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RESUMO

A cidade de Manaus apresenta inumeros corpos de agua chamados igarapés (caminho de canoa
- do tupi), e isso se deve a proximidade do lencol freatico a superficie, as condi¢des climatologicas
e a geomorfologia da regido. Sabe-se que a cidade de Manaus passou por um intenso e vertiginoso
processo de urbanizacdo, associado a uma grande pressao poluidora sobre os recursos hidricos, ndo sé
0s corpos de agua superficiais, mas também o aquifero. As raz8es idnicas sdo formas de se estabelecer
similaridades em ambientes geoldgicos e mostram como podem existir ambientes distintos com
geoquimica semelhantes. Contudo, aspectos quimicos similares nem sempre caracterizam condi¢des
de naturalidade e podem representar influéncia antropogénica. Diante disso, esse estudo teve por
objetivo avaliar as razdes idnicas de Mg/Na - Ca/Na, HCO,/Na - Ca/Na e Na/Cl x condutividade elétrica,
a partir de um monitoramento destas variaveis, que se estendeu de junho de 2021 a maio de 2022, na
Bacia Hidrografica do Educandos, em Manaus, associando o estudo entre dguas superficiais e aguas
subterraneas. Os resultados sugeriram que ha semelhanca entre o aquifero e o igarapé em 2/3 das
amostras de agua subterranea, o que pode ser um forte indicio de uma interacdo entre aquifero e agua
superficial, possivelmente, em uma infiltracdo no sentindo igarapé - aquifero.

Palavras-chave: Assinatura geoquimica; Igarapé do Quarenta; IETE

ABSTRACT

The city of Manaus has numerous bodies of water called igarapés (canoe path - from Tupi) and this is due
to the proximity of the water table to the surface, the climatological conditions and the geomorphology
of the region. It is known that the city of Manaus underwent an intense and vertiginous process of
urbanization, associated with a great polluting pressure on water resources, not only surface water
bodies, but also the aquifer. lonic ratios are ways of establishing similarities in geological environments
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and show how distinct environments with similar geochemistry can exist. However, similar chemical
aspects do not always characterize natural conditions and may represent anthropogenic influence.
Therefore, this study aimed to evaluate the ionic ratios of Mg/Na - Ca/Na, HCO3/Na - Ca/Na and Na/
Cl x electrical conductivity, based on a monitoring of these variables, which lasted from June 2021 to
May 2022, in the Educandos Watershed, in Manaus, associating the study between surface water and
groundwater. The results suggested that there is similarity between the aquifer and the igarapé in 2/3 of
the groundwater samples, which may be a strong indication of an interaction between the aquifer and
surface water, possibly in an infiltration in the igarapé - aquifer sense.

Keywords: Geochemical signature; Quarenta Stream; IETE

1 INTRODUCAO

A cidade de Manaus esta assentada sobre a Formacdo Alter do Chao,
caracterizada pelo intenso intemperismo que a tornou pobre em ions. Nesta Formacgao
esta localizado o maior aquifero de agua doce do mundo - de nome homdnimo da
Formacao - o aquifero Alter do Chdao, nomeado pela UNESCO de Sistema Aquifero
Grande Amazdnia - SAGA. Apesar da quantidade de precipitacdo na regidao Amazénica,
o efeito do ciclo hidroldgico nas propriedades fisicas e quimicas das aguas no SAGA
é baixo (Barata; Caputo, 2007). As aguas do SAGA, na Formacao Alter do Chao, se
caracterizam por valores de pH entre 4,1 e 5,4, com a condutividade elétrica variando
de 15,1 a 82,9 pS cm”, sendo essas aguas classificadas como cloretadas sédicas ou
potassicas, ja com algumas evidéncias de contaminagdo antrépica. Gaillardet et al.
(1997) elaboraram razdes geoquimicas para regides do Estado do Amazonas. Nesse
estudo, apresentaram as razdes idnicas ou razdes geoquimicas como marcadores de
ambientes. Atualmente, sabe-se que os centros urbanos da Amazénia estao passando
por severas modificagdes antropogénicas, sobretudo, os corpos de agua. Kim et. al.
(2015)apresentaramtrabalhos semelhantes quanto a aguasubterranea, sugerindo que
a partir de correlagdes entre ions seria possivel estabelecer a fonte de contaminantes.
Em um cendrio como a cidade de Manaus, cortada por inumeros corpos de agua
chamados igarapés (caminho de canoa - do tupi), as razdes idnicas poderiam inferir

