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Resumo

O municipio de Cruzeiro do Sul, o segundo mais populoso do estado do Acre, ¢ abastecido majoritariamente por dguas sub-
terraneas. O aquifero mais utilizado na regido é o Iga-Solimdes, do qual pouco se conhece apesar de ser muito explotado ha décadas.
No presente trabalho objetiva-se, portanto, estudar e caracterizar o Sistema Aquifero I¢a-Solimdes na regido de Cruzeiro do Sul, vi-
sando minorar essa lacuna de conhecimento. O estudo baseou-se no levantamento de dados de pogos tubulares cadastrados no portal
SIAGAS da CPRM e no inventario de pogos fornecido pelo departamento de abastecimento do Acre, bem como na obtencdo de da-
dos in situ durante campanha de campo realizada na regido, incluindo o nivelamento de dados piezométricos, tomada de amostras e
analises quimicas e isotopicas realizadas em laboratdrio sobre essas amostras e sua posterior interpretacdo. Buscou-se compreender
melhor as caracteristicas de funcionamento hidrogeoldgico desse sistema. A partir dos resultados alcangados foi possivel identificar
ao menos trés camadas com caracteristicas hidrogeoldgicas individualizaveis no sistema, abrigadas em arenitos que se intercalam
com argilitos. O mapa de nivel piezométrico do sistema aquifero mostrou uma tendéncia local de fluxo das areas mais elevadas da
cidade, em relevo de tabuleiros, em direcdo aos rios. A interpretacdo das analises quimicas permitiu a identificagdo de aguas predo-
minantemente bicarbonatadas-sodicas e, secundariamente, bicarbonatadas-calcicas, oriundas da dissolu¢do de minerais silicaticos,
segundo a interpretacdo realizada. As camadas mais profundas apresentam quimica distinta das camadas mais rasas, apontando para
processos diferenciados de interagdo agua-rocha, tanto espacial como temporalmente. Os resultados isotopicos mostraram a ocor-
réncia de aguas antigas, nas camadas aquiferas mais profundas, com cerca de 18 ka. Desse modo, as 4reas de recarga em potencial
do aquifero profundo situa-se a oeste, muito provavelmente em territorio peruano.
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Abstract

Cruzeiro do Sul, the second most populous city in the State of Acre, is supplied mainly by groundwater. The most exploited
aquifer in the region is the Ica-Solimdes, of which little is known, despite being heavily exploited for decades. The present work
aims, therefore, to study and characterize the Ica-Solimdes Aquifer System (ISAS) in the region of Cruzeiro do Sul, in order to
reduce this knowledge gap. The study was based on deep wells data from the Brazilian Geological Survey’s groundwater database
(SIAGAS - CPRM portal) and the well inventory of Acre Water Authority. /n situ data collected during a field campaign conducted
in the region also played a major role in the study, which included piezometric data, water sampling, chemical and isotopic analyzes
and their subsequent interpretation. The purpose was to get a better understanding of ISAS hydrogeological functioning and general
characteristics. Results allowed identification of at least three geological layers with distinct hydrogeological characteristics in the
system, within sandstones interbedded with argillites. The piezometric level map of the aquifer system showed a local flow trend
from the higher areas of the city, with a tabular relief, toward the river valleys. Interpretation of chemical analyzes showed predo-
minantly bicarbonate-sodium and, secondarily, bicarbonate-calcium water types, resulting from the dissolution of silica minerals,
according to the author’s interpretation. Deeper layers present a distinct hydrochemistry from the shallow ones, pointing to differen-
tiated processes of water-rock interaction, both spatially and temporally. The isotopic results showed the presence of ancient waters
in the deepest aquifer layers, with about 18 ka of age. Thus, potential recharge areas of the deep aquifer lie to the west, most likely
in Peruvian territory.
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1 Introducao

O conhecimento das caracteristicas hidrogeo-
quimicas e isotopicas de aguas que compoem siste-
mas aquiferos relevantes para o abastecimento de
populagdes urbanas ou rurais ¢ fundamental para a
compreensao do funcionamento hidrolégico daque-
les corpos hidricos e avaliagdo de suas potencialida-
des, presentes ou futuras. Esses dados permitem o
entendimento dos mecanismos de interacao da agua-
-rocha, estimativas de recarga e fluxo subterraneo,
quando associados a dados de profundidade, geome-
tria e propriedades fisicas das rochas aquiferas.

