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RESUMO

Os recursos hidricos subterraneos tém sido utilizados em grande escala em todo o
territério brasileiro. No sul do estado do Amazonas, sua utilizagdo € exclusiva em vérios
municipios, porém esta regido é caracterizada pelo precdrio quadro de saneamento badsico.
Considerando-se tal importancia das 4guas subterrneas, foi realizado um estudo com o
objetivo de classificar e mapear a vulnerabilidade a contaminag¢do da dgua subterranea sob
area urbana e adjacéncias do municipio de Humait4, sul do Estado do Amazonas. A aplicagdo
do método GOD (Groundwater occurrence; Overall lithology of the unsaturated zone; and
Depth of the water table), permitiu identificar as classes de vulnerabilidade na area. Os
resultados obtidos revelaram a existéncia de média e alta vulnerabilidade a contaminagdo do
aquifero na 4rea, indicando a fragilidade do sistema aquifero que abastece o municipio, € a
necessidade da adoc@o de politicas publicas que visem a prote¢do dos recursos hidricos
subterraneos da regido.

Palavras-chave: aquifero aluvionar, método GOD, recursos hidricos.

Vulnerability of groundwater to contamination in the municipality of
Humaita, Amazonas

ABSTRACT

Groundwater has been used intensively throughout Brazil. In southern Amazonas state,
the water supplies of some municipalities are derived exclusively from wells. Yet this region
generally has no wastewater treatment, leading to potential contamination of the underground
water. We classified and mapped the vulnerability of groundwater supplies to contamination
in the urban and peri-urban area of Humaité in southern Amazonas State. We used the GOD
method (Groundwater occurrence; Overall Lithology of the unsaturated zone; Depth of the
water table) to score vulnerability classes. The results revealed the existence of average and
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high vulnerability of aquifer contamination in the area, indicating the fragility of the aquifer
system that supplies the municipality, and showing the need for public policies aimed at the
protection of the region’s groundwater resources.

Keywords: alluvial aquifer, GOD method, water resources.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de dguas subterraneas sao fontes naturais bem mais resistentes a polui¢dao do
que os de dguas superficiais, pois a camada de solo sobrejacente atua como filtro impedindo o
deslocamento de poluentes para a camada saturada (Foster et al., 2006). E por serem fontes de
dgua mais limpas, e geralmente possuindo boa qualidade, vém sendo utilizados em grande
escala para abastecimento de cidades e nicleos urbanos em todo Brasil (ANA, 2010).

No estado do Amazonas, a maioria das comunidades e aglomerados urbanos esté situada
na margem dos rios da regido. No entanto, a despeito da grande disponibilidade hidrica
superficial, a maioria dos municipios amazonenses possui captacio de &4gua para
abastecimento urbano efetuado por pocos rasos (ANA, 2010).

Os principais aquiferos explorados para abastecimento publico no estado do Amazonas
sao: Ica, Alter do Chao e os demais relacionados as Coberturas Aluvionares. Os classificados
como de Cobertura Aluvionares recentes € antigas se constituem como o terceiro sistema
aquifero mais importante do estado do Amazonas, sendo fonte de abastecimento de varios
nucleos urbanos (Maia, 2010).

O municipio de Humaitd, localizado ao sul do estado, é um exemplo onde o
abastecimento de &4gua consiste exclusivamente de fontes subterrdneas. Os sistemas de
abastecimento de 4dgua desse municipio e de outras 18 sedes municipais sdo bastante
precdrios, uma vez que € captada e distribuida sem tratamento (ANA, 2010). Segundo Maia
(2010), os sistemas aquiferos relacionados a Cobertura Aluvionares que abastece a regiao sao
mais susceptiveis a contaminagdo por serem geralmente mais raso e facilmente alcancado por
poluentes. Além disso, a regido € marcada pelo precdrio quadro de saneamento bdsico, que
segundo Foster et al. (2006), o tratamento inadequado desses residuos € uma das principais
fontes de contaminantes das dguas subterraneas.