sobre a influéncia que a pressao urbana esta exercendo sobre o aquifero.
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Asrazdesidnicas, associadas a estatistica multivariada, sdo técnicas complementares
de analises que auxiliam na intepretacao de interacdes entre agua superficial e subterranea.
Elumalai et al. (2023) combinaram as técnicas citadas na Africa do sul e concluiu que a
agua subterranea estava exposta a fatores antropogénicos e geogénicos de contaminacao.
Sunkari et al. (2021) também utilizaram razdes idnicas associadas a estatistica multivariada
para mitigar a salinizacdo da adgua subterranea em regides costeiras em Gana. No Brasil,
Bertrand et al (2022), realizaram estudo similar na cidade de Recife, em Pernambuco,
alinhando os resultados geoquimicos a caracteres socioambientais. Na asia, Lee e Song
(2007) utilizaram razdes ibnicas para determinar fendmenos de intrusdao das aguas
costeiras nos pocos de uma regidao da Coréia do sul. Nesse trabalho, os autores associaram
a presenca de nitrato a fatores antropogénicos devido a efluentes sépticos.

O aquifero Alter do Chao - SAGA estd sob forte pressdao urbana, ocasionada
principalmente pela rapida expansao da cidade Manaus e centros circunvizinhos, como
detalhado por Lages (2016), e o principal contaminante identificado para esse aquifero é o
ion nitrato. Entretanto, devido a proximidade com o lencol freatico, em Manaus, o aquifero
pode estar mais sujeito a outros contaminantes originarios de atividades antropogénicas,
que comprometeria a baixa salinidade natural das aguas deste aquifero. Um exemplo
desses corpos de agua que podem estar influenciando o aquifero em Manaus é o igarapé
do Quarenta, corpo de agua ja bem conhecido pela comunidade cientifica (Bringel, 1986;
Silva et al., 1996; Pio et al, 2013; Torrezani et al,, 2016; Calvo; Oliveira, 2020 e Lages et al.,
2022) e que carreia uma grande quantidade de esgotos de origem doméstica e industrial.

Dessaforma, ciente que o aquiferoAlter dochdaoem Manaus, naturalmente apresenta
baixos indicadores para os ions sédio, calcio, magnésio, cloreto e nitrato, associados a
baixa acidez e a baixa condutividade elétrica dessas, esse estudo teve por objetivo tragar a
assinatura idnica de po¢os proximos ao maior igarapé da bacia hidrografica do Educandos,
em Manaus-AM, visando investigar possiveis infiltracdes deste corpo de agua ja degradado

sobre o aquifero Alter do Chao - o SAGA.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da area

O Sistema Aquifero Grande Amazdbnia - SAGA, esta situado entre as bacias
sedimentares do Marajé e Acre, recebe influéncias das seguintes formag¢des: Nova
Olinda, Itaituba, Monte Alegre, Curiri, Barreirinha, Ireré, Maecuru, Alter do Chao,
Solimdes e Ica. Em Itacoatiara e Manacapuru, a composi¢cdao quimica da agua do SAGA
recebe influéncia das Formacdes Alter do Chao e I¢a-Solimdes (Souza et al., 2013). Em
Manaus, onde a Formacdo Alter do chao é predominante, os locais escolhidos para
avaliar as possiveis interferéncias antropogénicas no aquifero foram proximos ao
igarapé do Quarenta. Este igarapé é reconhecidamente um corpo de dgua que recebe

esgotos de procedéncia doméstica e industrial (Calvo; Oliveira, 2020).