No municipio de Cruzeiro do Sul, segundo
mais populoso do estado do Acre, o abastecimento
por agua de origem subterranea equivale a cerca de
73% do abastecimento total do municipio, o que €
devido em parte as dificuldades em aduzir e tratar os
abundantes recursos hidricos superficiais na regiao
(ANA, 2010). Para atender a crescente demanda de
agua para abastecimento populacional no municipio
de Cruzeiro do Sul, estima-se que até 2025 sejam
investidos até 4 milhdes de reais na perfuragdo de
novos pogos, aumentando ainda mais a relevancia
da extragdo de agua do sistema aquifero da regido
(ANA, 2010).

No presente trabalho, objetivou-se a caracte-
rizagdo hidrogeologica do principal aquifero da re-
gido de Cruzeiro do Sul, o Aquifero I¢a-Solimdes,
que abastece toda essa regido, envolvendo a avali¢do
e interpretacdo de suas caracteristicas hidrodinami-
cas, hidrogeoquimicas e isotdpicas, discutindo-se o
modelo conceitual de funcionamento daquele corpo
hidrico e buscando-se somar elementos para a corre-
ta gestdo desses importantes recursos, em suas inte-
ragdes com os rios, clima e padrdes de explotacao.

2 Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Cruzeiro do Sul localiza-se na
regido Norte do Brasil, na por¢ao Oeste do estado do
Acre, em area compreendida entre as coordenadas
71°56°44” a73°37°56” Oeste e 7°26°16” a 8°28°31”
Sul, limitado com o estado do Amazonas a Norte, 0s
municipios de Tarauaca a Leste, Porto Walter a Sul
e Rodrigues Alves e Mancio Lima a Oeste. Possui
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uma area de 7925 km?. Cruzeiro do Sul conecta-se a
capital do estado Rio Branco, e ao restante do pais,
por via aérea ou transporte rodoviario.

2.1 Aspectos Fisiograficos e Geologicos

Cruzeiro do Sul encontra-se em uma regido
quente e umida, classificada segundo Koppen (Peel
et al., 2007), como de clima Am (tropical com cur-
to periodo seco). O acumulado pluviométrico anual
¢ de 2283 mm em média, com periodo chuvoso de
setembro até maio e um periodo mais seco de junho
até agosto, mas ainda com um acumulado razoavel
(INMET, 2018).

Na regido de Cruzeiro do Sul e suas proximi-
dades ocorre a Planicie Amazonica e a Superficie
Tabular de Cruzeiro do Sul (Cavalcante, 2010). O
municipio encontra-se na Bacia Sedimentar do Acre
(BSA), que aflora por cerca de 150.000 km? e abran-
ge o estado do Acre e parte do estado do Amazonas
(Cunha, 2007). A BSA ¢ uma bacia de antepais, sen-
do a Gnica regido do pais afetada pelo sistema tecto-
nico compressivo andino. Sua formacao teve inicio
no Paleozoico (Hasui et al., 2012), estendendo-se até
o presente. A sequéncia sedimentar aquifera, objeto
do atual estudo, compreende rochas da Formacao I¢a
e da Formagao Solimdes, depositadas desde o Eoce-
no inicial até o Quaternario (Figura 1).

A Formacao Solimdes ¢ representada por se-
dimentos finos, argilas intercaladas com arenitos de-
positados em um ambiente fluviolacustre. E comum
encontrar carbonatos na Fm. Solimdes, em concre-
coes e em camadas continuas. Foi afetada pela oro-
genia Andina quando as falhas Oeste de Bata e Bata
foram reativadas, dando origem a serra do Divisor
durante o Mio-Plioceno CPRM (2015).

