agua, pode se

determinar o estagio de polui¢cdo. Uma maior concentracdo de nitrogénio na forma organica ou de
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amonia indica uma poluicdo recente, ja a predominancia de nitrato é indicativa de contaminagdo
antiga (VON SPERLING, 2014).

Doencas como metemoglobinemia podem ser resultantes do consumo de dgua com teores
de nitrato acima de 10 mg/L (VARNIER; HIRATA, 2002). A metemoglobinemia ou sindrome do
bebé azul é uma doenca causada pelo aumento da concentragdo de metemoglobina no sangue
(NASCIMENTO, et al., 2008).

Criancas em seus primeiros meses de vida sdo consideradas importante grupo de risco, uma
vez que, o consumo de dgua contendo teores elevados de nitrato, mesmo em curto espaco de tempo,

pode acarretar a metemoglobinemia e até mesmo resultar na morte (POHLING, 2009).

6.1.11. Nitrito

O nitrito é um estado de oxidacdo intermediario de nitrogénio, e ocorre tanto pela oxidagdo
do amonio, como pela reducdo do nitrato (PARRON, 2011). Ambos os processos (oxidacdo e
reducdo) ocorrem em estacdes de tratamento de esgoto, em sistemas de distribuicdo de dgua e em
aguas naturais. Em aguas subterraneas, o nitrito pode ser encontrado em concentracoes de até 0,1
mg/L.

Segundo Crespim (2017), o nitrito € um parametro simples, porém muito relevante quanto
a verificacdo da qualidade de aguas destinadas ao consumo, pois a detec¢do de sua presenca, aponta
contaminacges recentes, com procedéncia de material organico animal ou vegetal. Além disto,
pode ser identificado como consequéncia de decomposicdo bioldgica por acdo de microrganismos,

ou até mesmo, oriundo de ativos inibidores de corrosdo em instalagdes de inddstrias.

6.1.12. Sulfato e Sulfeto

O enxofre pode se apresentar de diversas formas, tais como sulfato (SO472), sulfito (SO3™),
sulfeto (S72), sulfeto de hidrogénio (H2S), dioxido de enxofre (SOz2), &cido sulfarico (H2SO472),
enxofre molecular (S°) e associado a metais (como FeS). Dentre essa varias formas, o sulfato e o
sulfeto de hidrogenio sdo as mais frequentes.

Os sulfatos podem dissolvidos dos minerais gipsita (CaSO42H20), a anidrita (CaSOa4),

barita (BaSO4) entre outros. Altas concentracfes de sulfato em aguas naturais sdo mais comuns
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associadas a presenca desses minerais. O processo bioldgico envolve microrganismos com funcées
especificas de reducdo e oxidagcdo. Em condic¢des anaerobias, ocorre a reducgdo a sulfetos, como o
sulfeto de hidrogénio. Tanto no solo como na &gua, em condicGes aerobias, ocorre a oxidacéo,
passando da forma de enxofre elementar a sulfato (EMBRAPA, 2011).

Nas aguas para abastecimento publico, o sulfato deve ser controlado porque provoca efeitos
laxativos, sendo o padréo de potabilidade fixado em 250 mg/L pela Portaria de Consolidac¢do n°
05/2017 Anexo XX do Ministério da Saude.

6.1.13. Cobre

O cobre ocorre em aguas naturais em pequenas concentragdes e essencialmente sob a forma
de calcopirita (CuFeS2), calcosita (CuzS), covelita (CuS) e a malaquita (Cu2CO3(OH)z2), podendo
ser liberado para as aguas subterraneas através da solubilizacdo destes minerais. Segundo Santos
(2011), a solubilidade do cobre é diretamente influenciada pelo pH da &gua, sendo que a respectiva
acidez vai determinar uma maior ou menor solubilizacdo/precipitacdo deste metal. Em aguas
alcalinas a mobilidade do cobre é muito reduzida, uma vez que sua concentracdo é muito baixa,
como acontece nas aguas subterraneas estudadas, as quais possuem valores médios de pH de 6,5.
Nas aguas subterraneas o cobre apresenta, em geral, concentracdes de 1 mg/L.

6.1.14. Zinco

O zinco encontra-se amplamente disperso no ambiente, podendo dissolver-se na agua.
Contudo, sua mobilidade é mais elevada em condicfes acidas e oxidantes, sendo muito baixa em
maios redutores e alcalinos. O aparecimento desse elemento na agua pode ser resultado da
lixiviagdo de terrenos e rochas, da corroséo de canalizagcOes feitas em ferro galvanizado, ou por
contaminag&o por efluentes industriais (MENDES; OLIVEIRA, 2004).

O zinco é um elemento que se caracteriza pela sua mobilidade, sendo encontrado
amplamente disperso no ambiente, podendo dissolver-se na 4gua. Com relacao ao seu aparecimento
através de processos antropicos, podemos citar a contaminagdo por efluentes industriais. Embora

0 zinco ndo seja considerado um elemento toxico ao organismo humano, se consumido em excesso
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pode causar problemas digestivos além de causar sabor desagradavel a agua e formacdo de
dep6sitos em tubulag6es/canalizagoes.

O zinco encontra-se amplamente disperso no ambiente, podendo dissolver-se na agua.
Contudo, sua mobilidade é mais elevada em condicGes &cidas e oxidantes, sendo muito baixa em

maios redutores e alcalinos.

6.2. Parametros Microbiologicos

O objetivo do monitoramento dos parametros microbiolégico da qualidade da agua é
assegurar se a mesma esta isenta por contaminagdo de microrganismo patogénicos. A presenga
desses microrganismos constitui-se na prova mais direta de uma contaminacdo (CETESB, 2008).

As bactérias pertencentes aos grupos dos Coliformes, sdo consideradas os principais
indicadores de contaminacdo fecal, caracterizando o quanto a &gua estd contaminada e a
potencialidade para transmissao de doencas (BRANCO, 2010).

Estas bactérias indicadoras ndo sdo, em si préprias, perigosas, mas podem indicar a
existéncia de uma contaminacdo fecal da agua e, consequentemente, a possibilidade de estarem
presentes bactérias patogénicas. Essas bactérias servem como parametro microbioldgico para
avaliar a qualidade da 4gua (SILVA et al., 2005).

O grupo dos Coliformes é constituido por bactérias encontradas no trato intestinal dos
animais de sangue quente. Os Coliformes sdo classificados como: Coliformes Totais e
Termotolerantes. Para Alves (2010) as bactérias Coliformes englobam diversos grupos,
constituidos por diferentes géneros (Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobacter),
surgem dos esgotos e da massa fecal encontrada em animais de sangue quente.

Sdo Coliformes Totais, bacilos gram-negativos, aerdbios ou anaerébios facultativos, ndo
formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de sais biliares ou
agentes tensoativos que fermentam a lactose com producéo de acido, gas e aldeido a 35,0 °C £ 0,5
°C em 24 - 48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima R-galactosidase. A maioria das
bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e

Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertengam ao grupo (BRASIL, 2004).
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Séo considerados coliformes termotolerantes o subgrupo das bactérias do grupo coliforme
que fermentam a lactose a 44,5 °C £ 0,2 °C em 24 horas; tendo como principal representante a
Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal (BRASIL, 2004).

A Escherichia coli € uma bactéria do grupo dos coliformes que fermenta a lactose e manitol,
com producéo de &cido e gas a 44,5 °C = 0,2 °C em 24 horas. A Escherichia coli sdo habitantes
exclusivas do trato gastrointestinal de animais de sangue quente, ndo tendo como habitat locais de
agua doce. Dessa forma para a avaliacdo das condicdes de potabilidade de uma agua utilizam-se
essas bactérias, que atuam como indicadores de poluicao fecal, com o risco potencial da presenca
de outros microrganismos patogénicos, Portaria n® 05/2017 Anexo XX do Ministério da Saude.

Com o avanco tecnoldgico, hoje existem inimeras técnicas para monitorar a potabilidade
da qualidade da &gua como membrana filtrante, tubo multiplos, mas a escolhida neste trabalho sera
a observacdo da presenca/auséncia (P/A) de microrganismos, utilizando reativos cromogénicos,
como o teste Colilert, metodologias estas ja recomendadas pelo Standart of Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

7. VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

O conceito de vulnerabilidade tem sido usado para expressar caracteristicas intrinsecas que
determinam a sensibilidade de um aquifero ser adversamente afetado por uma carga poluente
antropica imposta (HIRATA, 2001).

Para Foster e Hirata (1988) a vulnerabilidade de um aquifero pode ser caracterizada em
funcdo da interacdo de duas propriedades das camadas protetoras do aquifero (zona ndo saturada
ou aquitarde).

1) Acessibilidade hidraulica dos contaminantes para infiltrar-se e alcancar a zona saturada
do aquifero (advecgdo de contaminantes). A acessibilidade hidraulica é funcdo da condutividade
hidraulica da zona ndo saturada, da profundidade do nivel da agua subterranea, e do tipo e aquifero
(livre ou confinado);

2) Capacidade de atenuacdo, que resulte dos processos de dispersdo, retardacdo e
degradacéo de contaminantes.

Isso significa dizer que havera contaminacao do aquifero quando o contaminante:
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a) tenha capacidade hidréulica e atravessar as camadas protetoras do aquifero e alcangar a
zona saturada;

b) o contaminante seja quimicamente persistente e tenha concentracéo suficiente para que
possa superar a capacidade de atenuacgdo imposta pelas camadas protetoras, chegando até o aquifero
em concentragdes que excedam as normas de qualidade de agua potével.

