UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM

INSTITUTO DE CIENCIAN\S EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

ANGELICA CHRYSTINA CRUZ MATIAS

HIDROQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NAPORCAO
SUL DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE FIGUEIREDO, BORDA NORTE DA
BACIA DO AMAZONAS

Manaus/AM
2024



ANGELICA CHRYSTINA CRUZ MATIAS

HIDROQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NA
PORCAO SUL DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE FIGUEIREDO, BORDA
NORTE DA BACIA DO AMAZONAS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P0s-Graduacdo em Geociéncias
da Universidade Federal do Amazonas como
requisito necessario para obtencao do titulo de
Mestre em Geociéncias.

Profé Dr2. KEILA CRISTINA PEREIRA ANICETO
Prof. Dr. EMILIO ALBERTO AMARAL SOARES

Manaus/AM
2024



Ficha Catalogréafica
Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Matias, Angélica Chrystina Cruz
M433h  Hidroquimica e Qualidade das aguas superficiais na
porcdo Sul do municipio de Presidente Figueiredo, Borda
Norte da Bacia do Amazonas / Angélica Chrystina Cruz
Matias . 2024
95 f.:il. color; 31 cm.

Orientadora: Keila Cristina Pereira Aniceto

Coorientador: Emilio Alberto Amaral Soares

Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) - Universidade
Federal do Amazonas.

1. Qualidade de agua superficial. 2. Lagoas azuis. 3.
Balneabilidade. 4. Presidente Figueiredo. I. Aniceto, Keila
Cristina Pereira. 11. Universidade Federal do Amazonas Il1.
Titulo




ANGELICA CHRYSTINA CRUZ MATIAS

HIDROQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NA PORCAO
SUL DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE FIGUEIREDO, BORDA NORTE DA
BACIA DO AMAZONAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em  Geociéncias da
Universidade Federal do Amazonas, como
requisito parcial para obteng@o do Titulo de
Mestre em  Geociéncias, drea de

concentragdo em Geociéncias.
Aprovada em: 04 de julho de 2024.

BANCA EXAMINADORA

=

Prof.? Dr.? Keila Cristina Pereira Aniceto, Presidente.
Universidade Federal do Amazonas, PPGGEO

Dr. Adriano Nobre ‘Arcos, Membro.
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, LRH

P LN - "D@L\ (I

Prof.? Dr.* Alderlene Pimentel de Brito, Membro.
Universidade Federal do Amazonas, PPGGEO




RESUMO

As acles antropogénicas vém causando inumeros prejuizos ao ecossistema. Industria,
agricultura, aterros sanitarios, mineracdo e producdo de residuos quimicos e bioldgicos em
ambientes aquéticos sdo estudadas para identificar o impacto causado e como isso afeta 0 meio
ambiente e a salde humana. Para identificar a geoquimica das aguas superficiais foi necessario
analisar como os lagos séo afetados pelas atividades humanas e pelos processos naturais. As
caracteristicas hidroquimicas que podem ser usadas para avaliar a relacdo entre intemperismo
das rochas e fontes artificiais. As lagoas azuis e cachoeiras da regido de estudo foram utilizadas
como objeto de pesquisa, para explorar as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas, para
avaliar a qualidade dessas dguas dentro dos parametros da balneabilidade, conforme legislacédo
do CONAMA 357/2005 e 274/2000. Os procedimentos de amostragem e anélise seguiram o
manual ISSN 1980-3958/2011 (PARRON et al., 2011) e APHA (2017). As amostragens foram
realizadas respeitando o ciclo hidrolégico do municipio de Presidente Figueiredo-AM, divididos
em 4 campanhas entre 2021 e 2023. As analises realizadas foram: E. coli., pH, condutividade,
oxigénio dissolvido, turbidez, STS, alcalinidade, cations (Na*, K*, Ca?*, Mg?* e NH4") e anions
(CI, NOs, SO4* e PO4*) e metais potencialmente toxicos (Fe, Al, Mn, Zn, Ba, Ag, Pb, Cd, Cr,
Ni e Cu). Os resultados identificaram que as dguas analisadas estdo em conformidade com as
legislacBes do CONAMA 357 e 274 para balneabilidade. As medicGes estdo em conformidade
com as normas estabelecidas pelo CONAMA 357/2005 e 274/2000, que regulam a qualidade da
agua superficial para uso recreativo de contato primario. Dos pontos amostrais, a Lagoa LG
apresentou menor influéncia antropica, com valores de pH e CE alinhados com as caracteristicas
da regido. Na e K foram os principais constituintes da fase dissolvida, preservando
caracteristicas naturais. Por outro lado, a Cachoeira CL mostrou maior presenca de ions, CF e
pH proximo a neutralidade, evidenciando maior impacto humano. Os metais Fe, Al, Mn, Zn e
Ba apresentaram concentracdes baixas, refletindo as condicGes de intemperismo das regides
tropicais Umidas. No entanto, a continuidade dos estudos e o monitoramento constante dos
ecossistemas aquaticos sdo fundamentais para garantir a manutencdo dessa conformidade ao

longo do tempo.
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ABSTRACT

Anthropogenic activities have been causing numerous damages to ecosystems. Industries,
agriculture, landfills, mining, and the production of chemical and biological waste in aquatic
environments are studied to identify the impact and how it affects the environment and human
health. To identify the geochemistry of surface waters, it was necessary to analyze how lakes
are affected by human activities and natural processes. The hydrochemical characteristics can
be used to evaluate the relationship between rock weathering and artificial sources. The blue
lagoons and waterfalls in the study region were used as research subjects to explore the
physicochemical and bacteriological characteristics and assess the quality of these waters within
the bathing standards, according to the legislation of CONAMA 357/2005 and 274/2000.The
sampling and analysis procedures followed the manual ISSN 1980-3958/2011 (PARRONEet al.,
2011) and APHA (2017). The samplings were conducted respecting the hydrological cycle of
the municipality of Presidente Figueiredo-AM, divided into four campaigns between 2021 and
2023. The analyses performed included: E. coli, pH, conductivity, dissolved oxygen,turbidity,

TSS, alkalinity, cations (Na*, K*, Ca?*, Mg?* e NH4"), anions (CI, NOs", SOs* e

PO.%), and potentially toxic metals (Fe, Al, Mn, Zn, Ba, Ag, Pb, Cd, Cr, Ni, and Cu). The results
indicated that the analyzed waters follow the CONAMA 357 and 274 regulations for bathing.
The measurements align with the standards established by CONAMA 357/2005 and 274/2000,
which regulate the quality of surface water for primary contact recreational use. Among the
sampling points, Lagoa LG exhibited less anthropogenic influence, with pH and EC values
consistent with regional characteristics. Na and K were the main constituents of the dissolved
phase, preserving natural characteristics. Conversely, Cachoeira CL showed a higher presence
of ions, CF, and pH close to neutrality, indicating greater human impact. The metals Fe, Al,
Mn, Zn, and Ba showed low concentrations, reflecting the weathering conditions of humid
tropical regions. However, the continuity of studies and constant monitoring of aquatic

ecosystems are essential to ensure the maintenance of this compliance over time.

Key-words: Surface water quality, human influence, blue lakes, balneability.
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Eu considero os principios da ciéncia ndo como
revelacbes ou milagres, mas como deducbes da
manifestacdo divina.

Isaac Newton
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1. INTRODUCAO

A 4gua € um recurso essencial para a vida, vital tanto para a sustentabilidade dos
ecossistemas quanto para o desenvolvimento social e econdémico (GARCIA, 2019). A qualidade
da agua € determinada por uma série de processos fisicos e quimicos, influenciados pelas
substancias quimicas dissolvidas presentes nos corpos hidricos naturais. A presenca de certos
fons, frequentemente associada as rochas préximas a superficie, e as reacdes quimicas
resultantes dos processos biolégicos e quimicos no ambiente desempenham um papel
fundamental na definicdo das caracteristicas da agua (BULIA, 2017; LIMA et al., 2020).
Portanto, compreender a relagdo entre as rochas e as aguas superficiais € crucial para identificar
a concentracdo de ions especificos que conferem propriedades distintas as aguas (WEYNELL
et al., 2016). Neste contexto, a agua adquire também valor econdémico, ambiental e social,
especialmente em regides como a Amazonia, onde ela é um recurso vital para o turismo e a
economia local (PENTEADO, 2021; SOARES, 2021).

Na regido amazonica a qualidade da agua € monitorada atraves de diversas abordagens,
abrangendo aspectos de potabilidade e questdes sanitarias (ARCOS & CUNHA, 2021; ARCOS
et al., 2022), balneabilidade (ARCOS et al., 2020; QUEIROZ; RUBIM, 2016), manutencédo da
vida aquatica (FALCAO et al., 2021) e percepcdo ambiental (FALCAO et al., 2022). Esses
estudos sdo fundamentais para avaliar os impactos ambientais na regido amazoOnica, que
influenciam diretamente a saude ambiental e publica. Arcos et al., (2022) enfatizam a
necessidade de estabelecer um sistema de monitoramento ambiental robusto para averiguacao,
controle e implementacdo de solucdes eficazes em areas sujeitas a crescente pressdo da
urbanizacéo.

A preservacdo da qualidade da 4gua é um desafio global, crucial para a sustentabilidade
dos ecossistemas e 0 bem-estar humano (GARCIA, 2019). A agua, como recurso essencial, é
influenciada por uma complexa interacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (LIMA et
al., 2020). No contexto socioecondmico da Amazonia, a agua € um recurso vital para a
promocdo do turismo, sendo o municipio de Presidente Figueiredo um exemplo proeminente.
Conhecida como a "terra das cachoeiras”, essa cidade, fundada em 1981, tem experimentado
um crescimento populacional significativo, atualmente abrigando cerca de 37.193 habitantes
(IBGE, 2020). Esse crescimento é amplamente atribuido ao turismo local, impulsionado pelas
exuberantes paisagens e diversos atrativos naturais que a regido oferece. A proximidade coma

capital e o facil acesso por rodovia fazem de Presidente Figueiredo um dos principais destinos
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turisticos do Amazonas, atraindo visitantes regionais e estrangeiros para suas cachoeiras,
corredeiras, grutas e lagos. Para conservar esses ambientes, foi proposta a criagdo do
GEOPARQUE Cachoeiras do Amazonas (AM). Esta iniciativa visa preservar a floresta local e
as areas de recarga do aquifero regional, além de promover atividades de desenvolvimento
sustentavel, como turismo, educacéo e pesquisa.

Nos Ultimos anos, as atividades humanas tém causado inlmeros prejuizos aos
ecossistemas aquaticos. Atividades industriais (CALVO, 2018), agricolas (SILVA et al., 2022),
aterros sanitarios (OBREGON et al., 2019), mineracdo (PEREIRA, 2019) e a producéo de
residuos quimicos e bioldgicos (GRASSI et al., 2019) sdo amplamente estudadas para
identificar seus impactos ambientais e seus efeitos na salide humana. O crescimento
demogréfico e a urbanizacao desenfreada levantam preocupacGes sobre o impacto desses fatores
nos recursos hidricos. As aguas superficiais sdo particularmente suscetiveis a contaminagéo
devido a facilidade de exploracdo. Os lagos séo especialmente afetados pelas a¢des antropicas,
que incluem a descarga de aguas residuais industriais, esgoto doméstico e o escoamento de
fertilizantes e pesticidas (NIRMALA et al., 2022).

Além da pesquisa cientifica, a esfera governamental desempenha um papel crucial na
manutencdo do equilibrio ecoldgico, implementando a Politica Nacional do Meio Ambiente
(Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981). Esta legislacdo protege o meio ambiente como
patrimdénio publico e assegura seu uso coletivo. Complementarmente, a legislacdo brasileira,
através da Resolugdo CONAMA 357/2005 e 274/2000, estabelece parametros para a qualidade
das aguas superficiais, considerando o risco a saude humana e animal, bem como seu uso para
praticas esportivas e recreativas.

Para compreender os impactos causados pelas alteracbes no ecossistema da regido, as
andlises focam em determinar a qualidade da agua superficial para recreacdo aquaética
(McDOUGALL et al., 2020). Além disso, definir os ciclos geoquimicos dentro de bacias
hidrogréaficas requer uma compreensédo detalhada dos processos que influenciam a quimica das
aguas, como intemperismo, precipitacdo e cobertura vegetal. Essas andlises sdo fundamentais
para avaliar como os diferentes fatores ambientais e antrépicos afetam a qualidade da &gua e,
consequentemente, a salde dos ecossistemas e das populacfes humanas que dependem desses
recursos.

Os desafios enfrentados pela qualidade da agua na Amazdnia sdo multifacetados,
envolvendo ndo apenas a contaminagao por atividades humanas, como a industrializacéo e a

urbanizagdo desenfreada, mas também os efeitos das mudancas ambientais globais. A falta de
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informacdes detalhadas sobre a qualidade das &guas superficiais em areas especificas, como as
lagoas azuladas no Ramal da Comunidade Boa Esperanga, ressalta a necessidade de estudos
aprofundados nesse sentido (PENTEADO, 2021).

Neste contexto, destacam-se as lagoas de aguas azuladas, localizadas no Ramal da
Comunidade Boa Esperanga (Km 120 da BR-174, Presidente Figueiredo). Nos ultimos anos,
essas lagoas tém se mostrado um potencial econémico significativo para a populagdo local,
servindo como balneérios que geram renda através do turismo, como exemplificado pelo
Fervedouro do Maranhdo e a Lagoa Azul. Apesar da importancia dessas aguas para a vida local,
ainda se sabe pouco sobre sua qualidade e fontes de solutos. Para identificar a qualidade das
aguas superficiais nesta area, é essencial analisar como os lagos sdo afetados pelas atividades
humanas e pelos processos naturais. Desta forma as caracteristicas hidroquimicas podem ser
usadas para avaliar a relacdo entre o intemperismo das rochas, caracterizar estas aguas e
identificar as possiveis influéncias antropogénicas que possam impactar a qualidade destas
aguas. Este estudo utiliza as aguas superficiais — lagos azuis e cachoeiras — da regido como
objeto de pesquisa, explorando caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas, avaliando a
qualidade dessas aguas dentro dos parametros de balneabilidade conforme a legislacdo do
CONAMA 357/2005 e 274/2000.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as possiveis interferéncias antrdpicas que podem influenciar a hidroquimica das
aguas superficiais nas principais redes de drenagem da porcdo sul do municipio de Presidente

Figueiredo, no Estado do Amazonas, classificando essas aguas quanto a sua balneabilidade.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar a qualidade de aguas superficiais dos nove pontos de coleta localizados na
Comunidade Boa Esperanga e Boa Alianga, em Presidente Figueiredo;

» Verificar se os valores obtidos estdo dentro dos limites estabelecidos para balneabilidade
segundo a resolucgéo vigente do CONAMA 357/2005 e 274/2000;
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> Avaliar como a concentracdo de substancias se comportam nos periodos sazonais
(transicéo para estiagem, estiagem, transicdo para chuvoso, chuvoso);
» Analisar a presenca de metais potencialmente toxicos e agentes que condicionem suas

concentracdes nas aguas da regido de estudo;

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Agua Superficial

A agua, em seu estado liquido, pode ser encontrada em duas condigdes principais: como
agua superficial, presente em lagos, rios e reservatorios, e como agua subterranea (RUIDAS et
al., 2022). A agua superficial é particularmente importante, pois sustenta a biodiversidade de
uma regido (BATHERIA e JAIN, 2016). Para caracterizar as propriedades de um lago, &
fundamental analisar suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. No entanto, as
atividades antropogénicas introduzem fatores que aumentam a vulnerabilidade dos recursos
hidricos, tais como estresse hidrico, variabilidade climatica e demanda populacional
(ANANDHI e KANNAN, 2018).