A Formagao I¢é na regido de Cruzeiro do Sul
caracteriza-se por arenitos finos quartzosos, por ve-
zes conglomeraticos, com algumas intercalagdes
argilito e siltito, sobrepostos aos sedimentos finos
da Fm. Solimdes (CPRM, 2015). Entre as duas for-
macdes ha uma possivel superficie de discordancia
paralela. A Fm. I¢a foi depositada em ambiente con-
tinental oxidante através de processos flivio-lacus-
tres e de leques aluviais. Na Formagdo I¢a no estado
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Figura 1 Localizagdo e mapa geologico da area com a indicagdo dos pontos de amostragem de dgua. Coordenadas UTM na visada local
(fuso 18S em metros). O retangulo azul no detalhe indica a area em que foram realizadas medidas de piezometria (Figura 2). Mapa

geologico: IBGE, 2005.

do Amazonas, além de grdos de quartzo, um estudo
apontou a presenca de feldspatos, caracterizando are-
nitos subarcdseos em algumas areas (Motta, 2008).

2.2 Hidrogeologia

O conhecimento hidrogeoldgico da regido de
Cruzeiro do Sul passou a ser mais detalhado apenas
nos ultimos anos, quando novos estudos foram pro-
duzidos pelo interesse de pesquisadores e de enti-
dades governamentais. Segundo a base de dados
simplificada dos sistemas hidrogeologicos do Acre,
publicada pela CPRM (2015), os aquiferos presen-
tes na area do estado sdo: Sistema Aquifero Soli-
moes — SAS (87,2% da area), Sistema Aquiferos
Aluvionares — SAA (10%), Sistema Aquifero Ica -
SAI (2%) e Sistema Aquifero Divisor - SAD (1%).
No atual estudo, optou-se por considerar o SAS e o
SAI conjuntamente.
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-Sistema Aquifero I¢ca-Solimodes (SAILS)

A existéncia do SAIS foi proposta primei-
ramente por Galvao et al. (2012) e posteriormente
corroborada por Souza et al. (2013), em estudos rea-
lizados no Amazonas, pela dificuldade em separar as
formacdes I¢ad e Solimdes litologicamente. Ambas
sdo compostas, predominantemente, por pelitos com
intercalacdes locais de arenitos e calcarenitos. A pre-
senca de camadas argilosas intercaladas e superpos-
tas as camadas arenosas da ao aquifero um carater
semiconfinado, podendo ser livre em algumas por-
coes especificas. A partir da correlagao de perfis geo-
logicos de alguns pocos da area foi possivel identifi-
car dois horizontes com predominancia de camadas
arenosas no sistema: o primeiro nos primeiros 50 m
de profundidade, e o segundo entre 100 e 140 m de
profundidade. Entre elas existem pacotes de argilitos
carbonaticos (CPRM, 2015).
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Rosario (2011) e Rosario et al. (2016) carac-
terizaram o Aquifero Solimdes em toda sua area de
ocorréncia (Acre, Amazonas ¢ Rondonia) e obtive-
ram valores de capacidade especifica variando entre
0,4 e 800 m3/dia/m e vazdes médias de 232 m3/dia.

O Aquifero I¢a tem poucos trabalhos que o
estudem de modo individualizado, podendo-se citar,
na area de trabalho, o de Franzolin et al. (2017), com
uma abordagem hidrogeoquimica, ¢ o de Pereira et
al. (2016), com a apresentacdao da rede de monito-
ramento de agua subterranea da CPRM na BSA.
Pereira et al. (2016) relataram que o Aquifero I¢a
apresenta niveis estaticos e dindmicos variando entre
6 ¢ 32 me 12 e 80 m de profundidade, respectiva-
mente. Segundo os autores a capacidade especifica
levantada varia entre 0,84 ¢ 72 m3/dia/m. Franzolin
et al. (2017) encontraram na regido aguas sulfetadas
ou cloretadas calcicas ou magnesianas, aguas bicar-
bonatadas célcicas ou magnesianas e aguas bicarbo-
natadas sodicas.