Deve acrescentar-se que a vulnerabilidade € um conceito distinto do risco de contaminag&o.
Segundo Lobo Ferreira et al., (2009), o risco de contaminacdo depende ndo sé da vulnerabilidade,
mas também da existéncia de cargas poluentes consideraveis que consigam atingir o ambiente
subterraneo.

Para Foster & Hirata (1988), o risco de contaminacdo das aguas subterréneas, como a
interrelacdo entre a vulnerabilidade do aquifero e uma carga contaminante potencial que se associa
a uma atividade ja existente. Desse modo uma atividade apresentara risco de contaminacao quando
houver uma elevada carga contaminante que se localize em um aquifero que seja vulneravel. Em
equivaléncia a auséncia de atividade geradora de carga contaminante em aquifero vulneravel,
caracteriza a inexisténcia ou um baixo risco de contaminacao.

O conhecimento da vulnerabilidade, de um sistema aquifero a contaminagdo, € muito
importante para a utilizacdo correta do uso e ocupacao do solo em torno desse sistema aquifero. Se
um aquifero apresentar um valor de vulnerabilidade a contamina¢do muito alto, é necessario
condicionar qualquer empreendimento que possa afetar esse aquifero e, em situacdes extremas, 0
aquifero pode ser considerado com um qualquer estatuto de protecdo, para garantir uma melhor da
qualidade da agua subterranea (LNEC, 2009).

8. METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE VULNERABILIDADE DE AQUIFERO

Atualmente existem varios métodos para a avaliagdo da vulnerabilidade natural de um
aquifero. Os nomes dos métodos de mapeamento de vulnerabilidade geralmente sdo acrénimos e
os mais amplamente utilizados s&o: AVI (indice de vulnerabilidade aquifera) definido por VON
STEMPVOORT et al., (1992); DRASTIC (D: Profundidade do nivel de agua; R - Recarga, A:
Meio aquifero, S: Composicdo do solo; T: Topografia, I: Impacto da zona ndo saturada, C:
Condutividade hidraulica) definido por Aller et al., (1987); SINTACS (S: Profundidade da agua;
I: Infiltracdo; N: Secdo sub saturada; T: Tipo de cobertura de solo; A: Caracteristicas
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hidrogeoldgicas do aquifero; C: Condutividade hidraulica e, S: Declividade topogréafica) definido
por Civita; Maio (1997); e GOD (G: Confinamento do aquifero; O: Litologia e o grau de
consolidacédo da cobertura, e D: Profundidade do nivel de 4gua) definido por Foster, Hirata (1998).

A vulnerabilidade pode ser representada na forma de mapas, permitindo aos 0rgaos
reguladores, planejadores e empresarios fazerem a melhor avaliacdo sobre novas propostas de
desenvolvimento e sobre prioridades no controle de polui¢do da dgua subterranea e monitoramento
de qualidade (CUTRIM; CAMPOS, 2010). A cartografia de vulnerabilidade tem sido utilizada para
acOes de protecdo de aquiferos, visando compatibilizar as atividades antrépicas com a capacidade
do terreno em suporta-las, sem prejuizo das aguas subterraneas (HIRATA, 2001).

Muitas vezes, a finalidade desta avaliacdo é a criacdo de uma carta tematica da
vulnerabilidade do local de estudo. O mapeamento da vulnerabilidade surge como uma ferramenta
para avaliar a vulnerabilidade do aquifero e tem sido proposto como uma base para a protecéo de
zona e o planeamento do uso da terra Huneau et al., (2013).

Para avalicdo da vulnerabilidade do aquifero Alter do Chdo na cidade de Parintins, serd
utilizado o método GOD, tem como vantagens: facilidade em integrar os dados para gerar 0 mapa
de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos; numero reduzido de classe de analise,
proporcionando simplicidade na utilizacdo do documento final; e baixo custo operacional para
realizar os estudos.

Este método foi desenvolvido por Foster (1998) na Gra-Bretanha, onde a maioria dos
recursos hidricos subterraneos esta contida em arenitos e calcarios fraturados. O GOD foi
posteriormente adaptado por Foster e Hirata (1988) e considera trés fatores para a determinacgéo da
vulnerabilidade das &guas subterraneas:

v Confinamento do aquifero (G);
v' Litologia e o grau de consolidacdo da cobertura (O);
v Profundidade da superficie freatica (D).

Neste método a vulnerabilidade do aquifero esta relacionada a percolacdo vertical de
poluentes, através da zona insaturada, sem considerar a sua migragdo lateral na zona saturada
(ABDELMADJID, 2013). O indice final é obtido a partir do produto entre esses trés fatores.
Destaca-se que durante os anos 90, essa foi umas das técnicas mais utilizadas na América Latina,

por sua simplicidade de conceitos e aplicagdo (FEITOSA et al., 2008).
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Essa técnica caracteriza a vulnerabilidade do aquifero & contaminagdo o qual consiste na
hierarquizacéo de indices relativos a maior ou menor sensibilidade a poluigao da zona néo saturada
(zona vadosa ou de aeracdo) (FOSTER et al., 2006). Ela consiste nas seguintes etapas:

1) G - Groundwater, busca-se identificar o tipo e grau de confinamento hidraulico da dgua
Subterranea, apresenta num intervalo de 0 a 0,1.

2) O - Overall, consiste na ocorréncia e caracterizacdo dos estratos acima da zona saturada
do aquifero, em termos do grau de consolidacdo e depende do (s) tipo (s) de litologia (s),
apresentada numa escala de 0,3 a 1.

3) D - Depth, determinagdo da profundidade do nivel estatico, que definird o terceiro
parametro, no intervalo de 0,4 a 1,0.

Quanto mais profundo o nivel da &gua, menor a nota atribuida ao parametro. Avalia-se que
sera menor o risco de contaminacdo do meio aquifero, pois uma camada mais espessa até o nivel
da &gua seria mais dificil o contaminante atingir a &gua subterranea e entdo poder espalhar-se no
meio.

O produto destes trés parametros sera o indice de vulnerabilidade, que sera expresso
qualitativamente em indices de vulnerabilidade: insignificante, baixo, média, alto e extremo,

apresentada na Quadro 3.

Quadro 3 - Classes de vulnerabilidade do aquifero segundo 0 método GOD.
Intervalo Classe Caracteristica

00-0,1 Insignificante Desconsidera a camadas confinantes com fluxos verticais descendentes ndo
significativos
Vulneravel a poluidores conservativos em longo prazo, quando continuamente e

0,1-0,3 Baixa
amplamente lancados
0,3-05 Média Vulnerdvel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente langado
Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles pouco moveis e pouco
0,5-0,7 Alta )
persistentes

Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impactos em muitos cenarios e

0,7-10 Extrema

poluicdo

Fonte: Souza (2009).

Devido a sua simplicidade, 0 método GOD é extensamente utilizado no Brasil. Podem citar
trabalhos desenvolvidos nos municipios Santa Maria/ES (PINHEIRO et al., 2013) e Cacequi/RS
(MARTELLI, 2011), além de trabalhos voltados ao mapeamento da vulnerabilidade para
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determinados aquiferos, como o do Aquifero Guarani em sdo Paulo (ALBUQUERQUE et al.,
2010) e da Bacia sedimentar do Araripe/CE (TAVARES et al., 2009).

9. MATERIAL E METODOS

9.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Parintins, distante de Manaus 369 km, possui uma area de 45 km2. A
populacdo € aproximadamente 111.575 habitantes (4% da populacdo amazonense) e conta
aproximadamente com 70 mil habitantes na zona urbana, com densidade demografica em
17,14h/km?2 (IBGE, 2015).

Toda a agua distribuida no abastecimento publico na cidade de Parintins, provém de
captacdo subterranea. Segundo informacgdes do SAAE (2018), a quantidade de liga¢es de agua
cadastrada sdo de 21.025 e atende 100% da area urbana da cidade de Parintins. Embora essas areas
onde se encontram 0s pog¢os sejam distantes uma das outras, as aguas captadas séo interligadas, ou
seja, se misturam.

Os pocos tubulares selecionados nas areas de estudo do presente trabalho estdo situados
nos seguintes bairros: Centro/Francesa/Palmares, com seis po¢os; Vitoria Régia, seis pocos; Itauna
I1, quatro pocos; Djard Vieira, dois pocos; um poco localizado na area do hospital Jofre Cohen, rua
Hebert de Azevedo e um pogo localizado na rua Faria Neto, totalizando assim 20 pogos. As
profundidade dos pogos variam de 50 - 120 metros e vazéo aproximadamente de 1.653m?3/h (Figura
7).
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Figura 7 - Mapa de localizacao dos pocos tubulares em Parintins.
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Fonte: IBGE (2015); INDE (2015) - DATUM: SIRGAS 2000.
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9.2. Perimetro de Protecédo dos Pogos

A proposta da implantacdo do Perimetro de Alerta para os pocos de captacdo de agua
subterranea que abastece a cidade de Parintins estd de acordo com o recomendado pelo Decreto
Lei n° 382/99 (PORTUGAL, 1999), onde sdo estabelecidas cada uma das trés zonas constituintes

dos perimetros de protecao para cada tipo de aquifero, conforme a Tabela 4.
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Quadro 4 - Valores de r estipulados no Decreto-Lei 382/99, de acordo com o tipo de aquifero.