As condi¢bes microbiologicas também desempenham um papel crucial na determinacao
da salubridade da &gua. Bactérias termotolerantes, por exemplo, sdo indicadores de poluicédo
fecal de origem humana ou animal (ANDRADE e BARROS, 2019). Os coliformes fecais, que
fermentam lactose entre 35°C e 40°C, incluem bactérias como a Escherichia coli, a principal
representante do grupo Coliforme (PONGELUPPE et al., 2009). A presenca dessas bactérias
estd frequentemente associada a disponibilidade de matéria organica (OMS, 2017), sendo
indicativo de alteracao antrdpica.

A hidroquimica da agua é influenciada por diversos fatores, incluindo caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas, intensidade do intemperismo das rochas, clima regional,
qualidade da recarga de agua e interferéncia antropogénica, que variam conforme o ambiente e
as interacdes locais (TOWFIQUL ISLAM et al., 2017). Os compostos dissolvidos nesses
processos sdo determinantes da qualidade da agua, e elementos presentes em concentracdes
acima dos limites estabelecidos pela legislacdo sdo indicadores de influéncia antropica
(CREAO, 2023).
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Para compreender as caracteristicas dos corpos hidricos superficiais, é importante
considerar o ciclo hidroldgico, onde as &guas superficiais, as dguas subterraneas e a precipitagdo
estdo interligadas, pois essa dinamica pode ser influenciada pela percolacéo, cujo tipo de

aquifero e fluxo de descarga impactam em suas propriedades (LAGES et al., 2023).

2.2 Geoquimica de Aguas Superficiais na Amazonia

Na regido Amazbnica, as aguas apresentam caracteristicas fisico-quimicas
singularmente distintas em comparacao a outras regides do Brasil, decorrentes de uma
combinacéo de fatores geoldgicos, bioldgicos e climaticos. O contexto geolégico da Amazénia
é particularmente determinante na composicdo quimica dos diversos rios da regiao,
influenciando diretamente os parametros fisico-quimicos das aguas (LARAQUE, et al., 2013).
O clima local, caracterizado por um ciclo hidrolégico marcado por periodos de estiagem

e de chuvas intensas, também exerce uma influéncia significativa sobre as caracteristicas
fisicoquimicas das aguas. Neste contexto, a condutividade elétrica (CE) dos ambientes aquaticos
tropicais da Amazonia € mais intimamente relacionada a composi¢ao geoquimica e as variagdes
do ciclo hidrologico do que a produtividade biologica. Tal correlacdo é evidenciada pela

associacdo entre a CE e a presenca de ions como ClI, alcalinidade, Na* e Mg?* (CREAOQ, 2012).

O estudo realizado por Lages et al., (2023) na Bacia Hidrografica do Educando, em
Manaus, avaliou a geoquimica das aguas analisando as razdes idonicas (Mg/Na - Ca/Na,
HCOs/Na - Ca/Na, e Na/Cl x condutividade elétrica) para estabelecer similaridades
geoquimicas, a fim de avaliar suas condic@es naturais, ou identificar influéncias antropogénicas.
Concluiu-se que ha uma forte interacdo entre as aguas superficiais, representadas pelos igarapés,
e as aguas subterraneas dos aquiferos. Essa interacdo é evidenciada pela similaridade
geoquimica encontrada em dois tercos das amostras de agua subterranea, sugerindo uma

possivel infiltracdo das dguas dos igarapés para os aquiferos.

Um estudo conduzido por Horbe e Oliveira (2008) analisaram as caracteristicas das
aguas de drenagens de pequeno porte nos municipios de Manaus e Presidente Figueiredo,
localizados no nordeste do Estado do Amazonas. A pesquisa abrangeu porc¢des das bacias dos
rios Uatuma, Urubu e do igarapé Canoas, cujas drenagens percorrem rochas igneas do Grupo

Iricoumeé e rochas sedimentares das formagdes Prosperanga, Nhamunda, Manacapuru e Pitinga
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(Grupo Trombetas). Os resultados indicaram que as aguas sdo diluidas e apresentam baixas
concentragbes de elementos-trago, refletindo a dinamica de intemperismo acelerado,
influenciada pelas condi¢cBes geoldgicas das rochas do grupo Iricoumé e as Formacdes
Prosperanga, Nhamunda, Manacapuru, Pitinga, associados também as condicfes climéaticas

locais.

Segundo Sahoo et al., (2019), um mapeamento geoquimico sistematico de alta resolugdo
em escala regional deve considerar a linha de base geoquimica de oligoelementos, essencial
para a avaliacdo precisa do risco ambiental. Em seu estudo, foram analisadas 1.429 amostras de
microbacias da bacia do Rio Itacailnas, localizada no sudeste da Amaz6nia, durante os periodos
de estiagem e chuvoso. Os resultados mostraram que as aguas séo levemente alcalinas e foram
classificadas como do tipo misto Ca-Na-HCOz. Essa classificagdo indica a predominante

influéncia do intemperismo das rochas silicatadas na composicdo das aguas.

A classificacdo de Sioli (1984) sobre os tipos de &guas amazdnicas é amplamente
utilizada na limnologia e identifica trés categorias principais: dguas brancas, aguas pretas e
aguas claras, cada uma com caracteristicas quimicas distintas. As aguas brancas, provenientes
de rios como 0 Amazonas e 0 Madeira, sdo ricas em sedimentos e nutrientes, apresentando alta
turbidez e pH quase neutro ou ligeiramente alcalino, com uma coloragédo opaca e barrenta. As
aguas pretas, oriundas de areas de terras baixas como as florestas de igapd, possuem alta
concentracdo de &cidos humicos e falvicos, resultando em uma coloracdo escura e pH acido,
exemplificado pelo Rio Negro. Por fim, as aguas claras, encontradas em rios como o Tapajos e
0 Xingu, correm sobre substratos arenosos ou rochosos, apresentando baixa turbidez e
concentracdo de sedimentos e nutrientes, com pH variando de neutro a ligeiramente acido e
coloracdo transparente, permitindo alta visibilidade. Esta classificacdo é essencial para entender
a diversidade ecoldgica e biogeoquimica da bacia amazdnica, pois cada tipo de dgua sustenta

diferentes comunidades bioldgicas e processos ecoldgicos.

2.3 Intemperismo: Reac¢des de Absorcao e Adsorcao

O intemperismo resulta da acdo dos elementos atmosféricos: dgua, didéxido de carbono e
temperatura (DE SOUZA SARDINHA et al., 2019). Esses fatores alteram os minerais das
rochas, convertendo-os em minerais secundarios e solos residuais derivados da rocha mée, como

produtos da lixiviacdo. Sardinha (2019) descreve o intemperismo quimico como a perda
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geoquimica de elementos ionizados que foram alterados pela percolacdo e escoam pela

superficie em direcdo a bacia hidrogréfica.

A constituicdo dos ions dissolvidos em &guas superficiais pode fornecer indicagdes dos
processos fisico-quimicos da interacdo agua/rocha aos quais a rocha méde esta sujeita em
determinadas bacias hidrograficas. Estudos como os de Wang et al., (2016) e Zhang et al.,
(2016) utilizam as concentracdes de elementos maiores (Na, K, Ca e Mg) e Solidos Totais
Dissolvidos (STD) para identificar os niveis de intemperismo quimico, considerando as

condicdes de pluviosidade e dissolucdo das rochas.

Adicionalmente, pesquisas conduzidas por Laraque et al., (2012) e Gurumurthy et al.,
(2012) afirmam que os climas tropicais, como os do Brasil, apresentam uma forte correlagéo
com o intemperismo quimico de rochas em aguas superficiais. 1sso se deve a intensa atividade
biogeoquimica nesses ambientes, que acelera os processos de intemperismo e contribui para a
composicdo quimica das aguas, refletindo as interacbes complexas entre 0s componentes

naturais e as influéncias climaticas.

2.4 Mecanismos de Troca lonica: Processos e Impactos Ambientais

A troca ibnica, um fenémeno quimico reversivel, emerge como uma abordagem eficaz
na purificacdo de aguas residuais contaminadas por ions dissolvidos, tais como NO3", F-, SO4?,
As, conforme discutido por Bashir (2019). Essa técnica, reconhecida por sua capacidade na
remocdo de metais pesados, envolve a substituicdo dos ions presentes na solucao por outros de
carga semelhante (ZEWAIL e YOUSEF, 2015). O processo de troca idnica ndo s6 se manifesta
como uma reacdo guimica, mas também como uma hidrolise, na qual os ions provenientes dos
minerais reagem com H" ou OH" presentes na agua, resultando na formacdo de minerais

distintos.

Conforme destacado por Zewail e Yousef (2015), durante esse processo, 0s ions em
solucdo migram para uma matriz solida, liberando simultaneamente ions com cargas
semelhantes. A composicao e a textura da rocha desempenham papéis cruciais nesse contexto.
Determinados minerais, como o0 quartzo, apresentam estabilidade notavel e resistem ao
intemperismo quimico por longos periodos. A textura da rocha, por sua vez, influencia
diretamente a porosidade e a permeabilidade do sistema durante a percolacdo da agua. O arenito,

caracterizado pela presenca predominante de grdos de quartzo, com inclusdes variaveis de



19

fragmentos liticos, feldspatos e argilas, exemplifica essa relagdo entre composicéo e textura. A
resisténcia do quartzo ao intemperismo quimico € atribuida & sua estrutura molecular e a
consequente limitacdo do ataque quimico ao cimento da rocha, demonstrando a interconexao

entre a composigdo mineraldgica e a estabilidade fisico-quimica das rochas.

2.5 Impacto das Chuvas no Efeito de Dilui¢do em Corpos d'Agua Superficiais

O clima desempenha um papel significativo nos processos de intemperismo quimico,
como observado por Costa (2017), uma vez que a interacdo do dioxido de carbono com a dgua
da chuva resulta na formacéo de &cido carbdnico (H2COs). Essa reagdo quimica, por sua vez,
estd intimamente ligada a variacdo de temperatura e a distribuicdo de precipitacdo, conforme
ressaltado por Costa (2019). O controle desses parametros climéaticos ndo apenas influencia a
quantidade total de precipitacdo anual, mas também a sua distribuicdo temporal, afetando os
processos de escoamento e evaporacao. Portanto, a inter-relacdo entre clima e intemperismo €
fundamental na compreenséo dos padrdes de intemperismo observados nas rochas, embora estas

sigam uma tendéncia geral de intemperismo.

Costa (2019) discorre sobre a importancia de considerar ndo apenas as caracteristicas
intrinsecas das rochas, mas também as condi¢des climaticas locais, na compreensdo dos
processos intempéricos, ressaltando a complexidade das interacfes entre 0S pProcessos
climaticos e geoldgicos, bem como a necessidade de considerar as condigdes locais ao

interpretar os resultados geoquimicos.

Em um estudo relevante para a regido amazénica, Cauper (2000) enfatiza a importancia
do alto indice pluviométrico médio de 2100 mm/ano, concentrando-se especialmente entre
janeiro e maio durante o inverno regional, com uma diminuicdo significativa durante o verao
amazoénico de julho a outubro. As chuvas esparsas podem impactar o teor de oxigénio dissolvido
e a quantidade de material em suspensdo, alterando os processos de adsorcdo e coprecipitacdo
de elementos-traco (QUEIROZ et al., 2009). As aguas podem se tornar mais concentradas
durante o periodo de estiagem e na transicdo para o periodo chuvoso, evidenciando a clara
influéncia do regime hidroldgico local (LAGES et al., 2013). Esses estudos oferecem uma
perspectiva fundamental sobre os efeitos dinamicos das variacdes sazonais nas propriedades e

na qualidade das 4guas na Amazonia.



20

2.6 Processos de Oxirredugdo em Ambientes Aquaticos Superficiais

O potencial de oxirreducdo (ORP) desempenha um papel crucial na determinacdo da
capacidade de autolimpeza da 4gua. Conforme elucidado por Ferreira (2012), valores elevados
de ORP indicam uma maior presenca de oxigénio no meio hidrico, favorecendo a eficiente
decomposicdo da matéria organica por bactérias. Vasconcelos (2015) complementa que as
reacOes de oxirreducdo envolvem a transferéncia de elétrons entre duas substancias quimicas,
ressaltando que esse fendmeno ndo esta restrito a presenca de oxigénio, mas sim a ocorréncia

da transferéncia de elétrons.

O ORP é um pardametro importante em estudos geoquimicos, limnol6égicos e
hidrogquimicos, pois as medic¢Oes de oxirreducdo em diversas matrizes ambientais - incluindo a
agua - sublinha a complexidade da dinamica em ambientes aquaticos e a necessidade de
considerara as variagdes e mudancas nas condigdes do ambiente natural na interpretacdo dos
resultados. Além disso, essas condicdes de equilibrio podem sofrer variagdes significativas em

ambientes naturais aquaticos (JARDIM, 2014).

2.7 Influéncia Antrépica em Aguas Superficiais

2.7.1 Metais Potencialmente Toxicos em Aguas Superficiais: Impactos da Atividade Humana

Os Metais Potencialmente Toxicos (MPT), caracterizados por sua densidade entre 3,5 a
7 g/cms3, ou acima de 6 g/cm?, compdem um grupo de elementos que inclui o cadmio (Cd),
mercurio (Hg), chumbo (Pb), zinco (Zn), niquel (Ni), cobre (Cu), arsénico (As), talio (TI) e
cromo (Cr), presentes na litosfera e suscetiveis a biodegradacdo (COSTA, 2015). A
contaminacdo por esses metais, resultante da descarga de residuos quimicos industriais,
representa uma das principais ameacas a saide humana e ao ecossistema aquatico (KUMAR et
al., 2020). Apesar de desempenharem papéis essenciais nos ecossistemas, altas concentracdes
desses metais podem resultar em danos a salde, especialmente devido a bioacumulacéo
(BASHIR, 2019).

Os impactos da presenca de MTP no ecossistema aquatico sdo multifacetados,
influenciando desde a resisténcia e absor¢do de compostos em organismos vivos até a

magnificagdo tréfica na cadeia alimentar, podendo afetar os seres humanos, mesmo em
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concentra¢des minimas (SILVA, 2014). Esses efeitos sdo exacerbados pela ineficiéncia do
planejamento urbano, rural e industrial, que muitas vezes ndo considera adequadamente os

riscos associados a poluicdo por metais pesados (SILVA e UENO, 2008).

Pesquisas realizadas por Santana e Barroncas (2007) na Bacia do Tarumé&-Acu, em
Manaus, revelaram valores acima dos limites estabelecidos pela legislacdo para MTP como
zinco, cobalto, niquel, cobre, ferro e chumbo. A andlise dos dados indicou que o ecossistema
aquatico apresenta capacidade de mitigar os impactos, embora em certos pontos a presenca de

um aterro sanitario préximo possa influenciar na concentracéo desses elementos.

Silva (2010) conduziu uma andlise das aguas da bacia do Educandos em Manaus,
investigando os impactos decorrentes do langamento inadequado de residuos liquidos e sélidos
de esgotos domesticos e despejos industriais. Os resultados indicam que durante a estacdo seca,
0s problemas de poluicdo das &guas se tornam mais evidentes, especialmente nos pontos
proximos aos locais de despejo de efluentes industriais e esgotos domesticos. Nessas areas,
foram observados valores que excedem os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para
elementos como Cu, Cd, Cr, Co, Hg, Zn, Pb e Ni, além de pH, condutividade elétrica e

coliformes fecais.

2.7.2 Residuos Quimicos em Aguas Superficiais: Consequéncias da Intervenco Humana

As fontes de poluicdo de aguas superficiais estdo associadas as acfes antropicas. Sodré
(2012) afirma que fontes de poluicdo quimicas geralmente sdo difusas que sdo de dificil
identificacdo, uma vez que as operacdes consecutivas ocorrem em extensas areas impedindo
identificar os pontos de origem. As principais fontes de contaminacéo de residuo quimico sao
congruentes a infiltracdo de agrotdxicos no solo, o escoamento de chorume em aterros
sanitarios, o lancamento residual de esgoto doméstico e o residuo industrial que é despejado em
rios e corregos (SILVA, 2019).