Virios métodos de avaliacdo de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos tém sido
utilizados no Brasil e em diversas partes do mundo. Tais metodologias apresentam grande
aplicabilidade no planejamento do uso do solo, no monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas e em investigacdo de risco de contaminacdo dos aquiferos (Tavares et al., 2009;
Cutrim e Campos, 2010; Barbosa et al., 2011; Meira et al., 2014; Caniani et al., 2015; Eke et
al., 2015; Lobler e Silvério da Silva, 2015; Miranda et al., 2015; Muhammad, et al,. 2015).
Dentre eles, destaca-se o0 Método GOD (Groundwater Overall Depth) proposto por Foster e
Hirata (1988), que pela simplicidade de aplicacdo e praticidade nas andlises dos resultados,
tem sido amplamente utilizado na avaliacdo de aquiferos e como auxilio no gerenciamento
dos recursos hidricos subterraneos e no planejamento de politicas publicas.

Os métodos de avaliacdo de vulnerabilidade & contaminacdo de aquiferos aliados as
técnicas de cartografia em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogrifica) tém sido
amplamente utilizados no estudo de vulnerabilidade de aquiferos, e sua aplicagdo tem sido
bem descrita em varios trabalhos (Miranda et al., 2015; Linhares et al., 2014; Tavares et al.,
2009; Nobre et al., 2008). Segundo Foster et al. (2006), a utilizacdo da plataforma SIG
adequada facilita a interagdo, a atualizacdo e a apresentacao dos resultados.

O preocupante quadro de saneamento basico apresentado no municipio de Humaitd/AM
juntamente com insuficiéncia de informagdo do sistema aquifero da regido, estimulou o
desenvolvimento deste estudo que tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade a
contaminacdo das dguas subterraneas na drea urbana e adjacéncias do municipio, com o
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emprego do método GOD.

1.1. Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo compreende o meio urbano e parte da zona rural do municipio de
Humaita, sul do estado do Amazonas (Figura 1). Situada a margem esquerda do rio Madeira,
cujas coordenadas sao 07°30°22” Sul e 63°01°15” Oeste, possuindo drea de 653,4 km?, e
distante 591,1 km da capital amazonense.

O municipio de Humait4 limita-se com os municipios de Canutama, Tapaud, Manicoré e
com o estado de Rondo6nia (Jordao et al., 2015). Sua populacdo, segundo IBGE (2011), é de
44.116 habitantes, sendo que o meio urbano possui uma populacdo de 34.501 habitantes.
Segundo a ANA (2010), o abastecimento de 4gua no municipio € realizado por meio de pogos
pouco profundos, ou tipo amazonas.

Segundo informagdes obtidas junto a companhia de saneamento do municipio, o sistema
de abastecimento municipal € constituido por 25 pocos tubulares e seis reservatorios
(COHASB, 2015). Com base nas informacdes disponiveis na décima nona edi¢do do
Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos — 2013 elaborado pela Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e com base em dados do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento — SNIS, o sistema pode ser considerado precdrio, pois nao
conta com procedimentos e infraestrutura para o tratamento, consistindo apenas da captacdo e
distribuicao. Ainda segundo a mesma fonte, o municipio de Humaitd ndo possui sistema de
tratamento de esgoto.

1.1.1. Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Am (tropical timido),
caracterizado por temperatura média anual de 25°C e uma esta¢do seca de pequena duragdo,
entre os meses de junho e agosto. A elevada pluviosidade € um dos aspectos mais
caracteristicos da regido, com valores entre 2.050 a 2.650 mm por ano e elevada umidade do
ar, variando entre 85 e 90% (Martins et al., 2006).

1.1.2. Geologia

A regido sul do Amazonas que inclui o municipio de Humaitd € caracterizada por
planicies de grande extensdo, constituidas por depdsitos sedimentares, em que, a Formacoes
Terracos Fluviais, Depdsitos Aluvionares e Formagdo I¢cd sdo os principais que afloram na
area (Figura 1).