- Zona de Protegéo
Formacdes Constituintes do ¢
Sistema de Aquifero ) .
Imediata Intermediéaria Alargada

Formacdes Porosas r (m) r € o maior valor entre r € o maior valor entre
Aquifero confinado 20 40 m r (50 d) 350m | r(3.500d)
Aquifero Livre 40 100 m r (50 d) 500m | r(3.500d)
Aquifero Semi-confinado 30 50 m r (50 d) 400m | r(3.500d)
Formacdes Carbonatadas 60 280 m r (50d) 2400 m r (3.500d)
Formacdes Fissuradas 60 140 m r (50d) 1.200 m r (3.500d)
Formagdes Fissuradas

Fonte: Decreto-Lei n® 382/99, 22/09 — Portugal. Adap.: Teixeira (2018).

Para a zona de protecao dos pocos foi priorizado o Perimetro de Alerta ou microbiolégico
de 50 dias de tempo de transito, estabelecido pelo Decreto Lei n® 382/99 de Portugal e 100 metros
de perimetro, recomendado por Marmo e Aguiar (2005).

O método utilizado dos perimetros radiais dos pocos tubulares na cidade de Parintins foi o
Raio Fixo Calculado, (IRITANI; EZAKI, 2012). Este método foi escolhido devido a sua facilidade
de aplicacgdo e por apresentar resolucao aceitavel para pequenos tempos de transito.

Este método baseia-se numa abordagem geométrica, em que se define uma érea cilindrica
ao redor do poco, cujo raio é designado por uma equacdo analitica de fluxo volumétrico,
representada pela equacdo abaixo (Figura 8).

Figura 8 - Célculo do Perimetro de Alerta.
— &

:-" 1“.“ ‘-“-‘" .j‘:‘ ) F -“’ 3_ "" ‘:’. Ly
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Fonte: Carvalho, Hirata (2012).
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Onde,

r = raio do perimetro em (m)

Q =vazao de exploragdo (m¥/dia)

t = tempo de transito (dias)

n. = porosidade efetiva

b = espessura saturada (m)

=314

Esse raio € calculado com base no Tempo de Transito, preferido como limite de critério,
em funcdo das taxas diarias de bombeamento, porosidade efetiva e espessura saturada do aquifero
(CARVALHO; HIRATA, 2012).

Para a determinacdo dos parametros utilizados para os perimetros radiais dos pocos na
cidade de Parintins, foram utilizados os seguintes procedimentos e fontes:

Para a vazdo de exploragédo (Q) (m3/dia) foram feitas medicOes diretas em campo nos 20
pocos tubulares, com a utilizacdo dos seguintes instrumentos: cronometro digital, tambor de 200
litros e mangueira de 200mm. Primeiramente anexou-se a mangueira ao barrilete (saida de limpeza)
do pogo, abriu-se o registo, em seguida foi cronometrado o tempo para encher o tambor de 200
litros.

Para o tempo de transito (t) (dias): de 50 dias, as medi¢bes foram realizadas conforme
Decreto Lei n® 382/99.

Em relacdo a espessura saturada (b): as profundidades dos pogos foram fornecida pelo
SAAE. Para a espessura saturada, as medicoes foram feitas direto em campo, com utilizacdo de
uma sonda (medidor de nivel). Primeiramente obteve-se as medicdes do nivel estatico. Esse
equipamento é composto de um carretel, cabo elétrico, tendo em sua extremidade um eletrodo
sensor e na outra conectado um sistema eletronico para sinalizagdo sonora e visual quando em
contato do eletrodo com a &gua, aciona uma bateria, em seguida registrou-se a medicéo (Figura
09). Para conhecer a diferenca do nivel estatico e a profundidade dos pocos calculou-se as

espessuras das zonas saturadas dos 20 pocgos tubulares.
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Figura 9 - Procedimento para medir o nivel estatico dos pocos
tubulares.

Fonte: Telxeir (2018).

Para a porosidade efetiva do aquifero (ne): Conforme caracteristicas dos perfis construtivos
dos pogos tubulares, essa formagdo apresenta uma sequéncia repetitiva de camadas arenosas e
argilosas. Dessa forma o valor estimado da porosidade efetiva, foi estabelecido em 20%
(MARMOS; AGUIAR, 2005).

O valor de = = 3,14, constante.

Adquiridas essas informacdes dos perimetros de Alerta, os resultados foram calculados em
forma de tabelas. Em seguida gerados mapas dos perimetros de Alerta encontrados e recomendado

em forma de circulos através do software ArcGIS 10.5, dos 20 pogos tubulares georreferenciados.
9.3. Monitoramento da Qualidade da Agua

A metodologia adotada para a realizacdo das analises fisico-quimicas e microbioldgica da
agua envolveu procedimentos e interpretacdo descrita no Standard Methods for the Examination
of Water and Wasterwater (APHA, 2005) e estabelecidos pela Portaria n® 05/2017 Anexo XX do
Ministério da Saude e a Resolugdo CONAMA n° 396/2008.
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As anélises fisico-quimicas referentes ao periodo de 2015 a 2018, foram fornecidas e
analisadas no laboratério do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), referente aos vinte
pocos tubulares que abastecem a cidade de Parintins. Essas analises foram coletadas e analisadas
semestralmente, no periodo da cheia no més de maio e a outra no periodo da vazante no més de
outubro (Figura 10).

Figura 10 - Procedimentos de coleta de dgua para analises Fisico-quimicos em (1)
assepsia da torneira (2) coleta da amostra.
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Fonte: Teixeira (2018).

Os parametros fisico-quimicos analisados nesse estudo foram: Temperatura, pH, Aluminio,
Amobnia, Condutividade Elétrica, OD, Turbidez, Ferro Total, Manganés, Nitrito, Nitrato, Sulfato,
Sulfeto, Cobre e Zinco. Os parametros Temperatura, pH e Condutividade Elétrica foram analisados
em campo com uma sonda multipardmetro HANNA. O restante dos parametros, foram analisados
no Laboratdrio do SAAE, seguindo a metodologia da DR/890 HACH Colorimeter, que utiliza it

de reagente (sache), conforme Tabela 5.
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Quadro 5 - Metodologia e parédmetros analiticos, Fisico-quimicos.
Parémetros Métodos Analiticos MARCA

Temperatura
Sonda

pH____ _ HANNA

Condutividade

Aluminio

Ambnia

oD

Turbidez

Ferro

Manganés

Nitrato

Nitrito

Sulfato

Sulfeto

Cobre

Zinco

Fonte: Teixeira (2018).

DR/890 — Colorimeter

HACH

As analises microbioldgicas foram realizadas nos periodos de 2018 / 2019 a cada trimestre.
Essas amostras foram coletadas nos meses de janeiro, marco, junho, setembro e dezembro de 2018
e fevereiro e maio de 2019, diretamente na saida das torneiras dos 20 pogos tubulares que
abastecem a cidade de Parintins, conforme Figura 11. Essas amostras foram analisadas no

Laboratdrio do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE).

Figura 11 - Procedimentos de coleta de 4gua para anélise microbiol6gica em (1)
assepsia da torneira e (2) coleta da amostra.
: 2 VPR STR

Fonte: Teixeira (2018).
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O método utilizado foi o substrato definido enzimatico ONPG-MUG, Colilert, onde sera
detectado simultaneamente a presenca/auséncia de Coliformes Totais e Escherichia coli em 24
horas a 35 °C. O desenvolvimento de coloragdo amarela indica a presenca de Coliformes Totais e
a observancia de fluorescéncia em lampada ultravioleta de 365 nm, indica a presenca de E. coli,
conforme a Figura 12, (APHA, 2005).

Figura 12 - Procedimentos de andlises microbiolégica; em (1) reagente Colilert; (2) estufa;
(3) P/ Coliformes Totais e (4) presenca de E. coli.

Fonte: Teixeira (2018).

Os resultados fisico-quimicos e microbiolégico foram organizados e sistematizados
através de tabelas e graficos do software Excel e Word.

9.4. Caracterizagéo do Indice de Vulnerabilidade do Aquifero

O método utilizado para definicdo dos indices de vulnerabilidade de cada &rea de estudo
sera 0 GOD, proposto por Foster e Hirata (1988) que leva em consideragdo a avaliacdo de trés
parametros.

O parametro G, representa o tipo de aquifero, (livre, semi-confinado ou confinado) onde os
valores sdo obtidos dentro de um intervalo de 0 a 1,0.

O, representa as caracteristicas litolégicas da zona ndo saturada do aquifero, onde é
condicionado o tempo de deslocamento de contaminantes, ou seja, cada tipo de solo tem sua
capacidade de atenuacdo e se encontra numa escala de 0,4 a 1,0.

D, refere-se a profundidade do nivel estético, equivale a distancia que o contaminante tera
que percorrer para alcancar a zona saturada do aquifero. As profundidades foram medidas no més

de maio, época da cheia. Esse pardmetro, cujos valores podem variar de 0,6 a 1,0.
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Para determinacdo do primeiro pardmetro (tipo de aquifero) e do segundo parédmetro
(caracteristicas litoldgicas) essas informacdes foram obtidas, em um estudo realizado sobre o nivel
de contaminacdo do Aquifero na cidade de Parintins (MARMOS; AGUIAR, 2005).

Enquanto o terceiro parametro (nivel estatico) foi obtido direto em campo com equipamento
destinado a medicdo dos niveis estatico dos pocos tubulares, ja citado na pagina 42, Figura 09.