Lages et al. (2022) destacam o0 impacto severo da urbanizacdo na Amazonia, refletido
na intensa pressdo poluidora sobre numerosos corpos de agua. A presenca elevada de metais
pesados em aguas superficiais geralmente indica contaminacdo por atividades humanas,
raramente por fontes naturais. Os autores propdem que metais potencialmente toxicos podem
servir como indicadores ambientais para avaliar a preservacdo das caracteristicas naturais dos

corpos hidricos. Diante dos estudos realizados foi observado que Mn, Cu, Nie Fe podem
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desempenhar esse papel na regido de Manaus, evidenciando sua utilidade como marcadores de
naturalidade ambiental.

Em regides proximas, Melo et al. (2005) realizou analises nos igarapés da bacia do
Tarumd, do Quarenta e Mindu, localizados em Manaus, investigando varias variaveis que
impactam essas aguas. Os resultados revelaram um aumento no pH, altas condutividades, baixos
teores de oxigénio dissolvido, e elevadas concentragdes de Ca?*, Mg?", Na*, K*, CI e
alcalinidade. Esses achados sugerem uma possivel introducdo desses elementos por meio de

aguas pluviais contaminadas provenientes de despejos domésticos e industriais.

2.7.3 Uso de Fertilizantes na Adubagéo do Solo: Efeitos sobre as Aguas Superficiais

A influéncia dos fertilizantes (nitrogénio, fosforo e potéssio) nas aguas superficiais de
lagoa tem sido objeto de crescente preocupacdo devido aos potenciais impactos ambientais

associados ao seu uso excessivo e inadequado (COSTA, 2015).

A lixiviacdo de nutrientes dos fertilizantes para as aguas superficiais das lagoas pode
desencadear uma série de problemas ambientais. O NOgz e o fosforo (P), em particular, sdo
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas aquaticas, como algas, e seu aumento nas
aguas das lagoas pode levar a um fendmeno conhecido como eutrofizacdo (FURTULA et al.,
2012). Esse processo resulta no crescimento excessivo de algas, que consomem o 0Xigénio
dissolvido na agua e representa uma ameaca a saude humana e dos ecossistemas (MATIAS et
al., 2023).

A contaminacdo por NOs é muito comum em &reas rurais, e é predominantemente
atribuida as atividades agricolas, como fossas sépticas e negras. Além disso no ciclo do
nitrogénio — substancia presente em fertilizantes — ocorre o processo de nitrificacdo, onde o
NH** é rapidamente convertido em NO2 e NOs", tornando o NOs™ a forma predominante do
nitrogénio no ambiente aquatico (VARNIER, 2019).

Para exemplificacdo, Cabral (2023) realizou um estudo com o objetivo principal de
investigar a situacdo ambiental atual da regido do rio Amana na Flona do Pau-Rosa, com énfase
nas praticas recomendadas para o cultivo do guarana. Observou-se que os ions NOs", seguidos
por K* e PO.*, sdo mais suscetiveis a lixiviagdo. Nesse contexto, o fertilizante fosfato
monopotassico foi identificado como tendo maior tempo de permanéncia no solo.
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2.7.4 Impactos dos Lixdes Ndo Regulamentados nas Aguas Superficiais

A contaminacdo das aguas superficiais por lix6es € uma preocupacdo crescente devido
aos potenciais impactos ambientais associados a disposicdo inadequados de residuos sélidos
(PESSOA, 2019). Os lixdes sdo areas onde os residuos solidos sdo dispostos de forma irregular
e sem tratamento adequado, podendo incluir uma variedade de materiais perigosos e nao

biodegradaveis.

A decomposicdo desses residuos pode liberar uma série de substancias quimicas toxicas
tanto no solo quanto nas dguas subterraneas, que eventualmente podem contaminar as aguas
superficiais através do processo de percolacdo. Metais pesados, produtos quimicos organicos,
efluentes industriais e residuos perigosos presentes nos lixdes representam serios riscos para a
qualidade da &gua. Isso pode resultar na degradacéo da qualidade da 4gua e na contaminacao

de habitats aquéticos, afetando a vida selvagem e a saide humana (ABRELPE, 2017).

Segundo Alves et al., (2020), a regido Norte do Brasil apresenta os piores indicadores de
qualidade de saneamento, incluindo a disposicéo e gerenciamento de residuos solidos. Marthos
(2023) destaca que a disposicdo inadequada de lixBes resulta em impactos ambientais
significativos, pois a infiltracdo do chorume no solo pode contaminar o lencol freatico. No
Amazonas, a Lei n® 4.457/2017 estabelece a Politica Estadual de Residuos Solidos do Amazonas
(PERS-AM, 2015), em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).
Entretanto, apenas a capital possui um aterro controlado, enquanto os demais municipios do

estado utilizam lixdes para a disposicéo final de seus residuos solidos (ALEAM, 2018).

Para mitigar os impactos negativos da contaminacao por lixdes nas aguas subterraneas e
superficiais, sdo necessarias medidas de gestdo adequadas. Isso inclui a implementacdo de
praticas de manejo de residuos sélidos mais eficientes, como a coleta seletiva e a destinacao

adequada dos residuos para aterros sanitarios adequados (MARTINS, 2017).

Rocha e Horbe (2006) identificaram elevados teores de AI¥*, Fe**, As, Cd, Pb, Sb, Se,
além de compostos nitrogenados e contaminacdes pontuais de Mn e Zn na agua subterranea do
bairro de Novo Israel, devido a decomposicdo e infiltracdo do chorume proveniente do lixo

acumulado, impactando ao longo do canal do igarapé do referido bairro.
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Santana e Barroncas (2007) conduziram um estudo abrangendo os igarapés Matrinxa,
Acard, Bolivia, na bacia do Taruma-Agu, e dentro do aterro sanitario em Manaus. As anélises
de agua e sedimento revelaram concentracfes de metais pesados consistentemente acima dos
limites estabelecidos pela resolucdo 357/2005 do CONAMA em praticamente todas as
localidades amostradas. Estes resultados ressaltam o papel significativo do aterro sanitario como
um dos principais contribuintes para o impacto ambiental severo observado nos corpos hidricos

estudados.

2.7.5 Residuos Bioldgicos em Aguas Superficiais: Impactos e Gestdo Ambiental

A contaminacdo por matéria organica, conforme apontado pelo Ministério da Saude
(2006), tem sua principal fonte nos esgotos de origem doméstica, bem como nos residuos
industriais de alimentos, laticinios, frigorificos e cervejarias, onde ocorre 0 processamento de
matéria organica. Essa matéria organica pode ser transportada para corpos superficiais, como
lagos, por acdo antropogénica, denominada de aloctone, como destacado por Rodrigues et al.,
(2021). Além disso, outras moléculas organicas podem ter origem em fezes humanas, de

animais ou material vegetal, conforme observado por Tucci et al., (2001).

O parametro biologico € crucial para o controle da qualidade da dgua, determinando seu
uso, uma vez que 0s microrganismos desempenham um papel fundamental nos ciclos
biogeoquimicos, como enfatizado por Bonifacio (2021). Bactérias, algas e fungos utilizam a
matéria organica dissolvida na &agua para seu metabolismo. Essa capacidade dos
microrganismos de reagir as alteracdes antropicas se deve a sua alta capacidade metabdlica,
sendo as bactérias indicadores sensiveis de poluicdo das aguas superficiais (GUEMMAZ e
CHENCHOUNI, 2020).

Alguns estudos realizados por Santos (2016), Arcos et al., (2020) e Arcos e Da Cunha
(2022) apresentam os altos impactos da contaminacdo em agua superficial nas aguas do rio
Negro, cuja densidade de coliformes fecais ultrapassam o limite pré-estabelecido pelo
CONAMA 274/2000 e 357/2005, chegando a valores de 2.100 NMP/100mL, 2300 NMP/100
mL e >1000 NMP/100L, respectivamente. Em Presidente Figueiredo, estudos realizados por
Dourado et al., (2015) detectou presenca de coliformes fecais com densidade 240.000NMP/mL

no igarapé Veados.
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2.8 Legislacdo Ambiental e Balneabilidade: Protegendo a Qualidade das Aguas
Superficiais

A balneabilidade ¢ uma medida que classifica as aguas superficiais com base em suas
caracteristicas quimicas e bacterioldgicas, visando determinar sua adequacgéo para atividades de
recreacao e esportes. Conforme estabelecido no capitulo Il da Classificacdo dos Corpos d'agua,
artigo 3°, as aguas doces, salobras e salinas do territério brasileiro sdo categorizadas de acordo
com classes de qualidade, sendo a Classe 1, dentre as classes, aquela que permite diversos usos,
como abastecimento para consumo humano, recreacdo de contato primario e protecdo das
comunidades aquaticas, conforme a Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Para garantir a
qualidade da agua em termos de recreacdo de contato primario, sdo estabelecidos padrbes de
qualidade para coliformes termotolerantes, conforme previsto na Resolucgio CONAMA n°
274/2000. Esses padrdes subdividem as aguas consideradas proprias em categorias de
exceléncia, muito boas e satisfatdrias, com base na contagem desses microorganismos em
amostras coletadas ao longo de um periodo determinado.

E essencial compreender as caracteristicas naturais das aguas superficiais ao abordar sua
qualidade. Conforme diretrizes do CONAMA, as aguas séo classificadas de acordo com sua
qualidade e finalidade de uso, permitindo que aquelas com melhor qualidade sejam utilizadas
sem impactar negativamente suas propriedades (Resolucdo 357/2005). Essa abordagem visa
garantir a seguranca e o bem-estar da populacdo que utiliza esses recursos hidricos para

atividades recreativas.

3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacdo e Acesso a area de Estudo

A localizacdo privilegiada do municipio de Presidente Figueiredo, acessivel pelas
rodovias BR-174 e AM-03, o posiciona como um dos principais destinos turisticos do nordeste
do estado do Amazonas. Sua fama é ancorada na abundancia de belezas naturais, que incluem
uma fauna e flora exuberantes, bem como formacdes geomorfologicas e geoldgicas distintas,
como grutas, corredeiras e um conjunto notavel de 57 cachoeiras. Apesar desse reconhecimento,
as caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas que definem sua paisagem Unica ainda
demandam uma investigacdo mais aprofundada (NOGUEIRA e SARGES, 2001). Os lagos,
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fundamentais para a identidade da regido, estédo predominantemente localizados na porgao norte
e nordeste do municipio (Figura 1). Além de serem destinos turisticos devido a sua cor azulada

distintiva, esses corpos d'agua servem como pontos de acesso a natureza exuberante local.
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Figura 1- Mapa geoldgico da porgéo sul do municipio de Presidente Figueiredo, segundo a individualizacdo
litoestratigrafica. O detalhe mostra a rede de drenagem, estradas e a localizagdo dos pontos estudados (numerados

de 1 aa9), com destaque para as plantagfes da regido (circulo verde)
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Os pontos de coleta foram nomeados de acordo com a inicial de cada local: Nascente do
Lago Azul (NLA) e Lago Azul (LA), situados na Lagoa Azul, e os pontos Fervedouro (FERV),
Nascente do Lago Azul do Maranhdo (NLAM) e Lago Azul do Maranhdo (LAM), localizados
na Lagoa Azul do Maranhdo. O ponto Lago Génesis (LG), localizado em terreno particular, é
utilizado exclusivamente para drenagem de agua para consumo residencial. Os pontosde 1 a 7
estdo localizados no ramal Boa Esperanga, no km 120, conforme geolocalizagdo descrita na
Tabela 1. Adicionalmente, os pontos Nascente do Lixd80 (NL) e Cachoeira do Lixdo (CL),
situados no km 3 da AM 240, que liga o municipio de Presidente Figueiredo a Vila de Balbina.

Tabela 1- Identificacdo e localizacdo georreferenciada dos pontos de amostragem desta pesquisa

PONTO NOMENCLATURA LOCALIZACAO
CcC Cachoeira do Ceara 1,98820°S, 59,99661°0
NLA Nascente da Lago Azul 1,90637°S, 60,00983°0
LA Lago Azul 1,90637°S, 60,00983°0
FERV Fervedouro 1,90626°S, 60,00979°0
NLAM Nasc. da Lago Azul do Maranhdo 1,90609°S, 60,01072°0
LAM Lago Azul do Maranhdo 1,90609°S, 60,01072°0
L.G Lago Génesis 1,91017°S, 59,98241°0
NL Nascente do Lix&o 2,06903°S, 59,98657°0
CL Cachoeira do Lixao 2,06392°S, 59,98820°0

3.2 Contexto Geologico Regional

A Bacia do Amazonas (Figura 2), com seu preenchimento sedimentar vasto, compreende

duas megassequéncias principais, a Paleozdica e a Mesozdica-Cenozdica, totalizando mais de
5.000 metros de espessura estratigrafica (CUNHA et al., 2007). Focalizando-se na regido de
Presidente Figueiredo, esta se¢do abrange uma extensa faixa com orientacdo predominante
leste-oeste, abarcando uma sequéncia de quatro ordens de ciclos transgressivo-regressivos.
A sequéncia Ordovicio-Devoniana, na qual se destaca o Grupo Trombetas, € caracterizada por
sedimentos marinhos e glaciais, representados pelas formacdes Autaz Mirim, Nhamunda,
Pitinga, Manacapuru e Jatapu (CUNHA et al., 2007). Dentre essas formacdes, a Nhamunda é
particularmente proeminente na porcdo sul do municipio de Presidente Figueiredo, aflorando
em diversas localidades, como margens de rodovias, cachoeiras e cavernas (MOLINARI e
CARVALHO, 2019; SOARES et al., 2005).
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A descricdo litoldgica fornecida por Soares et al. (2005) revela a composi¢do da
Formagdo Nhamundg, caracterizada por quartzo-arenitos finos a grossos, apresentando
estratificacdo cruzada e intercalac6es de folhelhos, siltitos e diamictitos. Essa formagdo também
registra a presenca de icnofdsseis, como Skolithos sp. e Arthrophycus alleghaniensis
(NOGUEIRA et al., 1999). Os quartzo-arenitos da Nhamundéa sdo marcados por camadas com
grdos de quartzo detriticos, fragmentos de rochas vulcanicas e silex, além de sobrecrescimento
sintaxial de silica e caulinita vermicular, preenchendo porosidade intergranular (SOARES et al.,
2005).

A andlise estrutural revela os efeitos da neotectdnica, evidenciados por diferentes tipos
de falhas e fraturas que deram origem a feicGes geomorfolégicas como corredeiras, cachoeiras,
grutas e cavernas (CUERVO, 2014; NOGUEIRA e SARGES, 2001). Exemplos dessas fei¢des
incluem corredeiras sobre pacotes de quartzo-arenitos da Nhamunda, bem como as rochas
observadas em cachoeiras como a Santa Claudia, igarapés de Lages e a Caverna do Maroaga
(CUERVO, 2014; SOARES et al., 2005).

A regido de estudo, predominantemente composta por rochas sedimentares do Grupo
Trombetas, oferece um panorama detalhado da geologia local, conforme documentado por
diversos pesquisadores (CUERVO, 2014; DA SILVA SOUZA e NOGUEIRA, 2009;
NOGUEIRA, 2009; SOARES et al., 2005). Os afloramentos da Formacdo Nhamunda,
juntamente com outras unidades geoldgicas, contribuem para a compreensdo da evolugédo

geoldgica e geomorfoldgica da regido nordeste do Estado do Amazonas (NOGUEIRA, 2009).