Segundo Maia (2010), os sedimentos depositados nas margens dos grandes rios
amazoOnicos correspondem aos terrenos geologicamente mais novos do estado, os quais se
apresentam como produto inconsolidados ou pouco consolidados da sedimentagdo dos rios, e
em bacias de deposi¢ao fluviolacustre ao longo de todo o periodo Quaterndrio. Reis (2006)
afirma que os Terracos Fluviais correspondem a amplos depdsitos sedimentares constituidos
por argila, areia e cascalho, via-de-regra, inconsolidados a semiconsolidados. J4 os Depdsitos
Aluvionares sdo descritos e representados por sedimentos arenosos e argilosos que sdo
classificados como inconsolidados a semiconsolidados, associando-lhes niveis de cascalho e
matéria organica.

A unidade geoldgica denominada Formacdo I¢d que aflora em grande extensdo no
municipio, no geral, € constituida por siltitos, arenitos finos a médio (Sarges et al., 2010).
Encontra-se acamada de maneira descontinua sobre a formacdo médio-Mioceno Solimdes
(Maia et al., 1977; Latrubesse et al., 1994).

A Figura 2 mostra uma secao geoldgica esquematica, elaborada dos dados sobre 0s pogos
tubulares da regiio disponibilizados pelo Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas/SIAGAS (2015) da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais/CPRM (2015)
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e pela Companhia de Abastecimento e Saneamento de Humaitd (COHASB, 2015).
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Figura 2. Secdo geoldgica esquematica da area de estudo.

De modo geral, hd primeiramente a ocorréncia de argilitos ou argilitos arenosos, com
espessura média de 8,7 m, e em alguns casos a ocorréncia de afloramento arenoso. Essa
camada argilosa recobre arenitos finos a médios e grossos, apresentando, em alguns locais,
intercalados a argilito. A secdo de arenito fino, médio e grosso pode alcancar profundidades
de até 35 m (espessura média de 20 m). E nessa camada que estd localizada grande parte das
secoes de filtros da maioria dos pocos tubulares utilizados para o abastecimento de dgua na
regido.

1.1.3. Hidrogeologia

Conforme o mapa geoldgico (Figura 1) disponibilizado pela CPRM, a drea de estudo
apresenta dois afloramentos geoldgicos: Depodsito Aluvionar e Terrago Fluvial. No entanto, os
dados dos perfis de pocos tubulares disponibilizados pela SIAGAS indicam apenas a
Formacdo Deposito Aluvionar na area de estudo.

Nesse trabalho, adotou-se a definicdo de sistema aquifero Aluvionar em acordo com
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Maia (2010), a qual relaciona os aquiferos da regido com as diversas coberturas aluvionares
formadas ao longo dos grandes rios amazonicos. Pereira e Cajazeiras (2012) caracterizam
esses aquiferos como sendo livres, com porosidade intergranular; sendo compreendidos pelos
sedimentos arenosos da Formacdo Depdsito Aluvionar formada as margens do rio Madeira.
Esses sistemas aquiferos sdo responsaveis por abastecimento de varios nicleos urbanos e
comunidades em boa parte do estado do Amazonas, apresentam vazdo de 10 a 15 m?h™, e boa
qualidade quimica (Maia, 2010). Normalmente apresentando espessura méaxima de 40 m, e
transmissividade variando de 6,6 x 10° m%s! a 4,27 x 107 mzs'l, com valor médio de
6,03 x 10* m%!. E normalmente, encontram-se presente nos depdsitos sedimentares
constituidos por areia, silte, argila e cascalho (Maia, 2010; Pereira e Cajazeiras, 2012).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao dos Dados

Para aplicagao do método GOD, foram extraidos informag¢des de pocos tubulares da area
de estudo no banco de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrineas/SIAGAS da
Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais/CPRM.