3 Materiais e Métodos

Para arealizacdo deste trabalho foram inventa-
riados os pogos existentes na regido junto aos princi-
pais 6rgaos competentes, como por exemplo: Banco
de Dados SIAGAS, disponibilizado pela Companhia
de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM), dados
do Departamento Estadual de Pavimento e Sanea-
mento (DEPASA) e dados da prefeitura da cidade
de Cruzeiro do Sul. No total, foram levantados 77
pocos na cidade e, a partir das informagdes dispo-
niveis (litologia, nivel de agua, profundidade do
poco, perfil construtivo e vazao), foi elaborada a se-
¢do geologica e 0 mapa piezométrico. E importante
ressaltar que nem todos os po¢os apresentavam as
informacdes citadas, o que dificultou a interpreta-
¢do dos dados. As cotas topograficas utilizadas nes-
te estudo foram extraidas do software Google Earth
e foram comparadas as obtidas pelos autores com
levantamento por DGPS

O mapa piezométrico foi gerado a partir da
interpolacdo das cargas hidraulicas no software Sur-
fer, onde sdo gerados as linhas equipotenciais e os
vetores de fluxo. O aquifero estudado apresenta al-
gumas camadas com comportamento livre (CPRM,
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2015). Dessa forma, foram adicionados pontos ex-
tras de carga hidraulica posicionados no rio Jurua
a fim de melhor representar o fluxo subterraneo do
aquifero local.

A avaliagdo hidrogeoquimica das aguas do
Sistema Aquifero I¢a-Solimdes na area estudada
baseou-se na coleta de amostras de dgua durante a
campanha de campo realizada entre 05 ¢ 10 de ou-
tubro de 2016. Foram coletadas seis amostras dgua
em pocos de Cruzeiro do Sul e uma amostra do rio
Jurua. Além disso, dados de analise quimica de outro
poco (1100002616) realizada pela CPRM em 2013,
através da Rede Integrada de Monitoramento Agua
Subterranea (RIMAS), foram integrados ao estudo.

A sele¢do de pocos a serem amostrados tive-
ram como requisito profundidade superior a 70 m
para que fossem coletadas amostras também repre-
sentativas de camadas mais profundas, com exce¢do
de um poco de 6 m de profundidade para amostra-
gem de dgua nas camadas superficiais quaternarias,
e uma amostra do rio Jurua. Antes da coleta, foram
realizadas as medi¢des dos pardmetros fisico-quimi-
cos in situ (pH, condutividade elétrica, temperatura e
alcalinidade em carbonato). Amostras foram coleta-
das para a analise em laboratorio, tendo sido medida
a concentragdo dos ions maiores por cromatografia
de ions utilizando a metodologia ASTM D6919-
09 para cations e ASTM 4327-11 para andlise de
anions. Quanto as analises isotdpicas, a medida de
&’H e 480 foi realizada por espectrometria a laser,
e reportadas em %o em relacdo a agua média do mar
do padrdo de Viena (VSMOW). A analise de 6'3C
foi realizada por meio de espectrometro de massa de
razao isotdpica, em relagdo ao padrdo V-PDB, com
desvio padrdo de + 0,3%o. A concentragao de “C foi
obtida com o espectrometro de aceleragao de massa.
Ja a analise de tritio foi realizada por espectrometria
de cintilagdo liquida ap6s enriquecimento eletroliti-
co da amostra.

4 Resultados e Discussao
4.1 Piezometria

Ha uma variacdo de até 25,1 m na superficie
piezométrica medida nos pogos tabela 1. O nivel pie-
zométrico (NP) dos pocos na regido central da cidade
¢ mais elevado, diminuindo em dire¢do ao rio Jurua.
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A oeste, afastando-se do rio, diminui o NP de NW
para SW, onde ha um afluente do rio Jurua. De ma-
neira geral, o NP aumenta do leito dos rios para areas
mais afastadas (Figura 2), mostrando que a agua
subterranea esta hidraulicamente conectada aos rios.
Ha, portanto, uma forte contribui¢ao do aquifero li-
vre superior aos niveis estaticos nos pogos € ao nivel
e base dos rios locais (efluentes).

