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RESUMO

A poluicdo das aguas superficiais e subterraneas pela disposicdo inadequada de residuos solidos tem sido
frequente. No presente estudo, objetivou-se avaliar a vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas
no bairro Novo Israel e suas imediacdes, na zona norte de Manaus. O emprego do método GOD (Groundwater
occurrence Overall Lithology of the unsaturated zone, Depth of the water table) possibilitou identificar trés
classes de vulnerabilidade na area. Os resultados obtidos demostram a predominancia de baixa vulnerabilidade
a contaminacdo no bairro Novo Israel, no entanto em suas imediacdes existe a predominancia de média
vulnerabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas subterraneas, Método GOD, vulnerabilidade & contaminag&o.

INTRODUCAO

As éaguas subterraneas sdo muito utilizadas em todo territorio nacional, no entanto ainda pouco se conhece
sobre esses sistemas. No estado do Amazonas, 70% dos municipios sdo abastecidos exclusivamente por fontes
subterrneas, j4 a capital do estado é abastecida por um sistema misto, mantido por captacdo de agua do rio
Negro e pocos tubulares no sistema de aquifero Alter do Chao (ANA, 2010).

Segundo Foster et al. (2006), todos os aquiferos sdo vulneraveis a meédio ou em longo prazo a contaminantes
gue apresentam caracteristicas persistentes e moveis, gerados por uma atividade amplamente distribuida em
uma regido. O mesmo autor afirma que o despejo inadequado de residuos sélidos € responsavel por um nimero
significativo de casos de polui¢do de agua subterrnea, principalmente em regides de clima Umido.

O que torna preocupante o caso do bairro Novo Israel, na regido norte da &rea urbana do municipio de Manaus.
O local na década de 70 era utilizado como ponto de deposi¢do de residuos sélidos do municipio, j& no final da
decada de 80, a area foi aterrada e atualmente é densamente ocupada (Rocha e Horbe, 2006).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o bairro Novo Israel possui
uma populacéo de 16.823 habitantes, e ainda segundo registros no banco de dados do Sistema de Informages
de Aguas Subterraneas/SIAGAS, existem cerca de 61 pogos tubulares nessa regido, que estdo desativados, ou
mesmo em utilizac8o para diversos fins, tais como: abastecimento publico, doméstico e industrial.

Nesse caso, 0 estudo da vulnerabilidade a contaminacdo das &guas subterraneas é de suma importancia, uma
vez que pode auxiliar no planejamento local e no melhor gerenciamento dos recursos hidricos. Segundo Cutrim
e Campos (2010), a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos tem se tornado uma pratica cada
vez mais comum e de grande contribui¢do no gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos.

O método GOD proposto por Foster e Hirata (1988), por sua simplicidade conceitual e de aplicacdo, tornou-se
um método bastante difundido, e tem sido amplamente utilizado em diversas regides do Brasil. Em ambos os
casos, tem contribuido para o conhecimento sobre os recursos hidricos subterrdneos, bem como na aquisi¢édo
de informagdes de grande importancia para sua protecdo e planejamento.
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Nesse contexto, objetivou-se com o presente estudo avaliar a vulnerabilidade & contaminacdo das aguas
subterraneas no bairro Novo Israel e suas adjacéncias na area urbana do municipio de Manaus, com o emprego
do método GOD descrito por Foster et al. (2006).

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A érea abrangida no presente estudo compreende o bairro Novo Israel, bem como seu entorno, localizado na
zona norte da area urbana do municipio de Manaus, Amazonas (Figura 1). A area urbana de Manaus situa-se
na confluéncia dos rios Negro e Solimdes. Segundo dados do IBGE (2010), a populacdo da capital é de
2.057.711 habitantes, e como densidade demografica de 158,06 hab/km2,

2 km

30" 390"
Nc-w. cmﬁ.tl?E.: {1
\s [
OB TeRmR :‘IE}‘_V& | S
| TARLME AR .' - ; ._-‘_'r- A __”
392" %2
393" f—-—_—_ L : : ' e 303"
\( i i '-] D# PAZ I i

60°2 59959
Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo.

Na area urbana de Manaus, muitas das ocupagdes ou “invasdes” ocorridas nos ultimos anos foram feitas em
areas improprias para habitagdo, como encostas, nascentes de rios, barrancos ou mesmo em antigos depdsitos
de lixo, como o caso do bairro do Novo Israel, na zona norte da cidade.

Na década de 70 o bairro Novo Israel era utilizado para deposi¢cdo dos residuos sélidos do municipio de
Manaus. J& na década de 80 o local foi aterrado e ocupado por familias, e consequentemente, a perfuracédo de
pocos rasos “tipo Amazonas” e pocos tubulares foram escavados no local para abastecimento residencial
(Rocha e Horbe, 2006). Atualmente, existe cerca de 30 registros de pocos tubulares em funcionamento, sendo
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utilizados para diversos fins, tais como abastecimento urbano, doméstico e usos multiplos (SIAGAS, 2015), e
com populacdo local de 16.823 habitantes (IBGE, 2010).

CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGIA DA AREA

A area de estudo estd situada sobre os sedimentos continentais da Formacdo Alter do Chdo, oriundos da
deposicdo de sedimentos continentais em ambientes aquosos, predominantemente lacustres e fluviais (Silva e
Bonotto, 2000). A unidade Alter do Chao é representada por arenitos e pelitos avermelhados, relacionados a
um sistema deposicional continental do Cretdceo Superior. Aparece assentada discordantemente sobre os
calcarios da Formacdo Nova Olinda, de idade carbonifera, em sua sucessdo inferior é constituida
predominantemente por arenitos, e em sua secdo superior de constituicdo pelitica (CPRM, 2012).

O sistema de aquifero Alter do Chdo, na cidade de Manaus, apresenta-se com uma espessura média de
aproximadamente 160 m (porcéo saturada e arenosa da formacdo). A profundidade média do nivel d’agua é de
aproximadamente 30 m, onde as maiores profundidades estdo nos setores sudeste e nordeste, correspondendo a
quase toda a porcdo oriental da cidade de Manaus. Para oeste, 0 nivel d’agua torna-se mais raso, chegando a
aflorar em alguns locais, como no setor noroeste (CPRM, 2012).

Além de ser base do sistema publico de abastecimento de agua das trés cidades mais populosas do interior do
estado (Parintins, Itacoatiara e Manacapuru) e de mais de uma dezena de cidades menores, o sistema de
aquifero Alter do Chéo também complementa o abastecimento de 4gua na capital amazonense (Gongales e
Miranda, 2014). Os pogos profundos perfurados da area urbana do municipio, comumente apresentam vazdes
superiores a 100 m3h; a capacidade especifica média é de 2 m2h' e a transmissividade de 4,7 mzh! (Maia,
2010).

MATERIAL E METODO

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram obtidos dados de pogos tubulares junto ao Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas/SIAGAS da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais/CPRM.

Sendo realizado um levantamento dos pogos tubulares referente aos bairros Novo Israel, Col6nia Terra Nova,
Tarumd, Colbnia Santo Anténio e Monte das Oliveiras, onde as informagdes requeridas para aplicagdo do
método GOD foram: identificacdo dos pogos (ID), uso da agua, localidade, coordenadas UTM, situacdo de
uso, tipo de Formacao Geoldgica, descricao litolégica por profundidade e nivel estatico.

DESCRICAO E APLICACAO DO METODO GOD

O método GOD proposto por Foster e Hirata (1988) e modificado por Foster et al. (2006), baseia na analise de
trés parametros. O indice “G” (Groundwater hydraulic confinement) que é o grau de confinamento do aquifero,
indice “O” (Overlaying strata) que corresponde ao tipo de litologia encontrada na zona nédo saturada, e “D”
(Depth to groundwater table) que corresponde a profundidade do nivel d’agua (Foster et al., 2006).

Cada parametro possui um indice de acordo com suas caracteristicas especificas, o parametro “G” que
corresponde ao grau de confinamento do aquifero varia de 0 a 1, ja o parametro “O” que se refere ao tipo
litolégico varia de 0,4 a 1, o parametro “D” que corresponde a profundidade do nivel estatico do aquifero varia
entre 0,6 e 1.

O indice final de vulnerabilidade do aquifero corresponde ao produto dos trés indices, onde valores mais
proximos de O correspondem a menores indices de vulnerabilidade, ja valores mais proximos de 1
correspondem a maiores indices de vulnerabilidade. A Figura 2 apresenta as etapas do método GOD na
obtencdo do indice de vulnerabilidade & contaminagdo do aquifero.
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Figura 2. Sistema GOD de avaliacdo de aquiferos. Adaptado de Foster et al. (2006).

No caso do presente estudo, o sistema de aquifero é livre (CPRM, 2012), apresentando cobertura intercalada
de argilitos e arenitos. Desse modo, foi atribuido indice 0,9 para os pontos que se apresentavam recobertos por
arenitos, ja locais recobertos por argilitos o indice empregado ao parametro “G” foi 0,6.

Com respeito a litologia da camada insaturada (parametro “O”), com base nos perfis dos pogos tubulares da
area, foram atribuidos os indices sendo estes: 0,5 (argilito), 0,65 (argilito/arenito ou siltito/arenito) e 0,8
(arenitos).

Ja o parametro “D”, na area de estudo, a profundidade variou entre 5 a 109 metros, sendo atribuido indice 0,6
(profundidades >50 metros), 0,7 (profundidades entre 20 a 50 metros) e 0,8 para profundidades inferiores a 20
metros.

PROCESSAMENTO DOS DADOS

Foi realizada uma interpolacéo dos indices “G” “O” e “D” aplicando o método Inverso Ponderado da Distancia
(Inverse Distance Weighting - IDW), este foi realizado com auxilio do software QGIS 2.10. O indice de
vulnerabilidade a contaminacdo foi obtido por meio da ferramenta Calculadora Raster do QGIS, sendo

realizada uma multiplicacdo entre os parametros “G” “O” e “D” interpolados.