No banco de dados do SIAGAS, existem registros de 162 pogos tubulares para a drea de
estudo, no entanto, apenas 16 pocos contém os requisitos necessdrios para a aplicacdo do
método GOD. Nesse caso, foram extraidas informacgdes sobre a identificacdo dos pocos (ID),
coordenadas UTM, nivel estdtico, formacdo geoldgica e perfil litolégico. Também foi
realizada uma inspec¢do de campo para identificacdo e verificacdo da situagdo dos pogos de
captura, sendo utilizado um GPS (Global Position System), modelo Garmim 60CSx para
validag¢do dos dados.

2.2. Método GOD

O método GOD proposto por Foster e Hirata (1988) e modificado por Foster et al. (2006)
para avaliar a vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos € baseado na andlise de trés
parametros representados por “G” (Groundwater hydraulic confinement) que € o grau de
confinamento do aquifero, variado de 0 a 1, “O” (Overlaying strata) que corresponde ao tipo
de litologia encontrada na zona ndo saturada, variando de 0,4 a 1, e “D” (Depth to
groundwater table) que corresponde a profundidade do nivel d’4dgua, variando de 0,6 a 1
(Foster et al. 2006).

O indice de vulnerabilidade (IV) constitui-se a partir do produto dos trés pardmetros
(Equacao 1), onde valores mais proximos de 0 corresponde a menores indices de
vulnerabilidade, ja valores mais proximos de 1 corresponde a maiores indices de
vulnerabilidade (Foster et al. 2006).

IV=GX0XD (1)

2.3. Obtencao dos parametros GOD

Com os dados do perfil dos pocos tubulares da drea de estudo obtidos no SIAGAS, e de
acordo com Maia (2010), é possivel caracterizar o sistema aquifero que abrange a drea como
sendo livre com porosidade intergranular, compreendidos pelos sedimentos arenosos da
Formacdao Depo6sito Aluvionar na parte superior, e na parte inferior pela Formacao Ic4,
formado a margem do rio Madeira.

O método GOD atribui indice 0,6 a 1,0 para aquiferos livres, onde 0,6 € atribuido para
aquiferos livres que apresentam cobertura, e 1,0 para aquiferos sem cobertura. Nesse trabalho,
atribui-se indice 0,6 para pontos que apresentaram, na secdo superior, camadas de sedimentos
argilosos, ja os locais que apresentaram cobertura por sedimentos arenosos, o indice
empregado para tal parametro foi igual a 1,0.
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No que diz respeito ao indice “O”, o0 método GOD atribui valores a esse parametro com
base na litologia da camada insaturada, ou seja, a camada acima do nivel estdtico. Desse
modo, foram avaliadas as secdes geoldgicas presente, sendo observadas as secdes de argilito,
arenito fino, arenito médio e arenito grosso. Nesse caso, o parametro “O” deu-se com base na
presenca dessas secdes, sendo atribuido indice 0,5 (argilito), 0,66 (arenito sobreposto a
argilito) e 0,8 (arenito médio e grosso).

O parametro “D” deu-se conforme os registros do nivel estitico dos pocos, sendo
verificado que o mesmo variou entre 4,0 e 18,2 metros (média de 9,95 m), onde os indices
empregados foram 0,8 para profundidades de 20 a 5 metros e 0,9 para profundidades menores
que 5 metros.

O indice de vulnerabilidade a contaminagao do aquifero foi obtido pela multiplicacdo dos
trés parametros GOD, conforme descrito por Foster et al. (2006).

2.4. Interpolacao e Confeccao Cartografica

O processamento dos dados foi realizado com auxilio do Sistema de Informacao
Geogréfica (SIG) QGIS 2.8, onde foi realizada uma interpolagdo dos indices “G” “O” e “D”
aplicando o método Inverso Ponderado da Distancia (Inverse Distance Weighting - IDW)
conforme descrito por Marcuzzo et al. (2011).