O indice de vulnerabilidade foi determinado com a multiplicagdo dos valores obtidos em
cada fator, e pode ser considerado insignificante (valores de 0 a 0,1), baixa (0,1 a 0,3), média (0,3
a 0,5) alta (0,5a0,7) e extrema (0,7 a 1,0) (FOSTER; HIRATA, 1988) como mostra a Figura 13.
Os valores dos indices encontrados foram organizados através de Tabela.

Figura 13 - Sistema GOD para avaliagdo do indice da vulnerabilidade de aquifero.
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Fonte: Foster et al. (2006).

Apols, os valores dos indices ja definidos em tabelas, foram gerados mapas de
vulnerabilidade do Aquifero Alter do Chdo na cidade de Parintins, através da ferramenta do
software ArcGIS 10.5.
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10. RESULTADOS E DISCUSSAO

10.1. Perimetro de Alerta

As relacfes existentes entre os pogos tubulares pelo perimetro encontrado, possibilitou o
uso da ferramenta Buffer a partir do software ArcGIS 10.5 como instrumento de analise e medicéo,
além da atribuicdo do perimetro sugerido, para definir o perimetro estimado de seguranca para uma
instalacdo adequada do pogo. Para isto foi realizado trabalho de campo como meio pelo qual pode-
se relacionar o perimetro encontrado com o sugerido para o uso da ferramenta pudesse alcancar
éxito.

Em termos praticos, o uso da ferramenta possibilitou observar os perimetros radiais
desejado na area urbana da cidade de Parintins, com relativa expectativa de que 0s pocos tubulares
selecionados para o referido estudo pudessem no futuro situar tal perimetro como mensurado.

Os resultados encontrados e proposto do Perimetro de Alerta (PA), de 50 dias de tempo de
transito, utilizando a metodologia do Raio Fixo Calculado (RFC), estdo descritas nos (Quadros 6,
7,8¢e9) e nas (Figuras 14, 15, 16 e 17).

Quadro 6 - Distancias radiais calculadas para o tempo de transito de 50 dias aplicando o método do Raio Fixo
Calculado dos pocos 1, 2, 3,4,5¢e 6.

Parametros PT-01 PT - 02 PT - 03 PT - 04 PT - 05 PT - 06
Q (m¥/d) 1.584 2.376 950.4 1.008 950.4 1.782
b (m) 85,57 99,45 72,80 49,43 69,50 119,30
e 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
t (d) 50 50 50 50 50 50
r (m) 38,39 43,61 32,23 42,05 32,99 34,48
Coordenadas 5262837 S-2 62913 S$-2.62921 S-2.62960 S-2.62948 $-2.62970
W-56.72960 | W-56.72977 | W-56.73014 | W-56.73001 | W-56.72973 | W-56.72874

Obs: Q (vazdo), b (espessura saturada), n. (porosidade efetiva), r (raio calculado)
Fonte: Teixeira (2018).

Os pogos do bombeamento 1, estdo assim distribuidos, o pogo 01 esta localizado numa area

de 6.135,75 m?, 0s pocos 02, 03, 04, 05 numa &rea de 4.470.43 m2, enquanto o pogo 06 numa area
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de 2.100,64 m2. Os raios encontrados dos 6 pocos variaram entre 32,23 m a 43,61 m. A Figura 14,
ilustra espacialmente os perimetros radiais encontrados e o proposto de cada poco.



Figura 14 - Perimetros radiais encontrados e proposto dos pogos do Bombeamento 1.
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Observa-se que os perimetros radiais encontrados dos seis pocos ultrapassam as areas onde

se encontram localizados, com énfase aos pocos 01, 02, 04 e 06 os seus raios de abrangéncia séo

bem maiores. Enquanto os raios propostos de 100 metros, 0s perimetros radiais dos seis po¢os

ocupam areas de alcance significantes.

Quadro 7 - Distancias radiais calculadas para o tempo de transito de 50 dias aplicando o0 método do Raio
Fixo Calculado dos pogos 7, 8,9, 10, 11 e 12.

Parametros PT-07 PT-08 PT - 09 PT - 10 PT-11 PT - 12
Q (m¥/d) 2.376 1.017 1.296 1.782 1.620 1.440
b (m) 110,58 49,70 52,57 115,54 58,57 110,30
ne 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
t (d) 50 50 50 50 50 50
r (m) 41,36 40,36 44,30 35,04 46,92 32,24
Coordenadas |S-2:63558 S-2.63576 S-2.63618 | S-2.63593 | S-2.63652 | S-2.63590
W-56.73981 | W-56.74015 | W-56.74026 | W-6.74055 | W-6.74047 | W-6.73920

Obs: Q (vazdo), b (espessura saturada), n. (porosidade efetiva), r (raio calculado).
Fonte: Teixeira (2018).

Enquanto que os pocos do bombeamento Il, estdo localizados dentro de uma area de

16.000m2. Os raios encontrados, variaram entre 32,24 m a 46,92 m. A Figura 15, ilustra

espacialmente os perimetros radiais encontrados e o proposto de cada poco.



Figura 15 - Perimetros radiais encontrados e proposto dos pogos do Bombeamento I1.
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Em relagdo a area de captacdo do bombeamento Il, os raios encontrados, apenas 0s po¢os
11 e 12, ultrapassam a area do terreno com extensdes pouco significantes, diferente dos raios

propostos, 0s pocos 10, 11 e 12 0s seus raios ocupam areas bem maiores.

Quadro 8 - Distancias radiais calculadas para o tempo de transito de 50 dias aplicando o0 método do Raio
Fixo Calculado dos pogos 13, 14, 15 e 16.

Parametros PT-13 PT-14 PT -15 PT-16
Q (m3/d) 1.782 1.440 1.468 1.782
b (m) 66,97 69,75 100,25 87,16
n. 0,20 0,20 0,20 0,20
t (d) 50 50 50 50
r (m) 46,02 40,54 34,14 40,34
Coordenadas S-2.65104 S-2.65130 S-2.65151 S-2.65171

W-56.74078 W-56.74058 W-56.74152 W-56.74128

Obs: Q (vazdo), b (espessura saturada), n. (porosidade efetiva), r (raio calculado).
Fonte: Teixeira (2018).

Enquanto os raios encontrados dos quatro pocos, localizados dentro de uma area de 7.353m?
do bombeamento Ill, variaram entre 34,14 m a 46,02 m. A Figura 16, ilustra espacialmente os

perimetros encontrados e o proposto de cada pogo.



Figura 16 - Perimetros radiais encontrados e proposto dos pogos do bombeamento I11.
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Observa-se que o0s perimetros radiais encontrados dos quatro pogos ultrapassam a &rea onde
encontram-se localizados, com énfase aos perimetros radiais proposto, seus raios de cobertura sao

bem significantes.

Quadro 9 - Distancias radiais calculadas para o tempo de transito de 50 dias aplicando o
método do Raio Fixo Calculado dos pocos 17, 18, 19 e 20.

Parametros PT-17 PT-18 PT-19 PT-20
Q (m3/d) 2.376 1.440 1.098 1.440
b (m) 109,4 110,32 96 83,4
n. 0,20 0,20 0,20 0,20
t(d) 50 50 50 50
r (m) 41,58 32,23 30,17 37,07
Coordenadas S-2.64705 S-2.64744 S-2.62655 S-2.62114
W-56.75068 W-56.75101 W-56.73995 W-56.72670

Obs: Q (vazdo), b (espessura saturada), n. (porosidade efetiva), r (raio calculado).
Fonte: Teixeira (2018).

Os raios radiais encontrados dos poc¢os 17 e 18 localizados dentro de uma area de 2,400 m?2
do bombeamento 1V, variaram entre 32,23 m a 41,58 m. Enquanto os raios dos po¢os 19 localizado
numa area de 413 m2 na rua Faria Neto seu raio é 30,17 m e do poco 20 ndo tem area definida, pelo
fato de estar localizado numa area do hospital Jofre Cohen. A Figura 17, ilustra espacialmente os

perimetros radiais encontrados e o proposto de cada pogo.



Figura 17 - Perimetros radiais encontrados e proposto dos pogos 17, 18 19 e 20.
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Observa-se que os perimetros radiais encontrados dos pogos 17, 18 e 19 ultrapassam as
areas onde encontram-se localizados, com énfase na cobertura do raio do pogo 17. Enquanto os
perimetros radiais propostos dos trés pocos seus alcances sao bem maiores.

Dentro dos perimetros radiais proposto dos vinte pocos tubulares selecionados, foram
observadas fontes potenciais de contaminagdo composto de: casas residenciais, oficinas mecanicas,
borracharias, restaurantes, associagdes folcloricas, fabrica de asfalto, hospitais, posto de gasolina.
Com grande destaque para 0s poc¢os do bombeamento I, localizados préximo ao Beco Submarino
que além de produzir, recebe grande carga continua de esgoto que escoa da rua Paraiba, e desagua
na Lagoa da Francesa.

Outra informacgdo importante sdo os raios encontrados dos pocos 04, 05, 08, 09, 11, 13, 14,
15 e 16 estdo sobrepostos, podendo comprometer a vazdo de &gua captada por esses pogos.
Enquanto os perimetros propostos de 100 metros dos vinte pocos, apenas 0s po¢os 06, 19 e 20 nao
se encontram sobrepostos. Vale ressaltar que as distancias radiais encontradas dos 20 pocos
tubulares que abastecem a cidade de Parintins, sdo bem inferior dos 100 m proposto, em relacao as

distancias radiais encontradas.