Para confeccdo cartogréfica, foi utilizada a malha do setor censitario disponibilizado pelo IBGE, o sistema de
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM), e base de referéncia SIRGAS 2000, Zona 20S.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de métodos de avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos tornou-se uma ferramenta Gtil para
delinear areas para a prevencdo e controle da poluicdo das aguas subterraneas. No presente estudo, 0s
resultados obtidos com a aplicacdo do método GOD foram satisfatorios, levando em conta a quantidade de
dados disponiveis e a escala de trabalho.

Na area do bairro Novo Israel e em seu entorno, 0s pocos tubulares apresentam profundidade média de 149
metros, e nivel estatico com média de 41,2 metros, apresentando vazdo média de 96,56 m3h™. Com base na
descricdo litolégica dos perfis de pocos tubulares obtidos no SIAGAS, foi confeccionado um perfil litolégico
(Figura 3) da area que possibilitou um melhor conhecimento das caracteristicas geoldgicas do sistema de
aquifero.

De modo geral, a ocorréncia de arenito fino intercalado a argilito e arenito argiloso é predominante na area do
Novo Israel. A presenca da secéo argilito e arenito argiloso/silicificado que pode servir como protecdo contra
infiltracdo de poluentes no local, uma vez que as se¢Bes de argilito sobrepostas a arenitos podem formar zonas
de baixa permeabilidade pelo preenchimento de poros.

A aplicacdo do método GOD permitiu identificar trés classes de vulnerabilidade a contaminacédo, sendo elas:
baixa, média e alta. A Figura 4 apresenta a distribuicdo das classes de vulnerabilidade na area de estudo. Com
base neste, é possivel verificar que o bairro Novo Israel apresentou, em grande parte, baixa vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero, onde apenas uma pequena area na regido oeste apresentou média vulnerabilidade.

Nesses locais, a presenca de uma camada selante constituida em predominéncia por argilito, como observado
na Figura 3, sendo consolidado a inconsolidados, pode servir como prote¢éo contra a infiltracdo de poluentes
no local, ou mesmo a locomogdo do mesmo no meio.

No entanto, no entorno do bairro Novo Israel houve a ocorréncia de média e alta vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero. Nessas areas, a presenca de afloramento geoldgico de predominéncia arenosa,
juntamente com o nivel estatico pouco profundo, agregou indice médio e alto. Essas areas podem ser
facilmente alcancadas por poluentes, uma vez que caracteristicas hidrogeoldgicas, de modo geral, apresentam
boa acessibilidade hidraulica por percolagdo (Duarte et al., 2015).

Como observado no perfil litoloégico (Figura 3), a area ocupada pelo antigo lixdo apresenta uma camada de
sedimentos de granulacéo fina (argilitos/arenito argiloso) na sua se¢éo superior, este que serve como prote¢éo
natural contra a infiltracdo de poluentes, no entanto, em suas imediages a presenca de afloramento arenoso
pode ser um ponto de entrada dos poluentes no sistema de aquifero.

Por se tratar de uma area que apresenta um grande potencial de geragdo de contaminantes, como descrito por
Rocha e Horbe (2006), é de suma importancia o monitoramento fisico-quimico, bem como microbiolégico das
aguas distribuidas por pocos na area. O estudo da predominancia de direcdo de fluxo local também se faz
necessario, o que possibilitara verificar a provavel direcdo da pluma contaminante em caso de contaminagéo.

Levando em consideracdo a quantidade de pogos desativados na area de estudo (31 pogos), é fundamental a
identificacdo e o mapeamento desses, bem como a fiscalizagdo de suas condigdes de desativacdo, pois, como
descrito por Foster et al. (2006), este € um dos principais meios de entrada de contaminante no sistema de
aquifero.
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60°4' 60°2 60°0" 59058"
o ; i [T T NOE. B T ] T

304 = 3o

Legenda

Vias
[ Bairros
indice de Vulnerabilidade
0,23

10,32

el i 0r40
.| M o50

B 30 2’

30 oL i

2 km

60°0° 59°58"
Figura 4. Mapa de vulnerabilidade & contaminacéo do aquifero na area do bairro Novo Israel.

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da avaliagdo de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos € identificar e classificar as areas
vulneraveis e ndo vulneraveis de modo que possibilitem o zoneamento, sua prote¢do e a implementagdo de
estratégias de gestdo que visam preservar a qualidade do manancial subterraneo.

Nesse estudo, a aplicacdo do método GOD permitiu identificar a predominancia de baixa vulnerabilidade na
area ocupada pelo bairro Novo Israel. No entanto, no entorno do bairro existe predominancia de média
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vulnerabilidade a contaminacdo, e em alguns locais, alta vulnerabilidade a contaminacdo. O afloramento
geoldgico de predominancia arenosa pode ser ponto de entrada de contaminante no sistema de aquifero.
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