Figura 2. Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas, com énfase paraas unidades litoestratigraficas do Grupo
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Fonte: CUNHA et al., (2007).
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3.3 Formacéao de Cachoeiras e Lagos

No periodo Quaternario, de acordo com Silva (2007), a regido de Presidente Figueiredo
passou por transformacgdes significativas devido a eventos tectbnicos, resultando na
reorganizacdo dos sistemas fluviais. Durante esse periodo, os rios sofreram deslocamentos na
direcdo NW-SE, dando origem a quedas d'agua com dimensfes que variam de decimétricas a
métricas. A inclinacdo das camadas rochosas para dentro da Formacdo Nhamundéa contribuiu
para a formacdo das cachoeiras. Ao final do periodo Nedgeno, os quartzarenitos da Formagao
Nhamunda foram sujeitos a dissolugdo quimica devido a presenca da zona freatica. A interacao
entre a 4gua e o0 quartzo resultou na formacao de &cido silicico, um processo catalisado pela
presenca de acidos humicos, associados a densidade da floresta tropical. Esse fendmeno

contribuiu para o desenvolvimento de cavernas nos quartzarenitos da Formagdo Nhamunda.

Estudos morfolégicos conduzidos por Sarges (2001) em Presidente Figueiredo indicam
que as estruturas observadas nas cachoeiras foram formadas por eventos tectdnicos recentes
durante o Quaternario, resultando da transicdo das dguas ao longo de falhas geoldgicas e planos
de fraturas com orientacdo semelhante as quedas. Durante esse periodo, o falhamento na direcéo
NE causou o deslocamento das camadas lateriticas, originando as cachoeiras. Esses eventos
climaticos e tecténicos desempenharam um papel crucial na configuracdo da paisagem atual,

evidenciado pelo recuo das areas de falha e pelo desmatamento das cavernas.

A classificacdo proposta por Hutchinson e Loffler (1956) define lagos como formacdes
com limites definidos, diferenciando-se com base em composi¢do quimica, morfometria e
produtividade. A formacdo dos lagos amazonicos esta relacionada as atividades fluviais,
incluindo eroséo, transporte e deposicdo de sedimentos por afluentes (DE ASSIS ESTEVES,
1988). Esses lagos podem ser encontrados em varzeas e terras firmes, tendo origem tectdnica,
ocupando falhas e vales que foram posteriormente moldados por processos erosivos (SILVA
JUNIOR, 2012).

3.4 Aspectos das Aguas Superficiais e Subterraneas: Caracteristicas das d4guas da Area de
Estudo

Em Presidente Figueiredo, um municipio dotado de uma vasta e diversificada
hidrografia, tanto em suas aguas superficiais quanto subterraneas, emergem caracteristicas

singulares que merecem destaque. Rios, igarapés, lagos e cachoeiras comp8em uma paisagem
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deslumbrante, enquanto o abastecimento hidrico € garantido pelas reservas do Aquifero

Trombetas, cuja presenca na regido é de grande importancia (CUNHA et al., 2007).

No que diz respeito as aguas subterraneas, o Aquifero Trombetas desempenha um papel
crucial no abastecimento de Presidente Figueiredo, com aguas provenientes da fonte Santa
Claudia exibindo caracteristicas que inclui dgua &cida (pH 4,4), baixa condutividade elétrica
(17,2 us/cm-1) e alcalinidade (<0,02), com pouca variagdo de substancias quimicas e
classificacdo de sulfatada/cloretada sodica. A permeabilidade e porosidade deste aquifero
variam conforme a composicdo das rochas, proporcionando armazenamento significativo de

agua e uma certa protecdo contra a poluicao.

O solo espesso da regido desempenha um papel vital na purificagdo das aguas
subterréaneas, retendo e eliminando impurezas, o que contribui para a alta qualidade dessas aguas
(DA SILVA, 2018). Alem de seu valor como fonte de agua potavel, o AquiferoTrombetas
apresenta um potencial mineral significativo, atraindo empresas de agua mineral para a regido.
O municipio também se destaca pelo seu potencial geoturistico, oferecendo aos visitantes uma
experiéncia unica com suas formacgdes rochosas esculpidas em arenito, reforcando sua

importancia como um destino turistico na regido amazonica.

Dentre as peculiaridades da regido, os balnearios do Ramal do Boa Esperanca sedestacam
pela coloracdo azul ou azul-esverdeada de suas aguas, um fenébmeno incomum que tem
despertado curiosidade (FERREIRA e FILHO, 2009). Tal coloracdo pode ser atribuida as
propriedades espectrais da agua, revelando elevada reflectancia na faixa do azul, reduzindo
progressivamente no verde e sendo praticamente nula no vermelho, podendo estar associada a

elementos organicos e materiais em suspensao.

As aguas superficiais, por sua vez, apresentam caracteristicas que diferem um pouco das
aguas subterraneas. Estudos anteriores revelaram caracteristicas diversas, incluindo aguas
acidas com pH abaixo de 5,69 e altos indices de coliformes fecais em pontos especificos,
ressaltando a necessidade de monitoramento continuo (DOURADO et al., 2015). As aguas
superficiais de Presidente Figueiredo-AM, exibem uma ampla faixa de variacdo de pH,
conforme observado em estudos recentes. Arcos e Cunha (2021) reportaram valores de pH
variando entre 5,5 e 8,5, refletindo uma diversidade nas condi¢des hidroquimicas desses corpos
d'dgua. Em relacdo aos ions, observou-se uma ampla gama de concentragdes, com alguns ions

apresentando niveis elevados, enguanto outros permaneceram dentro de faixas consideradas
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seguras para 0s ecossistemas aquéticos. Por exemplo, a concentracdo de nitrato foi relatada
como alta, excedendo os limites recomendados para aguas de boa qualidade (SILVA et al.,
2022). Além disso, a presenca de metais pesados, como chumbo, mercdrio e cadmio, foi
identificada em concentracbes acima dos padrbes estabelecidos pela legislagdo ambiental
(GRASSI et al., 2019). Quanto aos indicadores bacteriologicos, McDougall et al., (2020)
observaram a presenca de coliformes fecais em algumas amostras de &gua, indicando
contaminagdo por matéria orgénica de origem humana ou animal. Essas descobertas destacam
a importancia do monitoramento continuo da qualidade das dguas superficiais para proteger a

salide dos ecossistemas aquaticos e a seguranca das comunidades locais.

A hidrografia da regido de estudo (Figura 1) estd concentrada em alguns cursos d’agua
identificados, como nos igarapés Mutum e Lages. As nascentes desses igarapés localizam-se
em regides elevadas, no Platd Arenitico que é sustentado pelo quartzo-arenito da Formacéo
Nhamunda (LIMONGE e JUNIOR, 2007).

3.5 Clima da Regido de Presidente Figueiredo

Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) revelam padrbes consistentes de
precipitacdo na regido de Presidente Figueiredo ao longo dos ultimos 10 anos, compreendendo
0 periodo de 2011 a 2021. Os registros histéricos indicam um periodo chuvoso predominante
no primeiro semestre, entre marco e maio, com uma diminuicao significativa das chuvas no
segundo semestre, sendo 0 més de agosto com menor volume de chuvas (Figura 3). A analise
temporal evidencia um ciclo sazonal bem definido, com um periodo de cheias que se estende
de dezembro a junho, seguido por uma estacao seca que abrange julho a novembro. Em média,

a regido recebe aproximadamente 3038 mm de precipitacdo anualmente (Climate-Data).
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Figura 3- Volume de precipitagdo anual dos ultimos dez anos (2011-2021) em Presidente Figueiredo. Sendo 0s
meses em verde com maiores volumes de chuva e os de laranja, os menores indices de chuva.
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Fonte: ANA (2022).

O clima predominante na regido de Presidente Figueiredo é classificado como tropical,
caracterizado por uma distribuicdo de chuvas ao longo do ano, mesmo durante o periodo
considerado seco. De acordo com a classificacdo de Kdppen e Geiger, o clima é classificado
como Umido a superumido. Essa classificacdo reflete uma temperatura média anual de 25.5° C,
indicando condicGes climaticas favoraveis ao desenvolvimento de vegetacdo exuberante e

ecossistemas diversificados.

3.6 Caracteristicas dos Pontos de Estudo

As cachoeiras, por sua vez, sao utilizadas pela comunidade, porém ainda ndo séo
atrativos comercializados. O ponto CC — Cachoeira do Sr Ceara (Figura 4a) esta localizado no
final do Ramal Boa Esperanca, em regido de declive, e recebe todo o escoamento das chuvas
das partes mais elevadas da regido. No mesmo terreno, o proprietario possui uma casa no qual

é residente, possuindo animais de estimacéao, poco tubular e esgoto domestico.
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Figura 4- a) Cachoeira do Sr Ceara (C.C); b) Cachoeira do Lixao (C.L). Ambas localizadas na regido de estudo,
sendo a CC dentro do Ramal Boa Esperanca e a CL na AMO03 proximo ao lixdo da comunidade

Ja no ponto CL - Cachoeira do Lixd0, tem esse nome por estar localizado,

topograficamente, abaixo do aterro sanitario gerado pelo municipio de Presidente Figueiredo,
recebendo a contaminacdo do material dissolvido dos residuos domésticos, onde escoam
material organico (Figura 4b).

Outras caracteristicas apresentadas na Figura 5, sdo as propriedades do solo da regido,
que esta localizada na Formacdo Nhamunda, onde a Figura 5a corresponde ao arenito com
camada ferruginosa e a Figura 5b ao sedimento argiloso de coloracdo esbranquicada que esta

presente em todos 0s pontos dos lagos localizados na regido de estudo.
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Figura 5- a) corresponde ao Arenito ferruginoso da Formacdo Nhamunda; b) Lagoa Génesis desenvolvida em
sedimentos argilosos de coloragdo esbranquicada

A regido também possui atividades agricolas, indicadas nos pontos em verde no mapa.
Segundo a Federacdo de Agricultura e Pecuéaria - FAEA, a atividade agricola se destaca no
municipio de Presidente Figueiredo principalmente pela producdo de fruticultura, hortalicas
diversas, piscicultura e atividade madeireira (Figura 6).

Figura 6- Plantaces localizadas no Ramal Boa Esperanga, km 120 de Presidente Figueiredo, em verdeno mapa
da figura 3 préxima a regido de estudo onde foram coletadas as amostras de dgua para analise
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4. METODOLOGIA: AMOSTRAGEM E ANALISES

Para realizacdo deste trabalho, foram selecionados nove (09) pontos de coletas
localizados em Presidente Figueiredo, na regido da Amazonia Central.

As analises consistem nos Procedimentos de Amostragem e Anélise de Agua conforme
manual ISSN 1980-3958/2011 da EMBRAPA/PR, produzido por Parron et al., (2011) e APHA
(2017). As amostragens foram realizadas respeitando a sazonalidade do municipio de Presidente
Figueiredo, divididos em 4 campanhas: a primeira na transicdo para cheia em novembro de
2021, a segunda na transicdo para seca em junho de 2022, a terceira no periodo de seca em

agosto de 2022, e a Ultima coleta realizada em maio de 2023.

4.1 Posicionamento Georreferenciados dos Locais Estudados

Com auxilio do GPS (Global Positioning System) foi possivel obter as coordenadas de
cada ponto, registro da localizacdo geogréafica dos sitios. Os dados foram georreferenciados

atraves do software ArcGis versdao 10.6.1 para 0 mapeamento das informac6es geradas.
4.2 Anélises de Campo

Alguns parametros por sofrer interferéncia de luz e temperatura, podem sofrer falhas na
coleta de dados; neste sentindo foram medidos em campo como: pH, temperatura, CE e OD,
com o medidor multipardmetros (AK87) da marca AKSO (Figura 7).

Para as demais analises (quimicas, fisico-quimicas e microbiologicas) foram coletadas
amostras em frascos de polietileno de 1000 mL previamente higienizados. Estes recipientes
evitam a degradacdo das amostras e a perda de compostos instaveis. As amostras foram enviadas

imediatamente ao LQA/INPA para processamento e analise.
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Figura 7- Analises realizadas em campo, utilizando sonda multiparametros para coleta de dados iniciais.

4.3 Analise Laboratorial

4.3.1 Bacterioldgico

Para identificar a presenca de coliformes foram aplicadas a técnica de substratos
cromogénico/definidos empregando o produto comercial COLILERT da empresa IDEXX
seguindo as orientacbes do fabricante e Associacdo Americana de Saude Publica. O teste
consiste na aplicacdo de indicadores a base de carbono: nutrientes ONPG e MUG (séo as
principais fontes de carbono no Colilert e podem ser metabolizados pela enzima dos coliformes
B-galactosidase, e pela enzima da E. coli B-glucuronidase, respectivamente) que proporcionam
um ambiente com nutrientes que favorecem o desenvolvimento das bactérias, identificando
simultaneamente coliformes totais e E. coli. Os coliformes utilizam p-galactosidase que
metaboliza 0 ONPG apresentando a cor amarelada (Figura 8a), e para E. coli utiliza
Bglucuronidase para metabolizar MUG e apresenta a fluorescéncia em presenca de iluminacéo
UV (Figura 8b).
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Figura 8- Cartela para leitura das analises bacterioldgicas. a) A cartela de cor Amarela representa presenca
de coliformes totais; b) é a fluorescéncia que considera presenca de E. coli como representacdo de

coliformes fecais

4.3.2 Anélises Fisico-quimicas

As amostras foram filtradas em filtro de membrana 0,22 um e acondicionadas em tubos
Falcon estereis de 50 mL para analises quimicas e fisico-quimicas. Uma aliquota foi preservada
em solucédo de acido nitrico bidestilado e destinada as analises no LQA/INPA, para analise dos
metais.

A concentracdo de cations (Na*, K*, Ca?* e Mg?*) e anions (CI, NOs", SO4* e PO4*)
foram analisadas em cromatografo de ions, e os resultados comparados aos padrdes certificados:
environmental matrix reference material SUPER-05 (lot 0916) e PERADE-17 (lot 0622) no
Laboratorio de Geoquimica da UFAM, e coliformes fecais através de substrato cromogénico
colilert da IDEX, no LQA/INPA. A Tabela 2 apresenta os parametros e metodologias utilizadas

para estas analises.

Tabela 2- Pardmetros analisados em campo e em laboratério incluindo oresumo da metodologia e de que forma
foi aplicado

PARAMETRO

METODOLOGIA

APLICACAO

E. coli.
pH, condutividade elétrica
e oxigénio dissolvido

Turbidez

Solidos Totais em
Suspenséo

Alcalinidade
Amonio, Cloretos,

Substrato cromogénico
Potenciometria
Nefelométrico
Gravimétrica

Titulacdo potenciométrica

Espectrofotometria

Reagente Colilert
Sonda Multiparametro
Turbidimetro ALFAKIT
Peso constante

H.SO,até pH 4,3
FIA no espectrofotdmetro
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Silicato (SiO4) Shimadzu
Dureza Volumetria Titulacdo
MPT Espectrometria de Emissido Optica ICP-OES Thermo Scientific
Nitrato, Fosfato e fons Cromatografia Cl Dionex ICS-Aquion

4.4 Caracterizacdo das Aguas da Regido de Estudo.

Para assegurar a qualidade das aguas em condicdes de balneabilidade e garantir os niveis
adequados para a recreacdo de contato primario em Presidente Figueiredo, foram empregadas
variaveis comumente utilizadas em avaliagdes de qualidade da agua. Esse processo foi
fundamentado na Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de maio de 2005, e na Resolugéo
CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000, que dispde sobre a balneabilidade. Estas
resolucdes, derivadas das competéncias conferidas pela Lei n° 6.938 de 1981 e regulamentadas
pelo Decreto n° 99.274 de 1990, visam assegurar a saude e 0 bem-estar humano em relacdo as
condigdes de balneabilidade.