Figura 1 - Mapa de localizacao dos pontos de coleta de agua superficial e agua

subterranea na Bacia Hidrografica do Educandos, em Manaus - AM
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Fonte: Autores (2023)
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Foram escolhidos aleatoriamente 9 pontos de coleta ao longo do igarapé do
Quarenta na Bacia Hidrografica do Educandos. Paralelo a esses nove pontos, foram
selecionados trés poc¢os adjacentes a esses locais, como se cada poco estivesse
associado a 3 pontos de coletas de aguas superficiais, conforme figura 1. Os nove locais
de coleta para aguas superficiais foram identificados como P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8

e P9, enquanto que os pocos foram identificados como PT 1, PT 2 e PT3 (Poc¢o Tubular).
2.2 Procedimentos Analiticos

Os locais estudados representam uma area de monitoramento de um projeto
integrado chamado IETE. O monitoramento dessas aguas, superficiais e subterraneas,
ocorre desde junho de 2021, com coletas semanais. Os dados que serdo apresentados a
seguir sao resultados médios obtidos entre junho de 2021 e maio de 2022. As amostras
de agua de pocos foram coletadas in loco em frascos de polietileno e transportadas
imediatamente ao laboratério de Quimica ambiental do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazdnia - INPA. As amostras de aguas superficiais foram coletadas ha
aproximadamente 30 cm da superficie com auxilio de um dispositivo de teflon agarrado
ao frasco de polietileno. As variaveis analisadas foram pH, condutividade elétrica, os
ions sodio, potassio, magnésio, calcio, bicarbonato, cloreto e nitrato para a producao
dasrazdes idnicas e estabelecer o tipo de procedéncia das aguas drenadas pelo igarapé
do Quarenta. Os ions sodio e potassio foram determinados por fotometria de chama;
calcio e magnésio foram determinados por volumetria de complexacdo, com Etileno
Diamino Tetra Acético - EDTA- 0,04 N; o ion bicarbonato foi analisado por volumetria
de neutralizagdo usando H,SO, 0,01 N; e os ions cloreto e nitrato foram determinados
por espectrofotometria - com o auxilio do Sistema de Inje¢do de Fluxo - FIA (Flow

Injection Analisys).
2.3 Elaboracao das Razdes Ionicas

As razdes ibnicas foram calculadas levando-se em conta as concentracdes

em micromol de cada ion analisado, conforme trabalhos de Gaillardet et al. (1997) e
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Elumalai et al. (2023). As razdes idnicas fazem parte desse estudo com o objetivo de
determinar a fonte de constituintes quimicos e seus componentes hidrogeoquimico
queinfluenciam a quimica da agua na Bacia Hidrografica do Educandos - BHE. O uso das
razdes ibnicas também servira o impacto do intemperismo de silicatos, de carbonatos
(que nao é o caso de Manaus) ou até identificar fontes geogénicas, antropogénicas ou
processos de nitrificacdo nesses corpos de agua. As razdes ibnicas utilizadas nesse
estudo foram Mg/Na x Ca/Na, HCO,/Ca x Ca/Na e Na/Cl x Condutividade Elétrica, para

mensurar a influéncia da evaporacao nesses ambientes.
2.4 Estatistica Multivariada

A estatistica multivariada foi executada com o software gratuito R versao 4,01.
O estudo exploratério se baseou na Analise da Componente Principal e buscou tracar
dendogramas com as duas primeiras componentes, de modo que se apresentasse ao
menos 75% das informag¢des do conjunto de dados. Por fim, se investigou os maiores
valores de PC loadings com o objetivo de discriminar a variavel mais importante no
conjunto de dados e quais os padrbes comportamentais observados para as razdes

idnicas das aguas superficiais e subterraneas da BHE.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Normalmente, usam-se alguns testes quimicos e geoquimicos para avaliar
corpos de agua subterraneo, como razdes idnicas ou correlacdes entre ions. uma
importante correlacdo é a estabelecida entre os ions cloreto e nitrato. Nesse estudo,
a correlacdo para cloreto x nitrato foi da ordem de 0,94, o que, conforme os estudos
de Kim et al. (2015), denotam circunstancias de infiltracao de material antropogénicos
para o aquifero, como residuos de fossas sépticas. Isso fica ainda mais evidente
porque o aquifero Alter do Chao em Manaus € pobre em cloreto e as taxas de nitrato
ndo sdo oriundas de intemperismo de rochas. Os dados organizados, em médias, para

o periodo avaliado, seguem na tabela 1.
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Tabela 1 - Médias dos resultados de pH, Condutividade Elétrica - EC, sédio, potassio,
magnésio, calcio, bicarbonato, cloreto e nitrato nas aguas monitoradas neste estudo