10.2. Fisico-quimicos

Os resultados dos valores dos parametros fisico-quimicos, obtidos dos 20 pocos tubulares
selecionados para o estudo da potabilidade da agua, alguns parametros encontram-se com teores
acima do padrdo permitido da Portaria de Consolidacdo n° 05/2017 Anexo XX, do Ministério da
Saude (Quadros 10, 11, 12, 13 e Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27).



Quadro 10 - Resultado das andlises Fisico-quimicas — média 2015 a 2018, periodo da cheia.

65

Pocos | Prof. Tigp. oH A|LJArTILEniO Amgr;ia p%/cErﬁ oD TurLL;)#jez Fle:rero
o1 | sem | 321 | 48 0,206 0,08 55,5 5.8 0,00 0,053
02 | 101m | 295 | 46 0,298 0,12 79,1 6,0 0,00 0,053
03 | 73m | 300 | 41 1,193 0,03 206,2 5,6 0,00 0,165
04 | 50m | 299 | 41 2,408 1,63 228,9 5,0 0,00 0,100
05 | 60m | 297 | 43 1,415 1,90 2166 | 48 0,00 0,042
06 | 120m | 293 | 49 0,050 0,08 36,3 57 0,00 0,051
07 | 120m | 306 | 43 0,531 0,13 85,6 5.1 0,12 0,101
08 | 58m | 304 | 40 1,659 2,35 2304 | 42 0,00 0,038
09 | 60m | 301 | 42 1,390 0,28 2386 | 43 0,00 0,054
10 | 120m | 29,8 | 44 0,670 0,24 1949 | 48 0,00 0,127
11 | e6m | 300 | 4.2 0,774 0,32 1835 | 48 0,00 0,212
12 | 120m | 29,7 | 47 0,037 0,10 31,6 6,0 0,18 0,073
13 | 73m | 302 | 44 0,325 0,06 97,7 53 0,06 0,090
14 | 78m | 302 | 44 0,156 0,02 60,8 63 0,00 0,055
15 | 110m | 29,5 | 45 0,075 0,02 39,4 5.8 0,00 0,050
16 | 9%m | 297 | 45 0,076 0,03 48,3 5.9 0,12 0,090
17 | 120m | 304 | 46 0,084 0,07 36,3 5,5 0,00 0,052
18 | 120m | 30,3 | 47 0,041 0,06 323 5.3 0,00 0,129
19 | 110m | 29,6 | 4,2 1,855 0,50 240,2 6,0 0,00 0,068
20 | 93m | 29,7 | 46 0,478 0,08 94,1 5,4 0,00 0,476

VMP Portaria 6,0a 0,2 15 5 0.3
052017Ms | N/A | 95 | mgl | o | NA | NA | oL

Fonte: Teixeira (2018).
N/A - Né&o Aplicéavel



Quadro 11 - Resultado das anélises Fisico-quimicas - média 2015 a 2018, periodo da vazante.
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Pocos | Prof. Tigp. oH A|LJArTILEniO Amgr;ia p%/cErﬁ oD TurL?Tidez Fle:rero
01 86m 30,2 4,6 0,220 0,01 67,2 6,2 0,00 0,053
02 101m 29,6 4,5 0,380 0,04 87,2 5,6 0,24 0,054
03 73m 29,9 4,1 1,640 0,03 204,1 52 2,00 0,087
04 50m 30,5 4,0 2,276 2,11 247,8 4,9 0,12 0,078
05 60m 30,1 42 1,583 1,70 222,2 4,3 0,06 0,060
06 120m 29,9 4,8 0,058 0,02 34,9 59 0,18 0,042
07 120m 30,6 4,3 0,454 0,14 1614 54 0,06 0,274
08 58m 31,1 4,0 1,675 2,38 237,6 4,3 0,00 0,047
09 60m 30,2 4,0 1,411 0,58 227,6 4,6 0,00 0,055
10 120m 30,2 4,3 0,632 0,21 173,3 51 0,00 0,149
11 66m 30,2 4,3 0,906 0,31 205,3 57 0,00 0,125
12 120m 29,8 4,7 0,035 0,04 33,5 58 0,06 0,047
13 73m 30,3 4.4 0,465 0,02 90,7 53 0,24 0,066
14 78m 30,0 4.4 0,161 0,02 62,8 59 0,06 0,070
15 110m 29,7 4,6 0,061 0,02 36,6 6,2 0,00 0,062
16 96m 30,2 4,6 0,065 0,03 43,5 54 0,06 0,133
17 120m 30,2 4,4 0,065 0,05 37,5 55 0,00 0,057
18 120m 30,2 4,6 0,025 0,04 37,4 58 0,00 0,080
19 110m 30,0 39 2,161 0,59 236,4 4,9 0,12 0,095
20 93m 30,1 4.4 0,460 0,05 84,7 4,5 0,18 0,365

VMP - Portaria 6,0a 0,2 15 5 0.3
052007/Ms | NIA | 95 | mglL | o | NAL|NA G gL

Fonte: Teixeira (2018).
N/A — N&o Aplicavel



Quadro 12 - Resultado das anélises Fisico-quimicas - média 2015 a 2018, periodo da cheia.

Pogos | Prof. Manganés | Nitrato | Nitrito | Sulfato S“SIZ‘ftO Cobre Zinco
Mn?* NO3 NO2 SO4 Cu Zn
01 86m 0,033 8,2 0,007 0,0 0,00 0,03 0,15
02 101m 0,024 5,9 0,004 0,3 0,00 0,07 0,15
03 73m 0,089 7,2 0,004 0,0 0,01 0,03 0,14
04 50m 0,095 15,0 0,004 0,0 0,02 0,10 0,14
05 60m 0,065 15,1 0,004 1,3 0,01 0,06 0,16
06 120m 0,029 4,6 0,005 0,5 0,00 0,04 0,20
07 120m 0,115 6,2 0,005 0,0 0,01 0,07 0,14
08 58m 0,085 9,1 0,008 1,3 0,01 0,05 0,15
09 60m 0,086 13,9 0,007 0,0 0,01 0,04 0,13
10 120m 0,058 8,6 0,007 0,5 0,01 0,03 0,16
11 66m 0,071 12,9 0,005 0,3 0,01 0,06 0,15
12 120m 0,040 3,3 0,005 0,0 0,01 0,05 0,15
13 73m 0,038 6,1 0,005 0,0 0,00 0,03 0,13
14 78m 0,029 3,1 0,005 0,0 0,00 0,02 0,14
15 110m 0,036 3,9 0,006 0,0 0,01 0,05 0,14
16 96m 0,061 51 0,006 0,5 0,01 0,04 0,17
17 120m 0,069 2,5 0,004 0,0 0,01 0,03 0,17
18 120m 0,051 4,3 0,004 0,0 0,01 0,02 0,16
19 110m 0,103 13,0 0,011 0,0 0,01 0,05 0,24
20 93m 0,107 58 0,004 0,5 0,00 0,04 0,15
VMP- Portaria 0,1 10 1 250 0,1 2 5
05/2017/MS mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L mg/L

Fonte: Teixeira (2018).
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Quadro 13 - Resultado das anélises Fisico-quimicas - média de 2015 a 2018, periodo da vazante.

Manganés Nitrato Nitrito | Sulfato | Sulfeto | Cobre Zinco
Pogos | Prof. Mn?* NO3~™ | NO2™ | S04 S Cu Zn

01 | 86m | 420 66 | 0008 | 00 000 | 004 | 015
02 | 10Im | 4 547 42 | 0006 | 03 000 | 004 | 015
03 | 73m | gogs5 124 | 0006 | 00 00L | 003 | 014
04 | 50m | 4067 146 | 0008 | 00 00l | 009 | 014
05 | 60m | 456 119 | 0007 | 03 | 001 | 004 | 016
06 | 120m | 497 25 | 0005 | 03 | 001 | 002 | 020
07 | 120m | 0,083 147 | 0008 | 03 | 001 | 001 | 0,14
08 | 5gm | 0074 156 | 0010 | 1,0 000 | 002 | 015
09 | 6om | 0,067 209 | 0008 | 00 000 | 002 | 013
101 150m | 0,081 94 | 0009 | 00 000 | 001 | 016
11| 66m | 0,103 123 | 0009 | 00 000 | 001 | 015
121 100m | 0015 51 | 0005 | 03 | 000 | 003 | 015
13 | 73m | 0,068 99 | 0004 | 00 | 000 | 004 | 013
14| 78m | 0,044 66 | 0004 | 00 000 | 003 | 014
15 | 150m | 0,053 45 | 0007 | 00 000 | 005 | 014
16| 96m | 0,075 46 | 0018 | 05 000 | 007 | 017
7| 100m | 0,024 58 | 0006 | 00 000 | 002 | 017
18| 150m | 0,041 42 | 0006 | 00 | 000 | 002 | 016
19 1 190m | 01wt 204 | 0010 | 00 | 000 | 004 | 0024
20| g93m | 0163 139 | 0009 | 05 000 | 004 | 015
plaivie moé/lL 10 mg/L mgllL rﬁg/OL rr?é}L 2 mg/L mg5/L

Fonte: Teixeira (2018).