Essas medidas possuem defini¢des especificas que observam a qualidade, a capacidade
e a aptidao natural dos cursos de agua. A classificacdo da balneabilidade das aguas foi realizada
conforme o capitulo 11 da Classificacdo dos Corpos de Agua, especificamente o Artigo 3°, que
relaciona as dguas doces, salobras e salinas do territorio brasileiro de acordo com a qualidade
indicada para seu uso predominante. As aguas da regido estudada foram classificadas para
recreacdo de contato primario, tais como natacéo, esqui aquatico e mergulho, em conformidade
com a Resolucdo CONAMA n° 274 de 2000.

A Tabela 3 fornece as referéncias para elementos quimicos, coliformes e parametros de
qualidade da &gua direcionada ao consumo humano, estabelecendo um padrdo rigoroso para

garantir a seguranca e a saude da populacdo ao utilizar esses recursos hidricos.

Tabela 3- Pardmetros analisados e seus Valores Maximos Permitidos (VMP) para identificar se as amostras estdo
de acordo com a legislagdo do CONAMA 274/2000 e 357/2005 para balneabilidade

Parametros (CONAMA 274/2000 e 357/2005) VPM
pH 6.0 a9.0
Coliformes fecais Até 1000 NMP
Turbidez 40 NTU
Cloretos totais 250 mg.L*?
Nitrato 10 mg.L*?

Sulfatos 250 mg.L!
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Cobre 0,009 mg.L*
Zinco 0,18 mg.L*!
Niquel 0,025 mg.L*
Manganés 0,1 mg.L?
Cromo 0,05 mg.L*
Aluminio 0,1 mg.L?
Cadmio 0,001 mg.L?
Chumbo 0,01 mg.L?!
Ferro 0,3mg.L?
Bario 0,7mg.L?
Prata 0,01 mg.L?

4.5 Analise de Dados

Os dados deste trabalho foram analisados utilizando planilhas, onde foram incluidas
informac0es relevantes para esta pesquisa. Graficos e analises estatisticas foram empregados
para caracterizar a qualidade das aguas superficiais em Presidente Figueiredo, avaliando se 0s
valores obtidos estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo. Além disso, foram
avaliadas as tendéncias de concentracdo das substancias ao longo do periodo sazonal, com foco
na balneabilidade.

A pesquisa também envolveu a andlise e o agrupamento de dados, levando em
consideracdo variaveis como sazonalidade, influéncia da precipitacdo, condicdes ambientalis,
influéncia antropogeénica e caracteristicas geoldgicas da regido. Os dados foram mapeados para
identificar possiveis correlacdes entre as substancias, com o objetivo de identificar fatores que
respondam aos objetivos deste estudo, que incluem a caracterizacdo hidrogeoquimica das dguas

e a avaliacdo das condicdes adequadas para seu uso recreativo.

5. RESULTADOS

Os resultados destetrabalho serdo apresentados na forma de artigo, submetido em periodico

cientifico.
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CHEMICAL CHARACTERIZATION OF SURFACE WATER QUALITY IN THE
PRESIDENTE FIGUEIREDO REGION, NORTHERN EDGE OF THE AMAZON BASIN

ABSTRACT:

In the Amazon region, water plays a crucial role in promoting tourism, especially in Presidente Figueiredo, known
as the "land of waterfalls". Due to the scarcity of information on the water quality of the blue lagoons located in the
region, it is necessary to assess the health of these aquatic ecosystems. To determine the water quality of different
water bodies, highlighting overall compliance with current regulatory standards and possible anthropogenic
influences, physical-chemical parameters, analyses of cations and anions (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI-, NO,", SO,% and
PO,%), potentially toxic metals (Fe, Ba, Ag, Pb, Cd, Al, Cr, Mn, Ni, Zn and Cu), and fecal coliforms were conducted
at 9 sampling points. The pH of the analyzed waters is predominantly acidic, with electrical conductivity (up to 44.6
uS.cm™) and alkalinity (2.5 mg/L™1). The concentrations of NO 3~ (up to 5,98 mg/L™) at the springs (NLA and
NLAM) may be associated with agricultural practices. The sampling point Cachoeira do Lix&o reveals a pH of 7.67,
higher concentrations of fecal coliforms (435.22 MPN/100mL), NO -, S O3 Zan,d CI- compared to other points. These results
may be associated with the direct influence of the nearby landfill. Although these waters comply with current
legislation 357/2005 and 274/2000 of CONAMA, it is crucial to continue studies and monitoring to ensure
compliance with environmental standards, especially in light of unplanned land use and occupation and the
increasing demand for water resources.

Keywords: Blue lagoons; bathing; Trombetas Aquifer.

CARA~CTERIZAC;AO QUIMICA E QUALIDADE DE AGUAS SUPERFICIAIS NA
REGIAO DE PRESIDENTE FIGUEIREDO, BORDA NORTE DA BACIA DO
AMAZONAS

RESUMO: Naregido amazbnica, a &gua tem um papel crucial na promocdo turistica, especialmente em Presidente
Figueiredo, reconhecido como a "terra das cachoeiras". Devido a escassez de informacfes da qualidade das aguas
das lagoas azuis, localizadas na regido, faz-se necessario a avaliacdo da salde desses ecossistemas aquéaticos. Com o
objetivo de determinar a qualidade da dgua de diferentes corpos hidricos, destacando a conformidade geral com
regulamentacdes e possiveis influéncias antrdpicas, foram determinados os pardmetros fisico-quimicos, anélises de
cations e anions (Na*, K*, Ca%*, Mg?*, Cl', NOs’, SO, a?nd POy ), m etais potencialmente toxicos(Fe, Ba, Ag, Ph, Cd,
Al, Cr, Mn, Ni, Zn and Cu) e coliformes fecais em 9 pontos amostrais. O pH das dguas analisadas tem carater
predominantemente acido, condutividade elétrica (até 44,6 uS.cm™) e alcalinidade (2,5 mg/L™). As concentracdes
de NOs3 - (até 5,98 mg/L™1) nas nascentes (NLA e NLAM) pode estar associada a préatica agricola. O ponto de
amostragem Cachoeira do Lix&o revela pH (7,67), concentragBes mais elevadas de coliformes fecais (435.22
NMP/100mL), NO 3 SO % e CI comparadas aos demais pontos. Estes resultados, podem ser associados a influéncia direta
do lixdo localizado nas proximidades. Apesar de estas aguas estarem em conformidade com a legislagdo vigente
357/2005 e 274/2000 do CONAMA, é crucial continuar os estudos e monitoramentos para assegurar a conformidade
aos padrBes ambientais, especialmente frente ao uso e ocupacdo do solo sem planejamento adequadoe a crescente
demanda por recursos hidricos.

Palavras-chave: Lagoas azuis; Balneabilidade; Aquifero Trombetas;

INTRODUCTION

No contexto ambiental da regido amazonica, a agua desempenha um papel crucial nos
processos e interaces que ocorrem na superficie dos corpos d'dgua, como rios, lagos e lagoas.
Apesar da relevancia do estado do Amazonas como destino turistico regional devido a riqueza

hidrica da nossa regido (Veras et al. 2022), a avaliacdo das carateristicas da qualidade da agua
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local é pouco exigente. No campo da hidrogeoquimica, a compreensdo dos impactos ambientais

requer uma andlise detalhada da qualidade das aguas superficiais, levando em consideragdo 0s
ciclos geoquimicos presentes nas bacias hidrograficas amazonicas (McDougall et al. 2020;
Villamizar, 2024).

No extremo norte da bacia amaz6nica, destaca-se 0 municipio de Presidente Figueiredo.
E conhecido por seus ricos recursos hidricos, principalmente associados ao Aquifero Trombetas.
Isso fica evidente nas cachoeiras, corredeiras e lagoas que se desenvolveram sobre substratos de
rochas sedimentares e igneas. O aquifero destaca-se pela sua composi¢cdo, com baixo teor de sais
dissolvidos, pH variando de 4,5 a 5,5, é considerado poroso, continuo e possui produtividade
baixa a localmente moderada (De Brito et al. 2020). Nesta regido, particularmente no Ramal da
Comunidade Boa Esperanca, merecem destaque os corpos d'dgua de coloracdo azulada, como 0s
notaveis corpos d'agua de tonalidade azulada incluem o Fervedouro do Maranhdo e a Lagoa Azul.
Essas aguas, embora ainda pouco exploradas, apresentam significativo potencial como recursos
naturais. Além de sua exuberancia, essas aguas valorizam o potencial geoturistico da regido,
oferecendo oportunidades para a exploragédo sustentavel dos recursos hidricos, de modo que o
acesso a agua doce esteja alinhado ao desenvolvimento sustentavel (Veras et al. 2021). Esses
aspectos evidenciam a interdependéncia entre a qualidade da agua e o desenvolvimento
sustentavel, enfatizando a necessidade urgente de estudos geoquimicos e monitoramento
continuo dos corpos hidricos.

Dada a escassez de informacdo sobre a qualidade e as fontes de solutos nas aguas desta
regido, é essencial efetuar avaliacdes exaustivas das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
para se ter uma visdo holistica do estado e da salde destes ecossistemas aquaticos. Assim, 0
objetivo deste estudo é determinar a qualidade das aguas superficiais e avaliar as influéncias
antropogénicas através de analises quimicas, fisico-quimicas e bacterioldgicas. Os objetivos
especificos sdo: a) identificar os fatores que afetam as carateristicas hidroguimicas; b) detetar a

presenca de metais potencialmente toxicos e 0s agentes que condicionam suas concentracgdes, e
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C) caraterizar os corpos d'agua quanto a sua aptidao para uso recreativo, de acordo com as hormas

ambientais vigentes (357/2005 e 274/2000 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA). Essas investigacOes representam uma contribuicdo significativa para a compreenséo
da importancia da &gua na regido, alinhando-se aos esforgos de preservacdo ambiental e

desenvolvimento sustentavel.

MATERIAIS E METODOS

Aspectos geoldgicos, hidroldgicos e climaticos da regido

Esta regido abriga rochas do embasamento cristalino paleoproterozdico (rochas
plutdnicas e vulcanicas) da Bacia Amazonica (Tassinari & Macambira, 2004; Tassinari et al.
2000; Santos et al. 2000), aléem de rochas sedimentares proterozdicas (Formacao Prosperanca) e
paleozoicas (Grupo Trombetas) (Soares et al. 2005; Souza & Nogueira 2009; Cuervo 2014). O
Grupo Trombetas é constituido pelas formag6es Autaz Mirim, Nhamunda, Pitinga, Manacapuru
e Jatapu (Cunha et al. 2007), sendo a Formacdo Nhamunda a unidade aflorante mais significativa
da regido, onde se concentram os corpos d'agua estudados. Soares et al. (2005) definiram facies
sedimentares nesta formacgéo que incluem diamictitos glaciais e arenitos com estratificacdo plano-
paralela; arenitos com estratificacdo cruzada tabular, arenitos macicos bioturbados por Skolithos,
arenitos com marcas onduladas e laminacdo cruzada cavalgada (com Arthrophycus
alleghaniensis), arenitos com estratificacdo cruzada hummocky , arenitos com laminacéo plano-
paralela e pelito/arenito com laminacdo plano-paralela, carateristicos do ambiente marinho
(foreshore e shoreface). Em geral, os arenitos sdo quartzosos (quartzo-arenosos), bem ordenados
e arredondados, com elevada maturidade fisica e quimica. Localmente, essa formacéo é recoberta
discordantemente por pelitos laminados das formac6es Pitinga e Manacapuru (Nogueira et al.
1999). As cachoeiras e corredeiras, principal atracdo turistica da regido, foram formadas por

atividade neotectdnica (Nogueira e Sarges, 2001).



59
Figura 1. A) Mapa geoldgico da parte sul do municipio de Presidente Figueiredo,

baseado na individualizagdo litoestratigrafica proposta por Souza & Nogueira (2009). B) O
detalhe retrata a rede de drenagem, as estradas e a localizag&o dos pontos estudados (numerados
de 1 a 9), destacando também as plantacdes de hortalicas da regido (representadas pelo circulo

verde).
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A presente pesquisa teve como foco as aguas superficiais da regido amazonica,
especificamente aquelas sobrejacentes ao aquifero Trombetas na &rea de estudo, que esta
localizado na Bacia Sedimentar do Amazonas, aflora na borda norte e € constituido
principalmente por arenitos do Grupo Trombetas e da Formacgédo Prosperanca, encontrados a uma
profundidade de aproximadamente 1500 m. E um aquifero regional poroso, continuo, com
produtividade baixa a localmente moderada (De Brito et al. 2020). Este aquifero desempenha um
papel fundamental no abastecimento de 4gua ao concelho (Campelo, 2011).

A nascente de Santa Claudia, alimentada pelo aquifero Trombetas, abastece 0 municipio
de Presidente Figueiredo com uma vazdo de 300m3/h. A agua da nascente possui carateristicas
peculiares, entre elas o baixo pH de 4,4, condutividade elétrica de puS/cm e alcalinidade inferior
a 0,02, classificando-a como uma agua clorada sulfatada/sodica (Teixeira, 2013; Teixeira et al.
2014). A porosidade e permeabilidade do aquifero variam de acordo com o teor de areia/argila.
A presenca de Xxistos e arenitos compactados cria uma barreira protetora contra a poluicéo,
contribuindo para a vulnerabilidade baixa a moderada do aquifero. Além disso, a cobertura
espessa do solo na regido ajuda a purificar as impurezas, tornando este recurso potencialmente
valioso para as empresas de dgua mineral. O clima de Presidente Figueiredo possui um clima
tropical com uma precipitacdo médiaanual elevada de 2.646 mm e uma temperatura média de
27,1°C. Os registros histdricos indicamum periodo predominantemente chuvoso entre dezembro
e maio, com uma diminuicado significativa das chuvas entre junho e novembro (Figura 2), sendo
agosto 0 més de menor pluviosidade e marco o de maior pluviosidade. Esta variabilidade
climética molda a paisagem einfluencia a biodiversidade da regido (Agéncia Nacional de Aguas,

2022).
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Figura 2: Precipitacdo anual nos ultimos dez anos (2011-2021) em Presidente Figueiredo.

400
350

300

0
Jan Fev Mar A

br Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
média mensal entre 2011 - 2021

[+~
h
(=]

—
h
=

volume de chuvas (mm)
[
=
-

h
(=]

Fonte:Agéncia Nacional de Aguas (ANA) 2022.

Localizacéo e Acesso

A regido de Presidente Figueiredo, revela uma admiravel complexidade geoldgica e
hidrogeoldgica, com acesso pela rodovia BR174, a cerca de 100 km ao norte da cidade de
Manaus. Foram selecionados nove pontos de amostragem, levando em consideracdo o contexto
geoldgico da regido, e as coletas foram feitas levando em consideracdo a variabilidade
pluviométrica da regido, incluindo: transicdo para seca, seca, transi¢cdo para chuvosa e chuvosa.
A localizacdo e os pontos estdo descritos na Tabela 1. Os pontos 1 a 7 estdo localizados no Km
120 na comunidade Boa Esperanca, e 0s pontos 8 e 9 estdo localizados préximos a comunidade

Boa Alianca no Km 03 da rodovia AM-03 que liga Presidente Figueiredo a Balbina.