(unidades em miligramas por litro)

pH CE* Na K Mg Ca HCO, al NO,
P1 5,1 13,54 1,02 0,12 0,19 1,66 4,36 1,18 0,02
P2 696 20833 1406 517 1,2 1567 4443 141 0,39
P3 68 35825 2459 4,67 1,49 33,42 767 2488 039
P4 691 28003 1979 505 1,36 26,25 605 20,15 0,69
PS5 682 27651 21,36 5,3 1,27 22,8 6222 17,65 046
P6 68 269,13 2178 495 1,28 21,44 6136 18 0,16
P7 712 35575 2415 454 1,14 1472 7131 2539 031
P8 696 26457 2637 519 1,23 1733 5516 21,63 0,19
PO 709 31996 2805 522 1,18 1583 5958 2709 0,33
PT1 4,56 15,05 3,47 0,55 0,05 0,24 3,2 1,62 0,54
PT2 556 264 27,12 5,3 2,24 14,29 127 17,96 11,44
PT3 6,1 110,1 818 1256 232 7,21 30,6 4,41 1,42

pS cm”

Se considerar que as aguas do aquifero apresentam historicamente valores de
pH entre 4,1 e 5,4, os valores apresentados estdo dentro da faixa considerada normal
(BARATA e CAPUTO, 2007). Contudo, o valor de pH observado para o PT3 € anémalo
e sugere influéncia antropogénica. Para as aguas superficiais, os trabalhos classicos
de Sioli (1958) informam que essas aguas ndao podem ter valores de pH acima de
5,0. No entanto, os resultados de pH para as aguas superficiais da Bacia Hidrografica
do Educandos - BHE sugerem que a carga de esgotos lancada nesse corpo de agua
transformou totalmente as caracteristicas naturais dessas dguas. E uma diminuicio
na escala de acidez que pode chegar a cem vezes (P9, por exemplo). A condutividade
elétrica dos corpos de agua superficiais apresenta esses valores ja ha umas duas
décadas, resultado da intensa pressao poluidora que Manaus exerce sobre os recursos
hidricos. Ainda segundo Sioli (1958), as aguas de Manaus deveriam ter condutividade
elétrica inferior a 20 uS cm, enquanto que as aguas subterraneas nao apresentariam

valores superiores 83 uS cm™ (Barata; Caputo, 2007). Os valores de condutividade no
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PT2 mostram o quao sujeito a contaminacdo esta esse poco (264,0 S cm™).

Os ions se mostraram enriquecidos, sobretudo para o ion sédio e bicarbonato,
seguido pelo calcio e cloreto. Sdo concentra¢cdes anémalas, conforme os dados do
Servico Geologico do Brasil - CPRM (2012) para o aquifero Alter do Chao. Para as aguas
superficiais, os teores também sdo resultantes de atividades antropogénicas e nao
geogénicas. Os resultados de nitrato se apresentaram dentro da faixa observada por
Calvo e Oliveira (2020). Entretanto, os dados de nitrato para o PT 2 apontam para
uma severa contaminacao de nitrato, cujo resultado viola até mesmo os dados da
Portaria 888/2021 do Ministério da saude (limite de 10 mg L'). Embora os teores
sejam considerados baixos no geral, a correlacao entre nitrato e cloreto geram uma
correlacdo acima de 0,9, de onde se deduz que esse ambiente recebe infiltracdo de

meios externos.