O primeiro parametro, temperatura da agua, no periodo da cheia a variacdo foi de 29,3 —
32,1 °C, no periodo da vazante variou de 29,6 — 31,1 °C, observou-se que houve varia¢gdes maiores
no periodo da vazante, possivelmente pode estar associada a temperatura atmosféerica devido o
lencol freatico ser pouco profundo. Valores similares de 29 °C foi encontrado em estudo realizado
pela Fundacéo de Vigilancia em Saude do Amazonas (2018). Em relacdo a temperatura encontrada
para aguas subterraneas, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2009), pode variar entre 20 °C e
28 °C, podendo chegar a 35 °C em aguas subterraneas mais profundas (MMA, 2002).
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Figura 18 - Grafico da temperatura, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

A temperatura elevada da agua pode exercer papel importante no crescimento bacteriano,
0 que seria um fator preocupante, favorecendo o crescimento de microrganismos e dentre eles, 0s
considerados patogénicos. Isso significa dizer que dguas com temperatura baixa leva a uma maior
seguranca quanto a presenca desses microrganismos (GOMES, 2005).

Em relacdo o pH, a faixa encontrada no periodo de cheia variou de 4,0 — 4,9 e no periodo
da vazante seus valores variaram de 3,9 — 4,8, ndo foram constatadas diferengas significativas entre
os dois periodos. Segundo a Resolucdo CONAMA 396/2008 e a Portaria MS 05/2017 ndo ha um
limite maximo de pH definido para o consumo humano. Entretanto, a Portaria MS 05/2017, no art.
39, § 1° recomenda que, no sistema de distribuigcdo, o pH da agua seja mantido na faixa de 6,0 a
9,5 para atender aos padrbes organolépticos de potabilidade. Valores entre 4,0 — 4,7 foram
encontrados em estudo realizado pela Fundacédo de Vigilancia em Saude do Amazonas (2018).

Observa-se que quanto mais baixo o pogo, mas acida € a agua. Fica evidente que a dgua
consumida pela populagdo de Parintins, é predominantemente acida. A vantagem em relagdo a
faixa de pH, esta relacionada a desinfeccdo das dguas que se processa melhor em pH acido do que
em pH alcalino, geralmente em aguas alcalinas o consumo e cloro é maior (BRASIL, 1999).
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Figura 19 - Grafico do pH, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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As concentracfes de aluminio nas amostras de agua analisadas no periodo da cheia variou
de 0,037 - 2,408 mg/L, no periodo da vazante as varia¢des foram de 0,025 — 2,276 mg/L. Os po¢os
que apresentaram concentracdes de aluminio acima do valor maximo permitido estabelecido pela
Portaria 05/2017/MS (0,2 mg/L Ar+) foram: os pogos 01, 02, 03, 05, 08, 09, 11, 13 e 19 com
variacfes maiores no periodo da vazante e os po¢os 04, 07, 10 e 20 aparentaram maiores variacdes
no periodo da cheia. Os pogos n® 06, 12, 14, 15, 16, 17 e 18 apresentaram valores inferiores de 0,2
mg/L. Em estudo realizado em agosto pela Fundacdo de Vigilancia em Saide do Amazonas (2018),
valores foram encontrados nos pogos n° 03 a concentragéo de 0,845 mg/L e nos pogos 07, 08, 09,
10 e 11 em media de 1,152 mg/L de aluminio. Em outro estudo realizado pela COSAMA em 2019,
valores com média de 1,54 mg/L foram encontrados nos pogcos 03 e 04 e 1,44 mg/L foram
encontrados nos pogos 07, 08 e 09 e no pogo 15 a concentracdo encontrada foi 1,18 mg/L e no pogo
20 também foi encontrada 1,19 mg/L. Observa-se a maior concentragdo de aluminio esta associada

a profundidade baixa dos pocos e a acidez da agua.
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Figura 20 - Grafico do Aluminio, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

A elevada acidez das &guas, provavelmente seja responsdvel por desencadear a
concentracdo de teores de aluminio. Sabe-se que este metal € um elemento pouco moével (tem
solubilidade muito baixa) na faixa de pH de 4,0 a 8,0, tipica dos ambientes naturais. Portanto, o
aluminio dificilmente € liberado, como espécie ibnica, para 0 meio aquoso, ficando normalmente
retido na fase solida, sob a forma de argilo-minerais, 6xidos ou hidréxidos. Acontece que em aguas
com pH &cido, como ocorre em diversos po¢os, e com altas concentracfes de acidos organicos, o
aluminio pode ser liberado para esse meio, por um processo conhecido como complexacdo, onde
o metal migra da fase solida e se liga a compostos organicos, formando ions complexos
(CARVALHO, 1995).

Os teores de amonia nas amostras de agua, no periodo da cheia variou entre 0,02 — 2,35
mg/L, no periodo da vazante variou de 0,01 — 2,38 mg/L, 0s pocos que aprentaram valores maximos
estabelecidos pela Portaria (1,5 mg/L NHs), foram os pocos 04 e 08 aprentaram variagdes maiores
no periodo da vazante e o pogo 05 no periodo da cheia, observa-se pouca variagdes entre os dois
periodos. Esses baixos teores de amonia, obtidos na maioria dos pogos, provavelmente a aménia

esteja sendo convertida em nitrato. Estudo realizado pela Fundacdo de Vigilancia em Salde do
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Amazonas em 2018 ndo encontrou teores de amodnia em nenhum dos pocos fora dos padrdes

toleraveis.

Figura 1 - Gréfico de Amdnia, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

A Condutividade Elétrica, representa a concentracdo de sais dissolvidos nas aguas. Os
valores encontrados no periodo da cheia variaram de 31,6 — 240,2 uS/cm, em quanto no periodo
da vazante variou de 33,5 — 247,8 uS/cm. Observa-se que 0S pogos que encontram-se com a
condutividade acima 80,0 uS/cm e com profundidade abaixo de 80m, sdo 0s po¢os mais
contaminados, como foram comprovados nas analises realizadas. Embora a Portaria 05/2017/MS,
ndo exigir como parametro de qualidade de agua para consumo humano, mas amostras de agua
com valores altos de condutividade, ja da um diagndéstico preliminar da qualidade de dgua. Em

geral, niveis superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2009).
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Figura 22 - Gréfico de Condutividade Elétrica, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

As amostras de agua de Oxigenio Dissolvido, as variagdes encontradas no periodo da
cheia foram de 4,2 —6,3 mg/L, enquanto os valores no periodo da vazante foram de 4,3 — 6,3 mg/L.
Observa-se menores concentraces de OD nos pocos de menor profundidade do bombeamento | e
bombeamento Il. Embora ndo exista uma cobranca da Portaria do Ministério da Saude da
quantidade de mg/L de Oxigénio Dissolvido na &gua para consumo humano, ndo deixa de ser
importante esse monitoramento, pelo fato de algumas bactérias viverem na presenca desse

elemento.
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Figura 23 - Grafico de Oxigénio Dissolvido, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

Os teores de Ferro nas amostras de dgua no periodo da cheia variou de 0,038 — 0,476 mg/L,
no periodo da vazante variou de 0,042 — 0,365 mg/L, a maioria dos po¢os os valores das
concentracgdes de ferro predominaram bem abaixo do valor maximo permitido pela Portaria vigente
(0,3 mg/L Fe). Apenas o poco 20 encontra-se fora do padrdo toleravel, com variacdo maior no
periodo da cheia, valores foram encontrados nesse mesmo po¢o com concentracdo de 0,64 mg/L
pela COSAMA em 2019 e 0,5449 mg/L pela Fundacao de Vigilancia em Saude do Amazonas em
2018. O teor excessivo de ferro deve estar ligado a causas naturais, como a presenca de um nivel
de laterita atravessado pela perfuracdo (MARMOS; AGUIAR, 2005).
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Figura 24 - Grafico de Ferro, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

As concentracdes de manganés no periodo da cheia variaram de 0,024 — 0,115 mg/L, no
periodo da vazante 0,015 — 0,163 mg/L. A maioria dos pocos os valores predominam abaixo de 0,1
mg/L. Os pocos que ultrapassaram os valores maximo permitido pela Portaria 05/2017/MS foram:

poco 07 no periodo da cheia e 0 po¢o 11, 19 e 20 no periodo da vazante.
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Figura 25 - Grafico de Manganés, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

Em relacdo ao nitrato, as variacdes encontradas no periodo da cheia foi de 2,5 — 15,1 mg/L,
enguanto os valores no periodo da vazante foi de 2,5 — 20,4 mg/L, os pogos n° 03, 04, 05, 07, 08,
09, 11, 19 e 20 apresentaram valores que ultrapassaram o VMP de potabilidade recomendavel pela
Portaria 05/2017/MS que tolera até 10 mg/L. As variacdes maiores ocorreram nos pocos, 04, 05 e
11 no periodo da cheia. Enquanto no periodo da vazante as variacdes maiores ocorreram nos pogos
03, 07, 08, 09, 19 e 20. Valores com teores de nitrato entre 0,78 — 49,10 mg/L foram encontrado
no bombeamento |, rua Paraiba e teores de 5,91 — 17,99 mg/L no bombeamento Il rua Alcides
Seixas, em estudo realizado na cidade de Parintins, (MARMOS; AGUIAR, 2005).

Observa-se também uma relacéo entre os valores de pH, profundidade dos pocos, ou seja,
guanto maiores 0s teores de nitrato mais acida sdo suas dguas e mais baixos as profundidade dos
pocos. Essa relacdo da acidez com nitrato e explicada pela propria origem desse ion, que representa
0 estagio final da oxidacao da matéria organica (MARMOS; AGUIAR, 2005).