Tabela 1. Identificacdo e localizagdo dos pontos de estudo da investigacao.
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Ponto Sigla Nomenclatura Geolocalizagdo
Amostral
1 CcC Cachoeira do Ceara 1,98820°S, 59,99661°0
2 NLA Nascente da Lagoa 1,90637°S, 60,00983°0
Azul
3 LA Lagoa Azul 1,90637°S, 60,00983°0
4 FE Ferverdouro 1,90626°S, 60,00979°0
RV
Nascente da Lagoa Azul
> A do Maranhéo 1,90609°S, 60,01072°0
6 LAN Lagoa Azul do Maranhéo 1,90609°S, 60,01072°0
7 LG Lagoa Geénesis 1,91017°S, 59,98241°0
8 NL Nascente do Lix30 2,06903°S, 59,98657°0
9 CL Cachoeira do Lixdo 2,06392°S, 59,98820°0

Amostragem e procedimentos analiticos

As amostras de dgua foram recolhidas em garrafas de polietileno de 1000 ml, conservadas
e levadas para o laboratorio. Para determinar a qualidade destas dguas, foram analisados os iGes
NH4+ e PT (fésforo total) e os metais (Fe, Ba, Ag, Pb, Cd, Al, Cr, Mn, Ni, Zn e Cu) no
Laboratério de Quimica Analitica Ambiental do INPA. A concentracdo de cations (Na*, K,
Ca?* e Mg*") e anions (CI', NOs, SO4* e PO,*) foi analisada em cromatdgrafo de ions (Cl), e
os resultados comparados com padrdes certificados: material de referéncia da matriz ambiental
SUPER-05 (lote 0916) e PERADE-17 (lote 0622) no Laboratério de Geoquimica da UFAM, e
coliformes fecais utilizando o substrato cromogénico colilert da IDEX no Laboratério de
Bacteriologia do INPA. A Tabela 2 apresenta os parametros e metodologias utilizados para

essas analises.
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Tabela 2. Resumo da metodologia e dos equipamentos utilizados em cada analise.

PARAMETRO METODOLOGIA EQUIPAMENTOS
Analises de Campo

pH e condutifivade

Oxigénio Dissolvido Potentiometry Sonda multipardmetro (AKSO)

Analises de Laboratério

Total Suspended Solids (TSS) Gravimetria Balanca Analitica
Alcalinidade Titulagdo H.SO,4 ate pH 4,3
Potenciométrica
S|O4, PT’ NH4+ Espectrofotometria Analise de injegéo de fluxo
(FIA) - Shimadzu
Potentially toxic metals Optical Emission ICP-OES Thermo Scientific
Na®, K*, Ca‘*, Mg", CI,NO -, PO Spectromelry
a‘rl ‘rl al-rl ATI -l ) L i} - Ve - -
3%42. 4 Cromatografia de ions Dionex ICS-Aquion
E. coli. Substrato Cromogénico Reaghente Colilert

A analise estatistica utilizou a Analise de Componentes Principais (ACP), um método nao
supervisionado implementado no software estatistico R (versao 4.3.1). A PCA transforma osdados
em unidades padronizadas denominadas Z-scores. Estas pontuac¢des Z sdo calculadas subtraindo
a média (xm) de cada ponto de dados (x) e depois dividindo pelo desvio padrédo (o). O método de
Ward e a distancia euclidiana ao quadrado foram utilizados como algoritmo de agrupamento e

métrica de distancia, respetivamente, durante a analise PCA.

RESULTADOS

As analises foram realizadas em nove corpos d'agua da regido, divididos em trés grupos:
nascentes, lagoas e cachoeiras. A analise incluiu a avaliacdo da conformidade dessas dguas com
os padrdes estabelecidos pelas normas ambientais, Resolu¢bes 375/2005 e 274/2000 do Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Tabela 3).
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Tabela 3. Padrbes de dguas balneares estabelecidos pelas portarias CONAMA 274/2000 e

357/2005 comparados com trabalhos anteriores e com os pontos desta pesquisa.

CONAMA Valores

274/2000e  maximos A B C D E F cC NA LA FERV NLAM LAM LG NL  CL
357/2005) permitido
y 60.00 A2 421 33 43 427- 58  469- 464- 46 45 43-  63- 51 553
P W 895 566 57 74 566 760 596 765 497 58 698 677 719 767
FC A1000 938 300- °° 64 182 ... 52 0 01 0718 0218 0 04 028 0352
NMP 8180 1645 .. 198 208 A x5 : : : :
000- 078 0.26- 0- 078  026-
T 40 NT / ' - 072 - - 2 , 234 0-52 7 104 O '
urb ONTU 1704 5265 0-7.28 026 g7g 023 052 0078 o0 0104 e 208
o 20 mgl 046 023- <005 040- 090- 089- 061- 055 054- 076- 035  047-
3,15 2,194 6,54 1,14 1,14 1,18 0,75 0,70 0,69 4,32 7,64 549
NO- 10 mgL  027- 001 0350 026- 019- 111~ 110- 095 0%  gg3  o020- 236
; :
B g 066 598 404 177 226 jg 175 116 539
0,05
. 250 mgL. 002 0,007- 008- 005 006 005 006- % 000- 010- 084
; 114 0.225 072 05 054 054 051 .. 053 049 176
- 018 <0.2- 0003- 0002- 0003- 0004- 0004- 0O  0005- 0003- 0002
mg/L 15 0009 0008 0021 0008 0007 0008 0010 0023 0008
011 <01- 01- 002- 001- 001- O 0- 0- 0- 0-
e pEmit OB 0934 240 o8 059 010 009 ' oo8 o0 003 0%

***A- Teixeira et al 2014; B - Freitas et al 2015; C - Lima et al 2022; D - Santos et al 2013; E - Horbe e Oliveira 2008; F -

Dourado et al 2015;

Descricdo litoldgica dos pontos de amostragem

O estudo identificou que as cachoeiras sdo formadas sobre arenitos quartzosos da
Formacdo Nhamunda, que apresentam perfis lateriticos ferruginosos no topo, além de solo
argiloso esbranquicado. Foram observados dois tipos de perfis: completo, com camadas
sequenciais que vao do leito rochoso ao solo superficial, e truncado, composto por leito rochoso,
saprolito, horizonte mosqueado, crosta lateritica e solo superficial, sendo o leito rochoso
representado predominantemente por quartzo-arenito. Nas cachoeiras, destacam-se 0s arenitos,
de finos a medios, dispostos em camadas planas com estratificagdo e laminacdo plano-paralela.

Localmente apresentam coloracdo ferruginosa e avermelhada.
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Nas proximidades das Lagoas Azuis, ocorre um solo esbranquicado caracterizado por
uma composicdo argilo-arenosa, resultado da alteracéo fisica e quimica dos minerais primarios e
secundarios das rochas da regido (Figura 3 b, c, d, e). O perfil da regido é formado por um
saprolito na base de uma estrutura laminada, sendo esta porcéo esbranquicada indicativa de

desferrificacdo (Peixoto, 2006).

Figura 3. Pontos estudados na pesquisa envolvendo cachoeiras (a e g), lagoas (b, c, d) e nascentes
(b, c, d, g, f). Assiglas sdo: CC — Cachoeira do Ceara, NLA — Nascente da Lagoa Azul, LA- Lagoa
Azul, FERV — Nascente do Afloramento, NLAM — Nascente da Lagoa Azul do Maranhdo, NLA-
Lagoa Azul do Maranh&o, LG — Lagoa da Génesis, NL — Nascente no Lix&o, CL — Cachoeira

préxima ao Lixao.

Legenda:
a—CC
b-NLA/LA
c—NLAM/LAM
d —-FERV

o = C , e—-LG
AP iir . - ? v : f—NL
M ¢-CL

Resultados das andlises quimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas

A Tabela 4 apresenta os parametros quimicos, fisico-quimicos e biolégicos, fornecendo

uma base solida para a discusséo e interpretacdo dos dados obtidos.



Tabela 4. Resultados dos parametros quimicos avaliados nos 9 pontos de recolha.

Referéncia CC NLA LA FERV NLAM LAM LG NL CL
TRANSICAO PARA ESTIAGEM
pH 58 469 593 4.97 4.65 4.92 - 51  6.36
TEMP (°C) 256 269 298 255 27.6 29.8 - 259 252
CE (uS/cm) 55 245 107 15.1 17.6 12.7 - 115 354
Alc (MgHCOs/L)  0.10 1 0.10 0.30 0.10 0.20 - 035 045
Turbifez (NTU) 026 026  1.30 0.52 0.52 2.86 - 0.78  2.08
OD (mgO2/L) 0.7 0.1 8.4 0 0 0 - 0 0.4
STS (mg/L) 0 001 001 0.01 0.01 0.01 - 0 0
Coli F 9.7 0 0 78.0 1.0 0 - 0 6.1
Ca?*(mg/L) 029 021 073 0.35 0.24 0.18 - 030 0.60
Mg?* (mg/L) 009 005 031 0.16 0.05 0.06 - 0.07 0.04
NH** (mg/L) 015 016  0.12 0.15 0.24 0.11 - 011 0.8
Na* (mg/L) 043 030  1.63 1.56 0.99 0.68 - 0.67 030
K* (mg/L) 031 003  1.03 0.37 0.13 0.26 - 026 011
CI (mg/L) 040 094 118 0.75 0.61 0.54 - 035 497
NOs (mg/L) 043 598 111 1.39 2.18 1.87 - 116 353
3_
PO4 (mg/L) 001 001 002 0.02 0.02 0.01 - 001 001
2_
SO4 (mg/L) 053 056 054 0.54 0.51 0.51 - 049 084
ESTIAGEM
pH 769 59 464 4.84 5.28 6.69 6.77 713 767
TEMP (°C) 253 264 263 25.9 26.3 26.3 25.8 254 253
CE (uS/cm) 43 198 161 16.4 15.8 13.3 14.7 13.1 404
Alc(mgHCOs/L) 015 020  0.25 0.20 0.20 0.20 0.25 015 030
Turbifez (NTU) 0.26 0 0 0 0 1.3 1.04 16.12 0.78
OD (mgO2/L) 7.4 2.8 9.2 3.7 33 4.2 7.7 25 75
STS (mg/L) 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 003
Coli F 5.2 0 1 0 0 0 0 1 0
Ca?* (mg/L) 028 032 044 0.23 0.20 0.30 0.23 140 0.26
Mg?* (mg/L) 003 015 013 0.05 0.07 0.07 0.02 027 0.04
NH* (mg/L) 010 <LD  0.10 0.10 0.10 <LD 0.10 010  0.10
Na*(mg/L) 002 133 127 1.10 0.64 0.67 0.16 6.07 113
K* (mg/L) 002 042 037 0.15 0.26 0.27 0.01 179 017
CI' (mg/L) 114 114 089 0.69 0.63 0.69 4.32 549 077
NOs (mg/L) 058 019 138 1.10 0.95 0.96 0.83 062 236
3-
PO4 (mg/L) 001 001 002 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
2-
S04 (mg/L) 016 005  0.10 0.05 0.07 0.05 0.09 015 119
TRANSICAO PARA CHUVOSO
pH 747 575  7.65 47 5.88 6.98 6.75 719 682



TEMP (°C) 255 263 286 25.3 26.3 26.9 26 259 257
CE (uS/cm) 6.7 246 137 146 16.8 114 149 192 359
Alc(mgHCOs/L) 005 015 025 015 015 020 015 01 030
Turbifez (NTU) 026 678  2.34 052 078 0 0 39 026
OD (mgO2/L) 6.1 3 5.8 17 35 5.3 35 38 35
STS (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 001 0
Coli F 50 0 0 0 10 0 0 0 10
Cca?* (mg/L) 031 064 042 032 041 041 036 041 089
Mg?* (mg/L) 031 022 019 004 005 005 003 002 013
NH** (mg/L) 002 006 011 004 002 002 002 001 001
Na* (mg/L) 027 107 105 083 069 0.70 103 030 438
K* (mg/L) 005 066 057 011 016 031 028 005 1.03
CI (mg/L) 047 090 093 061 055 057 074 047 666
NO_(mg/L) 066 504 261 114 1.89 1.48 149 056  2.66
3_
PO4 (Mg/L) 0.009 0012 0017 0012 0012 0012 0009 0019 0.019
SO (mg/L) 072 046 030 051 047 035 053 015 176
CHUVOSO
pH 727 58 48 46 45 43 6.3 59 553
TEMP (°C) 25 264 213 259 266 269 258 252 252
CE (uS/cm) 45 23 172 156 157 14.9 149 99 446
Alc (mgHCOs/L) 15 2 25 2 2 2 15 3 25
Turbifez (NTU) 026 078 052 026 026 0.25 0 3562 026
OD (mgO2/L) 865 580 782 1026 412 4.30 00 310 438
STS (mg/L) 001 00 0.0 001 001 001 001 002 003
Coli F 255 0 1 712 218 0 1 228 4352
Ca?* (mg/L) 005 023 020 011 015 010 005 012 081
Mg?* (mg/L) 008 018 020 009 012 010 009 009 022
NH*" (mg/L) <LD <LD  <LD <LD <LD <LD <LD  0.003 <LD
Na* (mg/L) 022 075 072 051 043 042 061 025 345
K* (mg/L) 001 045 038 008 021 020 013 004 126
CI (mg/L) 050 100 096 069 070 061 076 061 764
NOs (mg/L) 026 531 404 177 226 1.90 175 029 539
PO, (mg/L) <D <LD 006 <LD 009 <D <LD <LD <LD
2-
SO4 (Mmg/L) 008 020 006 007 006 005 010 010 114
pH
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Os resultados do pH revelaram variacdo nos valores entre 4,3 durante o periodo chuvoso

na LAM e 7,69 durante o periodo seco na CL (Tabela 4). Nas nascentes (NLA, NLAM e NL), o
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pH observado variou entre 4,5 e 7,19. Nas lagoas (NLA, LA e LG), o pH variou entre 4,3 e 7,65.
Os trabalhos efetuados nas dguas subterraneas da regido de estudo registaram valores de pH entre
4,27 e 8,95 (Teixeira et al. 2015); nas lagoas de Presidente Figueiredo uma variacdo de pH entre
4,3 e 7,4 (Santos et al. 2013). Os valores de pH para as aguas das cachoeiras (CC e CL) ficaram
entre 5,53 e 7,69. Esses valores séo superiores aos encontrados por outros estudos realizados na
regido, onde os valores de pH variaram entre 4,27 e 6,21 (Lima et al. 2002; Horbe e Oliveira,

2008; Dourado et al. 2015; Freitas et al. 2015).

Condutividade Elétrica (CE)

Os resultados de Condutividade Elétrica (CE) apresentaram variacdo consideravel,
variando de 4,3 a 44,6 uS/cm ao longo do periodo de estudo (Tabela 4). As dguas das nascentes
(NLA, NLAM e NL) apresentaram valores de CE variando de 9,9 a 24,6 uS/cm. Teixeira et al.
(2014) identificaram valores de CE em aguas subterraneas variando de 9,38 a 81,80 uS/cm. As
cachoeiras (CC e CL) exibiram uma variagao entre 4,3 ¢ 44,6 uS/cm e nas lagoas (LA, LAM e
LG) os valores oscilaram entre 10,7 e 17,2 uS/cm. Outros estudos encontraram valores de CE
variando de 16,45 a 26,6 uS/cm em aguas de rios e corregos (Lima et al. 2002; Horbe e Oliveira,

2008; Santos et al. 2013; Dourado et al. 2015).

Alcalinidade

Os resultados de alcalinidade das amostras analisadas apresentaram varia¢cbes muito
baixas, entre 0,1 e 2,5 mgHCOz37/L, sendo os maiores valores observados no periodo chuvoso
(Tabela 4). Estudos realizados em aguas subterraneas da regido registaram variacGes de
alcalinidade entre 0 e 23,18 mgHCO37/L (Teixeira et al. 2014). Analises realizadas em lagos na
regido de Presidente Figueiredo detectaram valores maximos de alcalinidade de 4,88 mgHCO3

/L (Santos et al. 2013).
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Turbidez

Os valores de turbidez variaram de 0,1 a 35,62 NTU, sendo o maior valor detectado no
ponto NL durante o periodo chuvoso. Teixeira et al. (2014) analisaram as aguas subterraneas e
encontraram valores maximos de 17,94 NTU, associados a contaminacdo devido a falhas na
estrutura do pogo. Nas lagoas e nascentes (LA, LAM, NLA e LG) os valores maximos foram de
2,86 NTU, o que esta dentro da faixa de detecdo também encontrada nas aguas superficiais
analisadas por Santos et al. (2013) que associaram o valor de 7,28 NTU a baixa presenca de
materiais em suspensdo. Nas cachoeiras (CC e CL) houve uma variacdo de 0,26 e 2,08 NTU,
valores relativamente baixos se comparados aos estudos de Lima et al. (2002) e Freitas et al.