| e siacas | Lot [uTh Sullprof.| NP | 0% ggg;le Cota
||| | OGS ot e o
1 1100001648 | 756052 |9155626] 120 | 16 |211,65| 207 | 191
8 | 1100002616 | 755605 9150021 150 [ 27.2| - | 213 | 1858
9 | 1100001651 | 755058 |9156222| 150 | 16 | - | 211 | 196
10 | 1100001652 | 757437 9157413 | 148 | 104 | - | 201 | 1906
11 | 1100001659 | 758042 9156088 | 120 | 17 | - | 192 | 175
12 | 1100001662 | 756576 |9157264] 130 | 16 | - | 215 | 199
13 | 1100002545 | 756257 | 9154868 150 | 235| - | 192 | 1685
14| 1100002614 | 753787 |9157371| 140 [31.82] - | 211 |179.18
15 | 1100002760 | 752367 |9161374| 71 2552 - | 216 |19048
16 | Riodurus | 757587 |9154044| - | - | - | 165 | 165
17| Riodurua | 756974 |9154684| - | - | - | 165 | 165
18 | Riodurud | 758383 |9158531| - | - | - | 165 | 165
19| Riodurua | 756479 |9154269| - | - | - | 165 | 165
20 [Rio afluente | 752615 |9154863| - | - | - | 177 | 177
21 [ 1100001655 | 757374 157220 134 | - | - | - | -
22 1100002207 | 758261 |0156701| 150 | - | - | - | -

Tabela 1 Pontos utilizados para a piezometria e medidas do nivel
estatico (NP) dos pogos e empregados na sec¢éo hidrogeologica.

4.2 Modelo Geolégico

A secdo geologica tracada na regido central
da cidade de Cruzeiro do Sul, de direcdo NW-SE,
permitiu a identificagdo de trés pacotes areniticos
separados por camadas espessas de argilito (Figura
3). A camada arenitica superior apresenta espessu-
ra média de 40 m, aflorando na parte central da se-
¢do, dando um carater livre ao aquifero. A camada
aquifera intermediaria, com 15 a 20 m de espessura,
esta separada da superior por uma camada de argi-
la que varia de 5 a 30 m de espessura do centro as
bordas do perfil. Essa camada de argila confere ao
corpo aquifero intermedidrio um caracter semiconfi-
nado. A camada aquifera mais profunda, com cerca
de 15 m de espessura, ¢ sobreposta por um pacote
de argilito com cerca de 60 m de espessura. Na re-
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gido SE da secdo ha outras duas camadas de areni-
to, mas ndo se sabe se elas representam a camadas
persistentes ou apenas lentes. O espesso pacote de
argila que capeia o aquifero inferior lhe confere um
carater confinado. E importante salientar que tanto
as camadas de argilito quanto a de arenito possuem
partes em que sdo calciferas, chegando até mesmo a
ser consideradas como calcarios em algumas descri-
¢oes dos perfis litologicos dos pocos.

Os pogos existentes possuem filtros nas trés
camadas aquiferas, o que comprova a potencialidade
de explotagdo de dgua subterranea nesses intervalos.
Deve-se ter em mente que os valores de nivel piezo-
métrico (NP) identificados nos pogos sdo na verdade
uma composi¢do dos NPs das diferentes camadas
aquiferas captadas pelos filtros dos pocos.

4.3 Caracterizacdo Geoquimica

As aguas subterraneas da area estudada apre-
sentaram pH alcalino, em torno de 8, com exce¢ao
do pogo raso (6 m de profundidade — amostra 5) e do
pogo profundo 1100002616 da rede RIMAS/CPRM
(amostra 8), que apresentam pH acido, em ambos
casos similar ao da agua da chuva (Tabela 2). O rio
Jurua também apresentou pH alcalino. Essa predo-
minancia de carater ligeiramente alcalino reforga a
condi¢do de “rio de a4gua branca”, com relativamente
alto teor de sais dissolvidos da dissolucdo de rochas
nas areas andinas e pré-andinas. Nas medidas de con-
dutividade elétrica (CE), os pocos profundos apre-
sentaram valores elevados, entre 306 e 689 uS/cm,
enquanto o0 pogo raso (amostra 5) e o poco profundo
1100002616 (amostra 8) apresentaram valores bem
mais baixos, entre 27 ¢ 46 uS/cm, evidenciando a si-
milaridade dessas aguas. O rio possui CE de 164 pS/
cm. Aguas com maior tempo de residéncia tendem
a apresentar CE mais elevados, em relagdo a aguas
recém infiltradas, por apresentarem maior quanti-
dade de ions dissolvidos. A alcalinidade varia entre
165 e 297 mg/L nos pogos profundos e, novamente,
foram observados no pogo raso e no poco da rede
RIMAS/SIAGAS valores mais baixos, entre 6,25 ¢
13,55 mg/L. O poco 1100002616 (amostra 8), ape-
sar de profundo, possui caracteristicas fisico-quimi-
cas diferentes dos demais pogos, com valores de CE,
TSD, alcalinidade e pH menores, valores proximos
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ao do pogo raso (amostra 5), o que deve representar
uma maior influéncia do aquifero livre nesse pogo
em relacdo aos aquiferos confinados, simplesmente
pelo posicionamento dos filtros. A d4gua do Rio Jurua
apresentou valores intermediarios entre os encontra-
dos nas rochas do quaternario do aquifero livre e das
rochas mais antigas dos aquiferos confinados.