Figura 2 - Razdes idnicas de Mg/Na em funcdo das Razdes idnicas Ca/Na (resultados

em pmol L)
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Quanto as razdes idnicas, os resultados sugerem que as aguas trazem, na sua
maioria, uma assinatura idnica de silicatos, o que condiz com a geologia da regiao.
A excecdo € o ponto P2 no campo dos evaporitos. Os altos teores de cloreto nesse
local podem ter favorecido esse resultado. Entretanto, a similaridade observada para
0 po¢o PT 2 com os pontos P5 e P6 chama atengdo. Esse po¢o traz a mesma assinatura
ibnica dos pontos monitorados no igarapé. Isso sugere que as aguas tém a mesma
natureza ou a mesma procedéncia. Pela variacdo sazonal observada nos resultados,
pode-se sugerir que o fluxo desta agua esta no sentido igarapé do Quarenta - pocos
(Figura 2).

Testou-se ainda as razées HCO,/Na* em funcdo das razbes Ca?*/Na* (Figura 3).
A acidez das aguas subterraneas pode ter influenciado nesses resultados. Embora
nao se note assinaturas idnicas semelhantes, ha uma proximidade entre as aguas
do PT 3 com pontos adjacentes. O detalhe é que os valores de pH e condutividade
elétrica desse poco é totalmente anémalo as condi¢des naturais do aquifero, o que
sugere fatores antropogénicos de altera¢dao, como infiltracdo de alcalis que provocam

as mudancas na acidez dessas aguas, e, consequentemente, na disposicdo dos ions.

Figura 3 - Razdes idnicas HCO,/Na em fungdo das razdes idnicas Ca/Na (valores em pmol L)
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Dessa forma, ficou evidente que o0s pocos PT2 e PT3 estdo vulneraveis a
contaminacdo. O PT 1 se mostrou um local ainda sob preservacao da pressao urbana.
Lages (2016) demonstrou que o SAGA é sensivel as flutuacbes pluviométricas. Isso
implica em quanto mais chuvas, maior a diluicdo das espécies quimicas no aquifero;
quanto menor o indice pluviométrico, maior a concentracdo dos ions nas aguas
subterraneas. Vale ressaltar que essas observacdes foram feitas em pocos de 100 e

120 m, respectivamente, nos arredores de Manaus.

Figura 4 - Taxas de intemperismo/troca catidnica e evaporac¢ao nas aguas amostradas

da Bacia Hidrografica do Educandos - BHE
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Fonte: Autores (2023)

Na Figura 4, tem-se os 12 pontos monitorados nesse estudo, com as razdes
Na/Cl em fun¢do da condutividade elétrica, onde se percebe a salinidade maior dos
pocos (P1, P2 e PT3) em detrimento dos locais amostrados nos igarapés. Isso denota
que, apesar da alta taxa de eletrolitos lancados nos igarapés, a quantidade de sédio
e cloro ainda é muito baixa, o que caracteriza esses corpos de dgua como sujeitos ao

intemperismo das rochas silicaticas e propicias as reacdes de trocas catibnicas. Essa
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ultima tendéncia, por exemplo, € mais nitida nas amostras de agua subterranea. Os
resultados representaram bem um ambiente continental e ndo costeiro (Elumalai et
al., 2023 e Lee; Song, 2007), apesar da alta pluviosidade e da alta umidade presente na
Amazdnia, que poderia influenciar nas taxas de evaporacdo dessas amostras.

A razdao Na/Cl em func¢do da condutividade elétrica expressa que o fator
evaporac¢do ndo atua nessas aguas, e que, apesar dos valores de sddio e cloreto, os
valores de condutividade elétrica sao baixos, se comparados com outros ambientes,
resultado da intensa lixiviagdo promovida na Amazonia. Essa lixiviacdo, alias, é muito
influenciada pelo intemperismo das rochas silicaticas (Gaillardet et al., 1997) Contudo,
a proximidade com os igarapés e a alta pressao urbana poluidora que a expansdo da
cidade de Manaus provocou nos ultimos anos, coloca essas aguas do aquifero sob
risco de contaminacdo, principalmente por compostos cloretados e nitrogenados,

como o ja mencionado ion nitrato.
2.1Estatistica Multivariada

A técnica estatistica multivariada empregada nesse trabalho foi a Andlise da
Coordenada Principal - ACP, com o objetivo de identificar padrdes entre os locais
de coleta de amostras de agua e avaliar se haveria similaridades entre os igarapés
e 0s pocos estudados. Para isso, se buscou estabelecer as 5 principais componentes
da analise e tracar um dendrograma com as duas primeiras coordenadas (com pelo
menos 60 - 75% das informacdes do conjunto de dados). A ACP utilizada nesse trabalho
versou pela analise das razGes i6nicas Mg/Na x Ca/Na e HCO,/Na x Ca/Na.