(2015) que detectaram valores maximos de 14 e 4,16 NTU, respetivamente.

Solidos Totais em Suspensao (STS)

Os valores de STS variaram de 0 a 0,03 mg/L, com as maiores concentracées nos pontos
NL (0,02 mg/L) e CL (0,03 mg/L), enquanto os demais pontos (CC, NLA, LA, FERV, NLAM,
LAM e LG) ndo ultrapassaram 0,01 mg/L. Lima et al. (2002), estudando as aguas superficiais da
regido, atribuiram os valores de STS as atividades que ocorrem na area acima da cachoeira,
seguindo o curso do fluxo da agua. Estudos realizados no Rio Negro por Arcos et al. (2020)

detectaram valores de STS entre 0,01 mg/L no periodo de cheia e 0,16 mg/L no periodo de seca.

Oxigénio Dissolvido (OD)

Os niveis maximos de oxigénio dissolvido (OD) foram registados em 5,8 mgO2/L no NLA
durante a estacédo das chuvas. Nas lagoas (LA, LAM e LG), o valor maximo foi de 10,26 mgO2/L.
Os valores observados em nosso estudo sdo superiores aos identificados por Freitas et al. (2015),
que analisaram aguas superficiais em Presidente Figueiredo e encontraram 5,44 mgO2/L, e
atribuiram esses resultados ao fato de as aguas serem correntes e absorverem oxigénio da
atmosfera. Nas cachoeiras (CC e CL), os valores maximos de 8,65 mgO2/L sdo préximos ou

inferiores aos relatados por Lima et al. (2002) e Santos et al. (2013), que relacionaram os niveis
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de OD a velocidade da agua corrente.
lons Maiores e Menores

A figura 4 mostra o diagrama de Piper r com a composi¢do quimica destas aguas, que

pode ajudar a classificar e a interpretar a composicao ionica das aguas naturais.

Figura 4. Diagrama de Piper dos pontos de recolha estudados nesta investigacao,abrangendo

0s principais periodos secos (A) e o periodo das chuvas (B).
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Cations (Na*, K*, Ca?*, Mg?* e NH*)

As concentracBes de cétions foram baixas e variaram com a precipitacdo anual. s
concentracdes maximas de Na*, K* e Ca®* foram de 6,07, 1,79 e 1,40 mg/L no NL durante a
estacdo seca (Tabela 4). As maiores concentracdes de Mg?* foram no LA durante a transicdo para
a seca e no CC durante a transicdo para a estacdo chuvosa, ambos 0,31 mg/L. Outros estudos
realizados na regido encontraram valores maximos de Na*, K* e Ca?" e Mg?" nas aguas
subterraneas de 4,68, 1,23, 2,06 e 1,35 mg/L, respetivamente (Teixeira et al. 2014). Por outro
lado, Santos et al. (2013) e Horbe e Oliveira (2008), ao analisarem &guas superficiais da regiéo,
relataram valores maximos de 3,98 mg/L para Na*, 4,47 mg/L para K*, 2,07 mg/L para Ca?* e
0,50 mg/L para Mg?*. As concentragdes de NH,* ficaram abaixo do limite de detecdo (<LD 0,001
mg/L) durante a estacdo chuvosa, enquanto na transicdo para a seca a concentracdo foi de 0,24
mg/L no NLAM (Tabela 4). Outros estudos encontraram valores maximos de NH,* de 0,01 mg/L,

0,81 mg/L e 0,54 mg/L, respetivamente (Teixeira et al. 2014; Freitas et al. 2015).

Anions (CI, NOz", SO# e PO#)

O CI" apresentou um valor maximo de 7,64 mg/L no ponto DW, durante a estacdo chuvosa
(Tabela 4). A Cachoeira proxima ao ponto de despejo (CL) apresentou as maiores concentracées
durante todo o periodo, com excecdo da estacdo seca. Analises de aguas subterraneas realizadas
na regido encontraram valores maximos de 3,15 mg/L de CI" (Teixeira et al. 2014). Horbe &
Oliveira 2008 e Santos et al. (2013) obtiveram valores maximos de 2,19 e 6,54 mg/L de CI- em
aguas superficiais de lagos e cdrregos na regidao de Presidente Figueiredo.

A maior concentracdo de NOz foi de 5,98 mg/L na NLA durante a transicdo para o
periodo chuvoso (Tabela 4). Teixeira et al. (2014) analisando &guas subterraneas da regido
encontraram valores maximos de 13,02 mg/L, enquanto Santos et al. (2013) analisando aguas no
entorno da area urbana de Presidente Figueiredo obtiveram valores maximos de 0,352 mg/L de

NOs. O maior teor de SO4> determinado neste estudo foi de 1,76 mg/L na AD, durante a
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transicdo para o periodo chuvoso, valor superior ao determinado por Santos et al. (2013), que
obtiveram valores maximos de 0,225 mg/L de SO+ em aguas superficiais.

Os dados de PO nos pontos de recolha apresentaram valores abaixo do limite de detegio
(<0,5 mg/L), especialmente durante a estacdo das chuvas. As concentracdes maximas foram de
0,02 mg/L (Tabela 4). Os valores de PO,* determinados em outros estudos ficaram abaixo do
limite de detecdo (<LD 0,001) (Freitas et al. 2015) ou obtiveram valores maximos de 0,56 e 0,007

mg/L de PO4* (Horbe e Oliveira, 2008; Santos et al. 2013).

Metais Potencialmente Toxicos

A analise dos metais potencialmente toxicos € importante neste estudo, pois fornece
informacGes essenciais sobre a qualidade da &gua e o cumprimento da legislagdo ambiental em
vigor (Yan, 2022). A Figura 4 apresenta as concentraces dos metais detectados, expressas em
Ma/L, que se encontram todas abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo, que séo definidos
em mg/L, confirmando que as concentracdes detectadas para Fe, Al, Mn, Zn e Ba sdo
significativamente inferiores as normas regulamentares.

Os resultados indicam que o Fe apresentou concentracdes maximas de 180,20 pg/L nas
nascentes (NLA, NLAM e NL), 976,90 pg/L nas lagoas (LA, LAM e LG) e 589,50 ug/L nas
cachoeiras (CC e CL). Embora elevados em comparagdo com 0s outros pontos, estes valores
ainda respeitam os limites ambientais. Estudos anteriores indicam que as concentra¢des de Fe em
aguas superficiais na regido podem chegar a 2400 ug/L (Horbe & Oliveira, 2008; Santos et al.,
2013; Freitas et al., 2015), sugerindo que o0s niveis observados neste estudo sdo tipicos e

influenciados por fatores sazonais, como o0 aumento de sedimentos durante a estacdo chuvosa.
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Figura 5. Resultados das anélises de metais potencialmente toxicos (Fe, Al, Mn, Zn e Ba) dos

pontos de amostragem em Presidente Figueiredo.
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As concentracdes de Al também se mantiveram dentro dos padrdes, com valores maximos
de 78,10 pg/L nas nascentes, 104,60 pg/L nas lagoas e 86,80 pg/L nas cascatas. Durante a
transicdo para a estacdo chuvosa, as concentracdes de Al aumentaram ligeiramente,
possivelmente devido ao escoamento superficial que introduziu particulas na agua. No que
respeita ao Zn, os valores maximos detectados foram de 21,17 pg/L nas nascentes, 23,40 pg/L
nas lagoas e 9,29 ug/L nas cascatas, tendo a nascente NL apresentado concentracdes
consideraveis tanto na estacdo seca como na chuvosa (13,42 e 21,17 pg/L, respetivamente). Estes
valores estdo substancialmente abaixo dos picos de 1500 pg/L observados em estudos de
referéncia para bacias proximas (Horbe e Oliveira, 2008).

As concentragdes de Mn, por seu lado, foram geralmente baixas e ndo ultrapassaram 8,60

Mg/L, coma maioria dos resultados abaixo do limite de dete¢éo (<0,5 pg/L) durante a estacdo
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seca, com excecdo das lagoas, onde variaram entre 5,32 e 6,32 pg/L. O Ba apresentou

concentragdes maximas de 8,17 pg/L nas nascentes, 12,70 pg/L nas lagoas e 9,69 pg/L nas
cascatas, com os pontos CC, CL e LA a apresentarem um ligeiro aumento durante a estacdo das
chuvas.

Escherichia coli

As analises de Escherichia coli (E. coli) efetuadas neste estudo forneceram informacdes
importantes sobre a qualidade microbioldgica da dgua e a presenca de coliformes fecais. A Tabela
5 apresenta os resultados de coliformes fecais (CF) para os quatro periodos de variacdo da

pluviosidade.

Tabela 5. Valores de coliformes fecais em NMP/100 mL das amostras estudadas.

Pontos de Amostragem TE* E* TC* C* Categoria*
cC 5.2 50 9.7 25.5 Excelente
NLA 0 0 0 0 Excelente
LA 1 0 0 1 Excelente
FERV 0 0 78.0 71.2 Excelente
NLAM 0 10 1.0 21.8 Excelente
LAM 0 0 0 0 Excelente
LG 0 0 0 1 Excelente
NL 1 0 0 22.8 Excelente
CL 0 10 6.1 435.2 Otima

* TE= Transic8o para estiagem; E= Estiagem; TC= Transicéo para periodo chuvoso; C= Chuvoso

Os resultados apresentados indicam que as dguas atendem a legislacdo vigente CONAMA
274/2000, que trata de aguas para banho, estando abaixo de 1000 NMP/100 mL. Os valores
detectados em todos 0s pontos apresentaram maiores concentra¢es no periodo chuvoso,
podendo estar associados ao escoamento superficial de material fecal para as dguas superficiais.
O ponto da cachoeira CL apresentou a maior concentracdo de FC (435,2 NMP/100 mL)
durante o periodo chuvoso, embora seja classificado como étimo pela legislagdo. Os pontos NLA,
LA, LAM, LG e NL apresentaram valores proximos a 0 NMP/100 mL durante todo o periodo,
classificando-os como aguas excelentes. O ponto CC teve a presenca de FC durante todo o
periodo, porém, devido as suas baixas concentragdes, as aguas ainda foram classificadas como
excelentes. Dourado et al. (2015), estudando as aguas do riacho dos Veados, identificaram

valores acima do limite permitido (240.000 NMP/100mL) durante o periodo seco e 23.000
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NMP/100mL na cachoeira de Iracema durante o periodo chuvoso.

Anélise Estatistica

A Anélise de Coordenadas Principais (PCA) foi aplicada aos resultados das aguas

superficiais de Presidente Figueiredo, durante os dois periodos (seco e chuvoso) na regido de

estudo (Figura 6).

Figura 6. Diagrama de ordenacdo da analise de componentes principais (PCA) entre 0s 9 pontos
de coleta em Presidente Figueiredo e as relacdes entre as variaveis durante as estacdes seca (A)

e chuvosa (B). Legenda: 1-CC; 2-NLA,; 3-LA4-FERV, 5-NLAM, 6-LAM, 7-LG, 8- NL e 9-CL.
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As dimensdes Dim.1 (38,85%), Dim.2 (30,23%) e Dim.3 (17,84%) explicam em conjunto
86,91% da variancia total dos dados durante a estagdo seca A dimensdo 1 esta associada a
mineralizacdo da 4gua Os pontos com valores positivos elevados nesta dimensdo, como o Ponto
NL (6,026; cos? = 0,938), destacam-se pelas suas carateristicas de elevada mineralizacéo,
sugerindo uma maior concentracdo de ions como o Ca e 0 Mg em comparagdo com outros pontos
(CC, NLA, LA, FERV, NLAM, LAM, LG e CL), possivelmente associados aos sedimentos ndo
consolidados presentes neste ponto. A Dim.2 permite-nos diferenciar os pontos de recolha com
base na CE e PO,* Pontos com valores elevados nesta dimensdo, como o Ponto CL (4,737; cos?
= 0,747), indicam carateristicas distintas, com provavel influéncia do fluxo de agua resultando
em maiores teores de CE e PO,> A proximidade do lixdo sugere uma potencial contribuicio de
poluentes, o que influencia as carateristicas fisico-quimicas deste ponto, diferenciando-o dos
demais Este contexto reflete a influéncia de fontes antropogénicas na qualidade da dgua captada
na regido A Dim.3 evidencia variacoes ligadas a FC e a temperatura da 4gua, como no ponto US
Embora a Dim.3 ndo seja a principal responsavel pela separacdo global dos pontos, fornece uma
visdo complementar sobre as condigdes ambientais especificas de alguns locais.

Na estacdo chuvosa, observou-se que as dimensdes, Dim.1 (57,41%), Dim.2 (20,18%) e
Dim.3 (12,27%), explicaram conjuntamente 89,86% da variancia total dos dados. A Dim.1
reflecte o grau de mineralizacdo da agua, com destaque para as concentracfes de Ca, Mg e CI.
As variaveis CE, Ca e Cl apresentam cargas elevadas (0,975, 0,992 e 0,970,) sugerindo que a CE
é largamente influenciada pela presenca destes minerais. O ponto CL destaca-se com um valor
elevado em Dim.1 (7,635; cos? = 0,977), indicando que a &gua neste ponto é altamente
mineralizada. A proximidade do Ponto CL com um aterro sanitario pode contribuir para um
influxo de sais e minerais que influenciam significativamente as carateristicas da agua,
diferenciando-a dos demais locais de recolha. A Dim.2 esta associada principalmente as variaveis
temperatura e pH (0,955 e - 0,745), refletindo a temperatura e o pH durante o periodo chuvoso,
0 que pode ser influenciado pela diluicdo de substancias nas dguas do Ponto LA (2,753; cos? =

0,809), possivelmente influenciado pelo maior fluxo e mistura das aguas durante o periodo
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chuvoso.

A Dim.3 é dominada pelas variaveis Alc e NH4", que apresentam cargas elevadas (0,923
e 0,835), indicando a presenca de matéria organica e processos de decomposicao que influenciam
essas variaveis nos pontos de coleta. O ponto NL, que se destaca na Dim.3 (3,096; cos? = 0,548),
reflete uma maior influéncia dessas variaveis. No entanto, é de salientar que, apesar de estar
localizado proximo de uma nascente e num ambiente com solos ndo consolidados, a libertacéo
de NH4* neste ponto foi significativamente baixa, indicando que os processos de decomposicao
ndo resultaram em concentraces preocupantes de amonia na agua, 0 que é um aspeto positivo

para a salde do ecossistema aquatico local.

DISCUSSAO

A area de estudo é predominantemente composta por arenito, uma rocha permeavel
devido a presenca predominante de quartzo-arenito, que é rapidamente percolada pela 4gua. 1sso
explica os baixos valores de CE, que refletem a pobreza de elementos dissolvidos nas aguas
estudadas (Horbe e Oliveira, 2008; Santos et al. 2013; Teixeira et al. 2014). Essas aguas sdo
classificadas como de cor preta e ttmorigem em rochas sedimentares proterozoicas e paleozoicas
(Soares et al. 2005, Souza & Nogueira 2009, Cuervo 2014). A cor escura e acida destas aguas
deve-se a presenca de matéria organica soltvel de cor castanha ou avermelhada (acidos fulvicos)
(Sioli, 1965), cujo ambiente é acido e facilita a dissolucdo de certos minerais pela dgua. Por outro
lado, os processos de erosao sdo minimizados pela densa vegetacao, resultando numa baixa carga

de sedimentos.