O diagrama de Piper permitiu agrupar as aguas
em dois grupos distintos: aguas bicarbonatadas-
calcicas e aguas bicarbonatadas-sodicas (Figura 4).
A amostra 6 de pogo profundo e a amostra do rio sdo
bicarbonatadas-calcicas. Todas as demais amostras
de aguas dos pogos profundos e do raso sdo bicar-
bonatada-sodica. Vale ressaltar que as amostras do
pogo raso (amostra 5) e do pogo 1100002616 (amos-
tra 8) se diferenciam das demais amostras desse gru-
po pela maior concentragdao de cloreto e de nitrato
respectivamente, sendo 2,43 mg/L e 8,89 mg/L para
0 poco raso (amostra 5) ¢ 3,86 mg/L ¢ 7,86 mg/L
para o pog¢o 1100002616 (amostra 8) (Tabela 2). Isso
representa a influéncia de processos superficiais de
mineralizacdo, possivelmente antropicos.

Para identificar os possiveis processos envol-
vidos na formacao das aguas encontradas no Sistema
Aquifero I¢a-Solimdes em Cruzeiro do Sul, foram
claborados alguns diagramas binarios. No grafi-
co (Ca”+Mg"™) vs. (HCO, + SO,?) ¢ possivel ob-
servar que a alta concentracdo de bicarbonato nos
pogos nao provém do intemperismo de carbonatos,
mas sim do intemperismo de silicatos (Figura 5a).
O predominio de (HCO, + SO, ) sobre (Ca”+Mg™)
sugere que os ions de bicarbonato e sulfato poderiam
estar ligados a outros cations antes de sofrerem dis-
solucdo, tais como, Na™ e K™, principalmente o bicar-
bonato, pois apresenta teores muito mais elevados
(Fisher & Mullican, 1997; Ramesh & Gowri, 2012;
Singh et al., 2013). Deve-se também considerar a
possibilidade da contribuicdo parcial das camadas
de argilito calcifero e camadas carbonaticas descri-
tas na bibliografia e perfis dos pogos, que poderiam
ter uma influéncia restrita nas areas de contato entre
essas camadas e as camadas aquiferas.

A razdo Na*/Cl' mostra as possiveis fontes
desses ions no sistema. A fonte de Na™ na dissolugao
de halita (NaCl), leva a razoes de Na/Cl proximas
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® Poco profundo

W Pocgo raso

A Rio Jurua

2P %2
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 4 Diagrama de Piper das amostras: A) Aguas do tipo bi-
carbonatada célcica, B) Aguas do tipo bicarbonatada sodica.

de 1. Na figura 5b ¢é possivel observar que pratica-
mente todas as amostras estdo acima da linha 1:1,
indicando que o Na* ndo provém da dissolucdo de
halita, mas do intemperismo de silicatos como o
plagioclasio sodico (albita) (Singh et al., 2013).
A concentragdo da amostra do pogo 1100002616
(amostra 8) encontra-se praticamente sobre a reta
1:1, o que nesse caso parece ser resultado de conta-
minagdo antropogénica ou processos evaporativos
(Srinivasamoorthy et al., 2008).