A primeira ACP elaborada nesse estudo foi para as rea¢fes ibnicas Mg/Na x Ca/
Na. Os autovalores gerados na construcdo dessa ACP estdao na tabela 2. Como se nota,
apesar de serem 12 pontos de analise, a ACP gerou somente duas coordenadas, as
chamadas PC loadings, em virtude das duas razdes usadas na analise.

A PC1 traz mais de 77% das informacdes dos dados. De acordo com essas

informacdes cruzadas com a PC2, o PT 1 guarda afinidade com o P1, ou seja, as aguas
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do igarapé no P1 guardam afinidade com as aguas do lencol freatico. Em termos
geoquimicos, o PT1 e o P1 assimilam a mesma assinatura idnica em Mg/Na x Ca/Na.
Outro detalhe que merece ser destacado nessa analise é que os PT1 e P1 podem ser
usados como marcadores ambientais de naturalidade para os ions magnésio, sédio e

calcio. Para esses mesmos ions, 0 P4 e o0 po¢o PT3 ndo parecem ter afinidade idnica.

Tabela 2 - Autovalores gerados para a Analise da Coordenada Principal para as razbes

ibnicas Mg/Na em func¢do das razdes ibnicas Ca/Na

Eigenvalues PC1 PC2
Variance 1,542 0,458
% of var. 77,101 22,899
Cumulative % of var. 77,101 100,00

Figura 5 - Analise da Coordenada Principal para os locais monitorados na BHE com

base nas razdes idnicas Mg/Na x Ca/Na
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Entretanto, os pontos de fozes da bacia hidrografica e demais igarapés
estudados se assemelham entre si, em virtude da carga homogénea de eletrdlitos
lancados em suas aguas, enriquecidos em sodio, magnésio e calcio. O aporte idnico
para esses elementos é maior nas fozes, P7, P8 e P9, e ha uma tendéncia de o PT2 ser
influenciado pela dinamica desses eletrolitos (Figura 5).

De fato, para Mg/Na x Ca/Na os pontos P1 e PT1 servem como locais de
referéncia, e osigarapés destacados emvermelho sao referéncias de locais degradados
pelo lancamento de esgotos nado tratados. O PT2 se apresentou nesta ACP como um
local intermediario, ou seja, entre as condi¢des quimicas de referéncia e as condi¢des
de degradacdo dos igarapés contaminados da BHE, numa assinatura geoquimica
intermediaria para Mg/Na x Ca/Na. A ACP para HCO,/Na x Ca/Na também gerou duas
componentes e foi possivel visualizar padrdes afins nos locais de coleta. A seguir, na

tabela 3, tem-se os valores das PCs loadings para essa analise:

Tabela 3 - Autovalores para as Coordenadas Principais das razdes i6nicas HCO,/Na
em Funcdo das razdes ibnicas Ca/Na

Eingenvalue PC1 PC2
Variance 1,897 0,103
% of var. 94,866 5,134
Cumulative % of var 94,866 100

Nesta ACP, somente a PC1 trouxe 94,886% das informac¢des dos dados.
Confrontados com a PC2, as raz6es HCO,/Na x Ca/Na destacaram os pontos de fozes
da BHE junto com o poc¢o PT3, o que sugere que esse po¢o tem a mesma assinatura
geoquimica das fozes desta bacia hidrografica, para HCO,/Na e Ca/Na (Figura 6).
Novamente, os pontos PT1 e P1formam um grupo, associados ao PT2, 0o que demonstra
que, para essas razdes idnicas, o PT2 apresenta indicios que o tendem para um ponto
de naturalidade, do ponto de vista desta assinatura geoquimica, apesar dos valores