Segundo Santos (1997) teores de nitrato em aguas subterraneas acima de 5 mg/L, sdo
indicadores de contaminag&o por atividade humana (esgotos, fossas, lixdes etc.). Os residuos de

produtos provenientes de esgotos sdo ricos em nitrogénio e se degradam em nitratos na presenca
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de oxigénio, de acordo com o ciclo nitrogénio organico > amonia > nitrito > nitrato, conhecido
como nitrificagdo, processo que envolve a transformacéo do nitrogénio amoniacal (NH3, NH4") em

nitratos e se desenvolve através de duas reacdes, sob a acdo conjugada de bactérias amonificadoras.

Figura 26 - Grafico do Nitrato, periodo de cheia / vazante - ano 2015 a 2018.
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Fonte: Teixeira (2018).

No geral a provavel causa dos altos teores de nitrato encontrado nos po¢os tubulares nos
dois periodos, provavelmente esteja relacionada a contaminacao antropica. Portanto, ligada a falta
de um sistema de captacao e tratamento dos esgotos na cidade, o que leva a infiltracdo dos residuos
liquidos desses esgotos, despejados em fossas ou a céu-aberto, até os niveis superiores do lencol
freatico, contaminando-os.

Considerando-se apenas 0S pogos com as aguas contaminadas, observa-se uma forte
correlagéo entre os valores de nitrato & pH & aluminio. Quanto maiores as concentragdes de nitrato
nas amostras de dgua, mais baixo os valores de pH, ou seja, a &gua e predominante acida. E quando
mais baixo os valores do pH, maiores sdo as concentraces de aluminio. Como exemplo dessa
correlagédo sdo os pogos do bombeamento I, (PTs - 03, 04 e 05) as varia¢Oes de nitrato foram de
7,9 — 15,1 mg/L & pH a faixa variou de 4,0 — 4,3 & o aluminio as variacdes de 1,193 — 2,408 mg/L.
Enquanto os pocos do bombeamento Il (PTs - 08, 09, 10 e 11), as variagOes de nitrato de 8,6 — 20,9
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mg/L & pH a faixa variou de 4,0 — 4,4 & o aluminio as varia¢des de 0,454 — 1,75 mg/L. Os pogos
(PTs - 19 e 20), as amostras de &gua de nitrato variaram de 5,8 - 20,4 mg/L & pH a faixa variou de
3,9 — 4,5& o aluminio as variagoes de 0,460 — 2,161 mg/L.

Figura 27 - Correlacéo de nitrato x pH x aluminio
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Fonte: Teixeira (2018).

Com relacdo aos parametros: turbidez, nitrito, sulfato, sulfeto, cobre e zinco, as amostras
analisadas das aguas dos vinte pocos, tanto nos periodos da cheia/vazante, seus resultados ficaram
abaixo dos respectivos valores maximo permitido pela Portaria 05/2017 do Ministério da Saude,

conforme resultados nos quadros 10, 11, 12 e 13 acima citados.

10.3. Microbiologico

A 4gua para consumo humano, o contetdo bacteriol6gico deve estar ausente em 100 ml de
amostra (Portaria 05/2017 e a Resolucdo 396/2008). Com relagdo ao parametro microbiolégico,
foram realizadas analises para detecgéo de presenca /auséncia de Coliformes Totais e Escherichia
coli. As coletas de agua foram realizadas nos meses de janeiro, mar¢o, junho, setembro e dezembro

de 2018 e 0s meses de fevereiro e maio de 2019 dos 20 pocos tubulares que abastecem a cidade de
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Parintins, com o total de 07 amostras para cada poco, totalizando assim 140 amostras, os resultados

seguem abaixo.

Quadro 14 - Resultado das analises com presenca/auséncia de Coliformes totais e
Escherichia coli.

PT’S N° de N° Amostras N° Amostras Ne° Amost(as N° Amostr_as
Amostras P/ICT AICT P/E. coli AJE. coli
01 07 03 04 00 07
02 07 01 06 00 07
03 07 02 05 00 07
04 a7 03 04 00 07
05 07 03 04 00 07
06 a7 00 07 00 07
07 07 00 07 00 07
08 07 02 05 00 07
09 07 03 04 00 07
10 a7 00 07 00 07
11 07 01 06 00 07
12 a7 00 07 00 07
13 07 01 06 00 07
14 07 01 06 00 07
15 07 01 06 00 07
16 a7 00 07 00 07
17 07 00 07 00 07
18 a7 00 07 00 07
19 07 01 06 00 07
20 07 01 06 00 07
Total 140 23 117 00 140

Fonte: Teixeira (2018).
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Figura 28 - Grafico microbioldgico, Coliformes Totais - ano 2018/2019.
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Fonte: Teixeira (2018).

Conforme resultado observado das analises microbioldgica, 23 amostras foram detectadas
com presenca de Coliformes Totais. Essa contaminagdo pode estar associado a alguns fatores,
profundidade do poco, contaminacdo na amostragem. Vale ressaltar que nenhum dos 20 pocos
recebem qualquer tipo de tratamento continuo, por exemplo (cloracao).

Conforme a Portaria n® 05/2017 Anexo XX, que regulamenta a potabilidade da agua para
consumo humano, é toleravel a presenca de Coliformes Totais apenas 5% das amostras analisadas,
ou seja, auséncia de 95% em 100ml de 4gua. Os resultados mostram que 16% das 140 amostras
analisadas com presenca de Coliformes Totais. Portanto, fora do padrdo aceitavel da Portaria
vigente.

Em relacdo a presenca de Escherichia coli, todas as amostras de agua apresentaram
resultados negativos, estudo realizado em agosto (2018) nos vinte pocos tubulares pela Fundagao
de Vigilancia em Saude do Amazonas, ndo foram detectado a presenca de E. coli, em nem um dos
vinte pocos. A Portaria vigente ndo tolera a presenca de E. coli em qualquer amostra de agua para

consumo humano.
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O resultado encontrado do indice de vulnerabilidade do Aquifero utilizando a metodologia

GOD, conforme caracteristicas de cada parametro estao descritas no Quadro 15.

Quadro 15 - Resultado da vulnerabilidade do aquifero.
Pogos Coordenadas Tipo de
s W Aquifero | Litologia | Profundidade | Indice | Vulnerabilidade
G 0] D
01 2.62837 56.72960 1,0 0,6 0,8 0,48 Media
02 2.62913 56.72977 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
03 2.62921 | 56.73014 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
04 2.62960 56.73001 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
05 2.62948 | 56.72973 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
06 2.62970 56.72874 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
07 2.63558 | 56.73981 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
08 2.63576 56.74015 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
09 2.63618 56.74026 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
10 2.63593 | 56.74055 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
11 2.63652 56.74047 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
12 2.63590 | 56.73920 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
13 2.65104 56.74078 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
14 2.65130 | 56.74058 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
15 2.65151 56.74152 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
16 2.65171 56.74128 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
17 2.64705 | 56.75068 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
18 2.64744 56.75101 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
19 2.37590 | 56.44398 1,0 0,6 0,8 0,48 Média
20 2.62114 56.7269 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta

Fonte: Teixeira (2018).
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O parametro (G), grau de confinamento do Aquifero, foi definido com indice 1,0, conforme
o Aquifero Alter do Ch&o que predomina na cidade de Parintins, ser considerado livre.

O segundo parametro (O), caracteristicas da zona ndo saturada, de acordo com as
informacdes construtivos dos pocos tubulares a litologia tem uma formacéo repetitiva de camadas
arenosas e argilosas, ou seja, de 65% de arenitos e 35% de argilitos, para esta condicao foi definido
o indice 0,6.

O terceiro parametro (D), a profundidade do nivel estatico dos pocos. Dos 20 pocos
selecionados, as profundidades encontradas de 08 pocos variaram de 3,50 m a 4,90 m abaixo de 5
metros, atribuindo assim o valor de 0,9. Enquanto de 12 pocos restantes as profundidades
encontradas variaram de 5,20 m a 8,80 m, atribuido o valor de 0,8.

O resultado apresentado, atraves de mapas de vulnerabilidade, pelo método GOD maostra
0s nhiveis estaticos, as classes, a predominancia do nitrato e a concentracdo de aluminio nos pocos

& areas onde encontram-se localizados os pogos tubulares.

A partir da coleta de dados sobre os niveis estaticos dos pocos tubulares, na area urbana de
Parintins, foi possivel especializa-los a partir da utilizagdo da ferramenta buffer no software
ArcGIS 10.5. Isto se deu em func¢do da interpolacédo da representacdo nos bairros de Parintins, por
meio de raster e dos pontos coletados usados como referéncia pra aplicacdo da técnica de distancia
inversa ponderada (IDW). Dessa forma foi possivel obter as relagcdes de hierarquias dos grupos de
niveis estaticos dos pocos tubulares, bem como relacioné-los ao status de nitrato presente nos pogos
(Figura 29).

O método GOD estabelece, que quanto maior a distancia da superficie do terreno até o
lencol subterraneo, maior a protecdo do aquifero, fato que sob a Otica do tempo de transito de
percolacdo descendente de um contaminante, em meio ndo saturado, esta correto. Assim, sao
estabelecidas areas de maior ou de menor vulnerabilidade, influenciadas respectivamente pelos
niveis de agua profundos ou rasos. Nas areas de niveis mais profundos de &guas subterraneas

admite-se menor vulnerabilidade dos aquiferos.