Aguas que derivam primordialmente da
dissolugdo de silicatos tém HCO, como o anion
mais abundante (Fisher e Mullican,1997). O pro-
cesso de intemperismo do silicato que libera sodio e
bicarbonato no sistema ¢ dado pela seguinte reagao
(Singh et al., 2013):

2NaAlSi,0O,(albita) +9H,0 +2H,CO, (acido carboni-
co) <> Al2Si,0 (OH), (caulinita) + 2Na+ + 2HCO, +
4H,Si0, (4cido silicico) D

O excesso de carbonato que ocorre nas amos-
tras coletadas na regido pode ser explicado pelo fe-

ndmeno descrito no paragrafo anterior, de intempe-
rismo de silicatos.

4.4 Caracterizacao Isotopica

O oxigénio-18 e o deutério foram analisados
em quatro pontos (tr€s pogos profundos e Rio Jurua).
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Figura 5 Diagramas bindrios de razdes ionicas: A) Ca+Mg/HCO,+SO, (meq/L), B) Na/Cl (meq/L).

Adicionalmente, foram utilizados os dados isotopi-
cos pluviométricos de Cruzeiro do Sul de 8'%0 e 8°H
da Agéncia Internacional de Energia Atomica (GNI-
P-IAEA) para os anos de 1989 e 1990. Os valores
dos dados historicos de 6'%0 e 6*H na regido foram
ponderados em relagdo aos volumes de precipitacao.
A média obtida para os isotopos foi de -27,9 %o para
&°H e de -5,35 %o para 6'30. Todas as informagdes
histdricas e reais foram representadas em um grafi-
co 8'%0 vs. 6°’H e comparadas com a reta metedrica
mundial (RMM: &H = 8,2 680 + 11,27) e a reta
meteorica local (RML: 6°H = 8,08 630 + 14,62), ob-
tidas a partir da série historica (Figura 6).

Em relagdo a agua subterranea, os valores
isotopicos estdo alinhados com a RMM (Figura 6),
sem efeito evaporativo observado. Isso pode indicar
que a agua subterranea ¢ uma mistura de diferentes
fontes de recarga, como ja observado em estudos an-
teriores da Amazonia (Souza et al., 2015; Pita et al.
2018). E importante observar a clara diferenca entre
as dguas superficiais (amostra do rio e média pon-
derada da precipitacdo historica) e subterraneas, que
indica que a recarga local real ndo ¢ significativa.

Na amostra 1 de agua subterranea (pogo pro-
fundo) mediu-se o contetido de tritio e realizou-se a
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datacdo por radiocarbono. O contetido de tritio da
amostra estava abaixo do limite de detec¢do do la-
boratério, de 0,6 U.T. Isso indica a pequena contri-
buicao de dgua recente ao sistema, evidenciando que
0 pogo amostrado capta agua das camadas mais pro-
fundas e confinadas pelos espessos pacotes de argila.
Quando se utilizam pogos de captacdo para realizar
as interpreta¢des geoquimicas idealmente devem-se
utilizar pocos piezémetros, que captem uma unica
camada aquifera, o que ¢ dificil de obter mesmo em
pogos da rede oficial de monitoramento.

Os resultados de carbono-13 e carbono-14
apontaram para a ocorréncia de aguas com tempos
de residéncia da ordem de 18 ka. Isso ¢ mais uma
evidéncia de que os pogos utilizados na regido cap-
tam aguas de camadas confinadas e com aguas anti-
gas, em geral mescladas a aguas de horizontes mais
rasos e recentes. Estas podem ser rapidamente recar-
regadas pela precipitagdo atual.

5 Conclusoes

A construgdo da secdo geoldgica permitiu
observar a existéncia de pelo menos trés possiveis
aquiferos, um superior livre, um semiconfinado
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» Precipitacéo histérica em
Cruzeiro do Sul
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Figura 6 Grafico da distribui¢ao de °H e §'*0 das amostras coletadas, juntamente com amostras de chuva e as retas meteo6ricas mundial

e local da regido de Cruzeiro do Sul.

d Tipo Prof. oH T.ag. | T.ar |CE (!JS. POR Alc._ TSD_ Ca'z_ Mg'z_ Na‘_ K*_ CI'_ SOA'I_ HCO?' N03'1_ SiOz_