No entanto, a diversidade destes ambientes aquaticos (nascentes, lagos e quedas de agua)
deve ser interpretada de acordo com as suas carateristicas fisicas e quimicas, tendo em conta a
interacdo agua-rocha e as variagbes resultantes do ciclo hidrolégico e das influéncias
antropogénicas que podem ter impacto na dindmica destes ambientes. A analise destas
carateristicas pode revelar informagGes importantes sobre a qualidade da &gua, a presenca de

poluentes e a saude dos ecossistemas aquaticos.
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Hidroquimica de nascentes e lagos

Os valores de pH, CE e alcalinidade determinados para as nascentes e lagoas neste estudo
estdo de acordo com outros estudos realizados na regido (Lima et al. 2002; Santos et al. 2013;
Teixeira et al. 2014). A excecéo foi o periodo seco e atransi¢do para o periodo chuvoso, quando
os valores de pH nos pontos de NL estiveram acima dos valores determinados na literatura para
ambientes naturais. Analises de pH e CE em lagoas da regido urbana de Manaus associam 0s
altos niveis desses parametros ao despejo de residuos domeésticos, ao processo de fotossintese e
a eutrofizagdo das aguas (Ferreira, 2021; Barros e Andrade, 2018; Oliveira e Valle, 2018).

Durante o periodo hidroldgico, a turbidez manteve-se em niveis baixos na maioria dos
pontos de recolha. No entanto, no ponto SD, foi observada uma quantidade significativa de
solidos junto com a amostra de &gua durante o periodo de chuvas intensas. 1sso sugere a presenca
de particulas em suspensdo, como sedimentos e matéria organica, o que pode ter influenciado os
valores de turbidez (Wasserman et al. 2019). Os valores de SST encontrados neste estudo séo
baixos em comparacdo com os relatados em outros estudos na regido amazonica (Lima et al.
2002; Arcos e Cunha, 2021). Isso sugere um impacto antropogénico minimo nas areas analisadas,
permitindo que as carateristicas naturais das aguas sejam preservadas.

A ordem de abundancia dos cétions foi Na*>K*>Ca**>Mg?*. Os elementos Na* e K*
foram os mais abundantes nas lagoas em todos os periodos, enquanto as nascentes apresentaram
maiores teores de Na* e K* nos periodos seco e chuvoso, e maiores teores de Na* e Ca®" nos
periodos de transicdo (Tabela 4). Apesar de possivelmente ser mais abundante devido ao
feldspato potassico, quando o K* € liberado pelo intemperismo, ele tende a se fixar por adsor¢do
aos minerais de argila, enquanto o Na* é mais abundante devido a alta solubilidade de seus
compostos (Silva & Bonoto, 2000).

As concentrages de NH4* foram baixas durante todo o periodo hidrolégico, refletindo o
processo de nitrificacdo, onde o NHJ é rapidamente convertido em NO 7 e NO 3, tornando o NO3
a forma predominante de nitrogénio no ambiente (Varnier, 2019). Além disso, estudos anteriores
mostraram baixas concentra¢des de NOs nesta regido (Santos et al. 2013; Texeira et al. 2014;

Freitas et al. 2015).



Os resultados mostram niveis mais altos de NO;™ nas nascentes NLA e NLAM (5,53
mg/L) do que nas lagoas LA, LAM e LG. As nascentes tém a carateristica comum de estarem
proximas a plantagGes de hortaligas e ba,nheiros com fossas sépticas, ambas fontes potenciais de
NOs (Santos et al. 2013; Vanier, 2021). Durante a estagdo chuvosa, hda um aumento do
afloramento de agua devido ao maior volume de chuvas, fazendo com que as nascentes se
recarreguem, com maior concentracdo de NOs™ (Fajardo, 2022). Além disso, 0s dados estatisticos
indicam que os valores de PO,3- e NH.* possivelmente estavam associados a mesma fonte desses
elementos. Em muitos pontos de amostragem, como CC e FERV, observou-se que 0 aumento das
concentragdes de FC ndo foi acompanhado por um aumento dos niveis de PO4>. Na estagdo seca,

a FERV registou um pico de CF (78,0 NMP/100 mL) enquanto os niveis de PO4> se mantiveram

baixos, indicando que a contaminagao por CF pode nio estar relacionada coma presenga de PO4*

A presenca de coliformes fecais no ponto FERV durante a estacdo das chuvas pode ser
atribuida ao escoamento superficial que transporta matéria organica e residuos fecais das areas
adjacentes a este ponto. A densa vegetacédo da floresta circundante pode ser o habitat de animais
selvagens, cujos dejetos sdo arrastados para as massas de agua pela chuva. Além disso, a
infiltracdo da agua da chuva pode mobilizar os coliformes presentes no solo e leva-los a ebulicéao.

Por outro lado, a diluicdo dos poluentes pode ter afetado tanto a concentracdo de CF como de

PO4* em todos os pontos, resultando em niveis baixos de ambos. Isto sugere que, apesar das
variacOes, a chuva pode ter um papel purificador que afeta ambas as métricas de qualidade da
agua, mas sem uma correlacdo direta entre elas.

As aguas das lagoas eram transparentes quando amostradas e ndo foram observados
materiais em suspensdo retidos nos filtros para justificar que a cor esta relacionada a producao
de algas e/ou eutrofizacdo das lagoas. As lagoas azuis estdo sobre um solo esbranquicado, de
natureza argilo-arenosa, resultante da alteracdo dos minerais primarios e secundarios das rochas
presentes na regido. A coloragdo aparente é devida a um fendmeno fisico de absorcao e dispersao
da luz que ocorre na superficie de massas de agua transparentes. Este efeito é potenciado pelo

fundo de argila branca, comum em todas as lagoas que apresentam este fenémeno.
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A nascente do NL tem um pH 4cido (=5), que aumenta para 7,19 durante as transi¢des

entre os periodos seco e chuvoso. Além disso, a condutividade eléctrica (CE) é baixa, com um
valor de 19,2 uS/cm. No periodo seco, predominam os fons Cl- (5,49 mg/L), Na* (6,07 mg/L),
K* (1,79 mg/L) e Ca%* (1,40 mg/L), com valores de s6lidos suspensos totais (SST) de 0,03 mg/L.
Estas carateristicas refletem um ambiente de intensa meteorizacdo, contribuindo para a libertacdo
destes ions para a dgua. A composicdo mineraldgica predominante no solo da regido inclui
quartzo, caulinita e feldspato, que, em condicdes de intemperismo e precipitacdo, libertam Na*,
K* e Ca?*, podendo influenciar as concentracdes destes ions (Horbe & Oliveira, 2008). A origem
do CI- pode ser tanto a lixiviacdo dos minerais do solo como a a¢do antropogénica (Alvarenga et
al. 2024).

As concentragdes de Fe, Al, Mn, Zn e Ba foram muito baixas. Isso reflete as condi¢bes
de intemperismo de regibes tropicais Umidas, com intensa e rapida percolacdo de agua, o que
influencia na distribuicdo e disponibilidade desses elementos (Horbe & Oliveira 2008). Os
resultados indicam concentracfes significativamente inferiores aos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, com Fe (<0,3 mg/L), Ale Mn (<0,1 mg/L), Zn (<0,18 mg/L) e
Ba (<0,7 mg/L), sendo os resultados da ordemde pg/L. Essa conformidade demonstra a qualidade
dessas aguas, indicando a auséncia de riscos significativos de contaminacdo por metais toxicos,
e pode ser atribuida as carateristicas de intemperismo e a dindmica de percolacéo, que favorecem
a diluicdo e minimizam a toxicidade dos elementos analisados pode ser atribuida as carateristicas
de intemperismo e a dindmica de percolacédo, que favorecem a diluicdo e minimizam a toxicidade

dos elementos analisados.

Hidroquimica de Cachoeiras

Os valores de pH, condutividade elétrica (CE) e alcalinidade determinados para as
cachoeiras neste estudo estdo de acordo com os resultados de pesquisas anteriores realizadas na
mesma regido (Lima et al., 2002; Santos et al., 2013; Teixeira et al., 2014). No entanto, os valores
mais elevados de pH (>7,0) observados nos pontos CC e CL durante a estacdo seca sugerem a

presenca de algum tipo de interferéncia. Valores de pH semelhantes foram detectados em
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Manaus, devido a forte influéncia antropogénica (Da Silva Ferreira, 2020; Da Silva Lages,

2022;), principalmente considerando que a regido de estudo possui pH naturalmente acido. O
ponto CL se destaca por apresentar uma alta concentracao de CE ao longo do periodo hidroldgico.
A regido é caracterizada por um ambiente com baixas concentracdes de eletrolitos (Horbe e
Oliveira, 2008; Santos et al., 2013), ¢ a diferenga na concentragdo de CE (>40 uS/cm) reflete a
possivel influéncia de substancias provenientes do lixo localizado a montante do ponto CL.

As aguas negras, com alta concentracdo de Na e K e menores teores de Ca e Mg, sdo
influenciadas pelas rochas das Formac6es Prosperanca, Nhamunda, Pitinga e Manacapuru, que
sdo compostas principalmente por quartzo e caulinita e, em menor quantidade, por feldspato, que
é a principal fonte de K para os corpos d'agua da regido (Sioli, 1957; Gaillardet et al. 1997; Horbe
et al. 2005; Horbe & Oliveira, 2008). O ponto CL, localizado nessa regido, reflete essa
composicdo mineralogica, caracterizado por um pH que varia de 7,67 na estacdo seca a 5,53 na
estacdo chuvosa, bem como uma CE de até 44,6 uS/cm e maiores teores de K* (1,26 mg/L), Na*
(4,38 mg/L), NOz (5,39 mg/L) e CI (7,64 mg/L). Observou-se que a predominancia nas cascatas
CC e CL variou de acordo com a estacdo do ano, com concentracdes de Caz* > Na* > K* > Mg?*
durante a estacdo seca e Na* > K* > Ca?* > Mg?* durante a estacdo chuvosa. Essas concentracdes
podem ser atribuidas a precipitacdo e dissolucdo de minerais que liberam os ions Na*, K*, Ca?* e
CI" (Horbe & Oliveira, 2008). Ndo podemos descartar a possibilidade de escoamento superficial de
compostos provenientes de residuos domésticos na regiao.

As quedas d'agua apresentam valores elevados de oxigénio dissolvido (OD) durante a
estacdo chuvosa, devido a influéncia da agua corrente (Freitas et al. 2015). Esse aumento no fluxo
de oxigénio ocorre porque as quedas d'agua agitam a agua, promovendo maior contato com o ar
atmosférico, e a taxa de reintroducdo de OD é proporcional a velocidade da corrente de agua,
sendo que a taxa de aeracdo superficial € maior em uma cachoeira do que em um rio (Piveli,
2018). E importante ressaltar que os valores estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacio
CONAMA 357/2005 (>5m/L). Além disso, os dados indicam uma correlagdo inversa entre pH e
OD, mostrando que a diminuicdo dos niveis de pH esta frequentemente associada a uma redugdo

na concentracdo de oxigénio. No ponto NLAM, as medi¢Oes de OD revelaram valores baixos
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(0,1 mg/L), acompanhados de um pH de 5,82. Isto reforca a ideia de que os ambientes acidos

podem ter um impacto na solubilidade e disponibilidade de oxigénio na &gua.

A presencga de CF foi detectada continuamente no ponto de coleta da CC durante todo o
ciclo hidrolégico, com concentracdes mais elevadas durante a estacdo seca, chegando a 50
NMP/100mL. Estudos realizados na regido amazonica indicam que a estacdo seca, caracterizada
por menor precipitacdo, altas temperaturas e reducdo do fluxo de &gua, leva a um aumento da
densidade de CF nas &guas, explicando a maior concentracdo observada durante esse periodo
(Arcos e Cunha, 2020; Da Silva Falcdo et al. 2021; Dos Santos et al. 2023). Entretanto, a
cachoeira CL apresenta um comportamento diferente durante o periodo chuvoso, evidenciado
por uma densidade de coliformes que chega a 435,2 NMP/100mL. Esse aumento significativo,
correlacionado com o maior indice pluviométrico, sugere que o escoamento superficial esta
influenciando na dinamica dos coliformes fecais, devido ao aporte de material contaminado

proveniente do lixdo localizado préximo ao ponto de amostragem.

CONCLUSAO

Embora as andlises tenham revelado alteracfes influenciadas pela variabilidade da
pluviosidade e influéncias antrdpicas sobre os parametros fisico-quimicos e composi¢do quimica
da agua, os valores permanecem dentro dos limites legais segundo as normas CONAMA
357/2005 e 274/2000 para a qualidade das aguas superficiais destinadas a recreacdo de contato
primario. A lagoa Génesis (GL) apresenta menor influéncia antropica, com valores de pH e CE
condizentes com a literatura e Na e K como principais constituintes da fase dissolvida,
preservando as carateristicas naturais. A Cachoeira proxima ao Lixdo (CL) apresenta maior
concentracdo de ions e densidade de coliformes fecais, além de pH proximo ao neutro,
demonstrando maior impacto antropico. Essa conformidade sugere que, apesar das pressdes
ambientais e antropicas, a qualidade da agua ainda atende aos padrGes normativos para uso
recreativo. No entanto, é fundamental continuar estudando e monitorando 0s ecossistemas
aquéticos para manter essa conformidade, principalmente em fungdo do uso e ocupacao do solo

naregido. Levando emconta tanto a urbaniza¢do quanto os processos agricolas. Essas atividades
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levam a degradacdo do solo e da &gua, afetando a satide humana e da fauna silvestre. Medidas de

gestdo e controle, aliadas a conscientizagdo ambiental, sdo essenciais para garantir a

sustentabilidade dos corpos hidricos e a protecéo da satde publica na regido amazénica.
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6. CONCLUSAO

Este estudo apresenta uma analise detalhada das &guas superficiais de nove pontos de
amostragem no municipio de Presidente Figueiredo, na borda norte da Bacia do Amazonas,
contemplando o ciclo hidrolégico da regido. Os resultados indicam que as aguas estdo em
conformidade com as normas estabelecidas pelo CONAMA 357/2005 e 274/2000, que regulam
a qualidade da agua superficial para balneabilidade com finalidade recreativa de contato
primario. As propriedades hidroquimicas das aguas analisadas sdo, em grande parte,
consistentes com os dados encontrados na literatura para a regido estudada. A Lagoa Génesis
(LG) destacou-se por apresentar menor influéncia antrépica, com valores de pH e condutividade
elétrica (CE) alinhados com referéncias cientificas. Os ions sodio (Na) e potéssio (K) foram os
principais constituintes da fase dissolvida, mantendo caracteristicas naturais. Por outro lado, a
Cachoeira do Lixao (CL) evidenciou maior presenca de ions, coliformes fecais e pH préximo a
neutralidade, indicando impacto humano significativo. Metais como ferro (Fe), aluminio (Al),
manganés (Mn), zinco (Zn) e bario (Ba) apresentaram concentragdes extremamente baixas,
refletindo as condicGes de intemperismo das regides tropicais Umidas, como é o caso da area de
estudo. A rapida percolacdo da agua influencia a distribuicdo e disponibilidade desses
elementos. A conformidade das dguas com os padrdes regulatérios demonstra que, apesar das
complexidades ambientais e pressées antropogénicas na regido, a qualidade da agua para
recreacdo de contato primario atende aos padrdes estabelecidos. No entanto, é crucial continuar
0s estudos e 0 monitoramento constante dos ecossistemas aquaticos para assegurar a
manutencdo dessa conformidade ao longo do tempo. Isso se torna ainda mais relevante diante

das mudancas ambientais e das crescentes demandas por recursos hidricos.

Recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais focados na analise de sedimentos,
permitindo um entendimento mais profundo da influéncia geoquimica nas dguas estudadas. Esta
abordagem proporcionara insights valiosos sobre a deposicdo e acumulacdo de elementos
quimicos ao longo do tempo, ajudando a esclarecer os processos de intemperismo e percolacédo
que afetam a composicdo das aguas superficiais. Assim, complementa-se 0 monitoramento da
qualidade da agua com uma perspectiva sedimentoldgica, contribuindo para uma gestdo mais

eficaz e sustentavel dos recursos hidricos na regiao.
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