Figura 29 - Niveis estaticos dos pocos tubulares & teores de nitrato
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Partindo dessa premissa, pode-se afirmar segundo o resultado da pesquisa tendo como
referéncia os pogos que tiveram os niveis estaticos menores que 5 metros, 0s teores de nitrato
sdo maiores, com excecdes do po¢o 16 que o nivel estatico € menor que cinco metros e a média
de nitrato esta abaixo de 5 mg/L e do poc¢o 19 que o nivel estatico estd maior que 5 metros, mas
a média de nitrato é de 16,7 mg/L.

O resultado apresentado, a partir dos dados coletados pela observacao e aplicagdo do
método GOD, as informac0es extraidas de perfis relativos aos pocos selecionados para o estudo,
de acordo com o mapa (Figura 30), foi possivel representar a distribuicdo das duas classes de
vulnerabilidade (média e alta) obtidas a partir da aplicacdo do método GOD para a area urbana
da cidade de Parintins, utilizando-se o interpolador IDW (Interpolagdo ponderada por distancia)
do software ArcGIS 10.5.



Figura 30 - Classe de vulnerabilidade do Aquifero Alter do Chéo.
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De tal modo caracterizar a vulnerabilidade que foi representada a partir dos dados obtidos
do Aquifero Alter do Ch&o em relag&o aos pogos tubulares pode se ampliar. Porém, a interpolacéo
dos dados sob 0 método GOD indica que ha uma distribuicdo variavel da vulnerabilidade existente,
0 que de acordo com a base cartogréafica e localizacdo dos pocos tubulares, é passivel de atencéo.

Diante dessas informagdes, isso significa dizer que quando a vulnerabilidade for média o
aquifero é vulnerdvel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente langados ou
lixiviados, e quando a vulnerabilidade for alta o aquifero é vulneravel a muitos poluentes, exceto
aqueles pouco moveis e pouco persistentes.

Como exemplo dessa vulnerabilidade é a concentragdo de nitrato e aluminio, sdo mais
acentuadas no Bombeamento I, localizado na Rua Rio Branco, Centro/Francesa e bombeamento I1
na Rua Alcides Seixas.

S&o as areas, mas antropizadas da zona urbana de Parintins, que representam atualmente
um potencial contaminante, principalmente por nitrato das dguas subterraneas. Um exemplo sdo o0s
pocos localizados no Bombeamento 1, estdo proximas as residéncias do beco Submarino. Na
auséncia e tratamento de esgoto, fossas e sumidouros desses moradores lancam grande carga de
efluentes domeéstico direto no canal superficial, além de receber continuamente uma grande carga
de esgoto da rua Paraiba.

Assim como o Bombeamento I, os pocos localizados no Bombeamento |1, recebe agua que
passam pelo braco principal do Lago do Macurany, como boa parte desse brago encontra-se
ocupado por palafitas, cujos moradores despejam os seus dejetos domésticos diretamente nas suas
margens, é de se esperar que esse contaminante chegue as referidas estacbes (MARMOS;
AGUIAR, 2005).

O processo de degradacdo natural dos esgotos provoca a geracdo de nitrato que, pelas
caracteristicas de persisténcia e mobilidade e o continuo processo de infiltracdo representa
atualmente um potencial contaminante das aguas subterraneas dos centros urbanos, como € o caso
da cidade de Parintins (ANA, 2018), Figura 31.



Figura 1 - Concentracdo de nitrato nos pogos tubulares.
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Segundo a funcionalidade da ferramenta do software SIG ArcGIS 10.5, o estimador da
krigagem ordinéria baseado no valor da variavel de interesse em um ponto amostrado ou néo, €
calculado em combinacdo esférica ou linear dos pontos de dados. Dessa forma optou-se pela
representacdo de um mapa de krigagem da concentracdo de nitrato a partir das coordenadas
geogréficas dos 20 pocos tubulares e suas referidas medias de concentracdo de nitrato.

Objetivou-se assim, caracterizar 0 mapa para representar a concentragdo de nitrato,
tomando como referéncia os limites dos bairros, ou area urbana da cidade de Parintins, a partir do
valor maior da média de cada poco tubular. Porém, a abrangéncia de concentracdo de nitrato
apresentada no mapa, ndo significa o predominio, mas indicativo de concentra¢do de nitrato na
interpolacdo dos pogos tubulares, ou seja, existe concentracdo de nitrato entre 0s pocos, além
daqueles encontradas pontualmente.

Observa-se que a distribuicdo de aluminio segue a mesma disposicdo da distribuicdo de
nitrato, nas areas onde encontram-se localizados os pogos. Partindo dessa premissa, optou-se pela
representacdo de um mapa de krigagem da concentracdo de aluminio, levando em conta as suas

referidas médias de concentracdo de aluminio, Figura 32.



Figura 32 - Concentragéo de aluminio nos pogos tubulares.
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Objetivou-se assim, especializar em formato circular e caracterizar o mapa para representar
a concentracdo de aluminio, tomando por referéncia os limites da base cartografica de bairros, ou
area urbana da cidade de Parintins, a partir do valor maior da média de cada poco tubular.
Entretanto, a abrangéncia de concentracdo de aluminio apresentada no mapa, ndo significa o
predominio, mas o indicativo da concentracdo de aluminio da interpolacdo dos pocos tubulares
com os limites de bairros. Ou seja, existe a concentracdo de aluminio entre os pocos, além daquelas
encontradas pontualmente. Mas, para configurar precisamente a abrangéncia, teriamos que dispor

da especificidade da rede de agua abastecida pelos referidos pocos tubulares.
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11. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

O presente trabalho, avaliou a delimitacdo dos perimetros de protecdo dos pogos tubulares,
monitoramento da qualidade da agua, em relacéo aos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
e o indice de vulnerabilidade do aquifero, com objetivo de contribuir com a gestdo dos recursos
hidricos subterraneos na cidade de Parintins.

Diante dos resultados, foi possivel concluir que os raios dos perimetros de protecdo dos
vinte pocos tubulares encontrados, os raios de dezesseis pogos ultrapassaram o terreno onde
encontram-se localizados e nove pogos, seus raios estdo sobrepostos. Enquanto, 0s perimetros
propostos de 100 metros, dezessete pocos ultrapassaram, média a grandes extensdes essas areas
onde estdo localizados e dezessete desses po¢os seus raios encontram-se sobrepostos. Vale lembrar
que esses raios que encontram sobrepostos principalmente os raios encontrados, podem estar
comprometendo as vazdes de captacdo da agua desses pocos.

Em relacdo as andlises dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gico, permitiram
verificar a qualidade da agua distribuida a populacdo da cidade de Parintins, com referéncia a sua
potabilidade. Os po¢os com maiores concentracfes de aluminio, nitrato, aménia, estdo localizados
em areas de maior influéncia antropica. As maiores concentragdes desses elementos estdo
associados aos pocos com baixa profundidade, idade de perfuracdes e elevada acidez das aguas. A
maior diferenca de oscilacdo desses elementos, foi no periodo da vazante.

Enquanto o parametro microbioldgico, foram realizadas analises para deteccdo de presenca
/auséncia de Coliformes Totais e Escherichia coli. Conforme resultado observado, das 140
amostras, 23 foram detectadas com presenca de Coliformes Totais. Essa presenca nos pogos € um
indicador de falta de tratamento, pelo fato de nenhum dos pocos de captacdo de agua receber
qualquer tipo de tratamento continuo. Quanto a presencga de Escherichia coli, todas as amostras
apresentaram resultados negativo. Conclui-se que a agua de alguns pocos, estdo improprias para
consumo humano, segundo a Portaria do Ministério da Saude.

Conforme resultado, as aguas subterraneas possuem duas classes de vulnerabilidade média
e alta. Um grande exemplo é a concentracdo de nitrato e aluminio, sdo maiores nas areas de
captacdo de agua do bombeamento I, localizado na Rua Rio Branco, Centro/Francesa e

bombeamento Il na Rua Alcides Seixas, Vitoria Régia. Pode-se afirmar que essa vulnerabilidade,
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estd associado a degradacdo antrdpica constatada nessas areas. Os mapas gerados mostraram as
areas mais vulneraveis a contaminacédo as aguas subterraneas.

Portanto, vale ressaltar que a protecdo aos recursos hidricos subterraneos, esta diretamente
ligado as atividades antropicas. Que esse estudo possa fornecer subsidios, aos 6rgéos gestores nas
tomadas de decis0es, referente a gestdo dos recursos hidricos na cidade de Parintins, pelo fato que
a captacdo das &guas subterraneas esta diretamente ligado ao uso e ocupacdo do solo que é de
responsabilidade do municipio.

Diante dos resultados, recomendam-se que sejam feitas algumas sugestdes, para melhorar
0 gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos na cidade de Parintins.

De imediato, que sejam desativados 0s pogos com 0s maiores niveis de concentracdo de
aluminio e nitrato fora dos padrdes toleraveis pela Portaria do Ministério da Salde.

A curto prazo que seja definido uma nova area, para perfuracdo de novos pocos, distante
das areas antropizadas, com supervisdo dos orgaos fiscalizadores.

A longo prazo, que se pense na construgdo de uma Estacio de Tratamento de Agua - ETA,
na captacdo de agua superficial, aproveitando a grande vazédo do rio Amazonas.

Um novo estudo na elaboracdo de um mapa do fluxo das dguas subterraneas.

Agradecemos ao Servico Autdnomo de Agua e Esgoto - SAAE, por ceder o laboratorio,
equipamentos e reagentes para as analises de agua. Agradecemos também ao Programa de
Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo dos Recursos Hidricos —
PROFAGUA, projeto CAPES/ANA AUXPE N° 2717/2015, pelo apoio técnico cientifico aportado

até o momento.
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