(m) °c) | (C) | em”) | (mV) | (mg.L") | (mg.L?) | (mg.L?) | (mg.L) | (mg.L) | (mg.L") | (mg.L") | (mg.L") | (mg.L")| (mg.L") | (mg.L)
1 | Subterrénea | 120 | 8,14 | 27,9 | 276 | 495 | 97 255 299 10 2,15 116 43 026 | 143 | 311 | 0,011 | 148
2 | Subterranea | 200 (8,28 | 31,4 | 389 | 656 | 137 | 278 321 9,6 2,71 124 4,45 0,2 145 | 339 | 0,067 | 17,3
3 | Subterranea | 150 | 8,76 | 27 [29,6 | 598 | 145 | 297 340 791 2,17 138 487 | 022 | 152 | 363 | 0,026 | 13,8
4 | Subterranea | 176 | 8,4 | 26,8 | 255| 689 | 244 | 286 432 20,6 6,16 153 435 | 866 | 571 349 | 0,15 17,3
5 | Subterranea | 6,00 | 5,35 27,6 | 258 | 27 | 286 | 625 | 37,9 2,29 0,28 132 | 057 | 243 | 3,16 8 889 | 641
6 | Subterranea | 150 | 8,03 | 25,5 | 25,1 | 306 | 273 | 165 199 31,7 6,67 176 | 299 | 011 | 038 | 201 | 0,063 | 47,6
7 | RioJurua 79| 28 (276 164 | 183 | 71,3 109 21,5 3,05 744 | 215 | 045 | 437 87 1,37 12,3
8" | Subterranea | 150 | 5,14 | - 46,4 - 13,55 62 0919 | 0915 | 26 592 | 3857 | 0284 | 17 | 7,857 | 152

Tabela 2 Composi¢do quimica da agua. * Analise realizada pela CPRM no pogo monitor 1100002616 (Rede Rimas).

Id Tibo | 2H () | O (he) | *H (UT) | C (%o) (;::c) 1;?“(2;’

1| Subteranea | -381 | 582 | <06 | -15 | 102 | 18120%75

3 Subterranea -37,3 -5,71 - - -

4 Subterrénea -38,9 -5,74 - - -

7 Riodurua | -152 | -3.14 i - i E‘Z‘zij‘l ja%;";?gl‘l’;f‘?ﬁo

intermediario, ¢ um confinado inferior de maior
profundidade. O confinado inferior provavelmen-
te possui aguas mais antigas, logo mais ricas em
sais dissolvidos.

O mapa de nivel piezométrico mostra que ha
uma forte correlagdo entre a cota dos pogos ¢ a cota
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do nivel piezométrico, o que sugere uma forte influ-
éncia do aquifero superior livre na medi¢@o do nivel
estatico dos pogos selecionados, que ao final pode
ser uma mescla do NE dos diferentes aquiferos que
0s pogos atravessam. Além disso, observa-se um flu-
x0 da parte central da cidade, area topograficamente
mais elevada, em dire¢do aos rios.
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As analises quimicas mostraram que 0s pro-
cessos dominantes que ocorrem no Sistema Aquife-
ro I¢a-Solimoes liberam majoritariamente os ions
HCO, e Na" através da dissolugdo de feldspatos so-
dicos, e que a concentragdo desses ions € superior
na camada aquifera mais profunda em comparagado
a camada que abriga o aquifero livre devido ao tem-
po de residéncia da agua. Além disso, nota-se uma
possivel contaminacdo antropogénica do aquifero
livre por cloreto e nitrato registrado nos pogos que
captam agua de horizontes mais rasos. Vale ressal-
tar que apesar das analises graficas nao indicarem
a dissolucdo de carbonatos é necessario considerar
a possibilidade da influéncia das camadas de argi-
litos calciferos e também a de carbonatos confor-
me relata a bibliografia. Tal influéncia pode ocorrer
principalmente na interface entre essas camadas e
as camadas aquiferas.

Os dados isotopicos indicam a existéncia de
aguas antigas (com ~18 ka) nas camadas mais pro-
fundas, principal alvo de explotagdo para o abasteci-
mento da populagao.
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