andmalos de outras variaveis.
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Figura 6 - Analise da Coordenada Principal das razdes idbnicas HCO3/Na em func¢do das
razbes idnicas Ca/Na
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Por fim, os pontos intermediarios da Bacia Hidrografica do Educandos P3, P4,
P5 e P6 formaram um segundo grupo, o que pode ser explicado pela proximidade
desses locais e pela similaridade dos tipos de efluentes que neles sdo lancados. Essa
concordancia das razdes HCO,/Na x Ca/Na nesses locais pode ser atribuida a presenca
de residuos industriais, que, nesses locais, € mais sensivel que nos demais pontos.

Entretanto, além do PT3 apresentar afinidade geoquimica com as aguas
contaminadas das fozes da bacia hidrografica, o P2 é o ponto mais proximo do P1,
o local referéncia deste estudo, mas se observou o quanto a pressao poluidora de
Manaus ja esta proxima da cabeceira desta bacia hidrografica, pelos valores anémalos
apresentados neste local e pela precoce afinidade geoquimica com as fozes, ja

altamente degradadas pelo lancamento de esgotos ndo tratados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os valores de pH e condutividade elétrica nas aguas estudadas foram
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considerados andmalos para a regido. Nas aguas superficiais, a diferenca chega
a ser de até duzentas vezes na escala de acidez. O mesmo vale para os resultados
de condutividade elétrica. Valores de acidez andmalos, ocasionados por fatores
antropogénicos e nao geogénicos (PT3 acima de 6,0). Todos os locais de agua superficial
estdo com pH alterados. Idem para a condutividade elétrica. O P1 foi o Unico ambiente
gue se mostrou um bom marcador de naturalidade, tanto para os dados de pH como
de condutividade elétrica;

Todos os ions analisados apresentaram concentracdes acima dos valores
normais para a regiao, exceto o nitrato. O nitrato sé foi alto no pog¢o PT2, que, pela
relaggo NO, x Cl, sugere-se que a contaminagdo seja por infiltracdo de dejetos
organicos, provavelmente residuos de fossas sépticas (R? > 0,9);

AsrazdesidnicasMg/NaxCa/Narevelarampredominiodeamostrasdeambientes
silicaticos, em que os igarapés guardaram assinatura geoquimica semelhante com o
PT2; asrazdesidnicas HCO,/Na x Ca/Na confirmaram o ambiente silicatico apresentado
nas razdes Mg/Na x Ca/Na, e o PT3 apresentou a mesma assinatura geoquimica do P3,
na bacia hidrografica do Educandos;

As razdes Na/Cl x condutividade elétrica sugeriram que as amostras estao sob
o intemperismo das rochas silicaticas e que ha o dominio das trocas de cations nesse
meio, sobretudo, para sédio, potassio, calcio e magnésio, e, a baixa influéncia que o
fendbmeno de evaporacdo traz para esse sistema.

A estatistica multivariada para as razdes Mg/Na x Ca/Na mostrou que o P1
guarda afinidade com o PT1, poco localizado proximo ao P1. Esse dado confirma o
quado grande é a influéncia do aquifero em Manaus nos corpos de agua superficiais. O
ponto PT2 se mostrou um ponto intermediario entre os ambientes antropizados e os
pontos de referéncia do estudo;

A Analise da Componente Principal, que descreveu as razées HCO,/Na x Ca/Na,
revelou que o PT3 guarda afinidade geoquimica com as fozes da bacia hidrografica, ja

altamente contaminadas pela pressao poluidora da cidade de Manaus;
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Sugere-se, por fim, um trabalho futuro nesses poc¢os que foram monitorados
nesse estudo para detalhar se essas assinaturas geoquimicas se deram por infiltracao
de material de fossas sépticas, por limpezas inadequadas desses pocos ou se O
material contaminado dos igarapés esta fluindo em direcdo a esses pocos, ou ainda,
se o aquifero esta infiltrando para os igarapés, ja que 2/3 dos poc¢os analisados

apresentaram algum tipo de afinidade com esses corpos de agua.
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