O mapa 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. A multiplicagdo pixel a pixel de cada parametro GOD permitiu obter
um novo Raster resultante dos valores das imagens originais interpoladas (Medeiros et al.,
2011).

Foi realizado o estudo da tendéncia de dire¢do do fluxo das dguas subterraneas do local,
utilizando-se as cotas altimétricas extraidas da base de dados do SIAGAS. A superficie
potenciometrica foi obtida com base na diferenca entre a cota da “boca” do poco e o nivel da
dgua de cada pogo avaliado. A espacializa¢ao dos dados foi realizada no ambiente QGIS 2.8.

Na confeccdo cartogrifica do mapa dos pardmetros GOD, IV e tendéncia de fluxo,
utilizou-se a malha do setor censitrio disponibilizado pelo IBGE, o sistema de coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM), e base de referéncia SIRGAS 2000, Zona 20S.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados apresentados, o sistema aquifero livre, intergranular que abastece o
municipio € constituido pela Formacdo Depdsito Aluvionar, ocorrendo sobreposto a
Formacdo I¢4 (Tabela 1), com espessura média de 23,75 metros. Esse sistema de aquifero
apresenta nivel estdtico pouco profundo, o que o caracteriza como mais vulnerdvel a
contaminagdo, por ser mais raso, € apresentar na camada instaurada, constituintes de
predominancia arenosa.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas gerais dos pocos tubulares analisados nesse
estudo, e a Figura 3 apresenta o mapa do nivel estitico da drea bem como a distribui¢do dos
parametros GOD.

Com a multiplicacdo dos parametros GOD obteve-se o indice de vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero. Foram identificados 3 classes de vulnerabilidade (Figura 4), sendo
elas: baixa, média e alta. A vulnerabilidade predominante foi baixa, cobrindo 49% da regiao,
seguida de vulnerabilidade alta com 38,3% de area e por ultimo, a vulnerabilidade média,
correspondendo a 12,7% da érea.

A predominancia da baixa vulnerabilidade observada em 49% da area de estudo
deve-se a ocorréncia em predominancia da camada superficial argilosa, como apresentado na
Figura 2. Essas camadas constituidas de argila servem como protecdo natural ao aquifero,
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agregando menores indices de vulnerabilidade pelo método empregado.

Tabela 1. Identificacdo dos pogos (ID) e informagdes das respectivas profundidades dos pogos e

Formacdo Geoldgica, Nivel Estatico (NE) e indice de vulnerabilidade (IV).

ID Profundidade dos Pocos/Formagao Geoldgica NE v
1300000910 0 a 23m Depésito Aluvionar 11,5 Baixa
1300000912 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 36m Formacio Ica 18,2 Baixa
1300000913 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 36m Formagao I¢d - Baixa
1300000914 0 a 26m Depdsito Aluvionar 10 Média
1300000916 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 34m Formagao I¢d 74 Média
1300000917 0 a 23m Depésito Aluvionar 12,3 Baixa
1300004807 0 a 30m Depésito Aluvionar 6 Alta
1300004809 0 a 30m Depésito Aluvionar - Alta
1300004986 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 36m Formagao I¢d 12 Baixa
1300004991 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 36m Formagao I¢d 12 Baixa
1300004992 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 36m Formagao I¢d 12 Baixa
1300005007 0 a 23m Depésito Aluvionar 11 Baixa
1300005034 0 a 18m Depésito Aluvionar 6 Alta
1300005055 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 40m Formacgao Ica 8 Média
1300005064 0 a 20m Depésito Aluvionar 4 Alta
1300007151 0 a 30m Depésito Aluvionar, 30 a 43m Formagao I¢d 9 Alta
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidade a contamina¢do do aquifero.

Por outro lado, a somatdria da vulnerabilidade média e alta apresenta-se em 51% da drea
de estudo, o que é explicado pelo fato de se tratar de um aquifero livre, com nivel estatico
pouco profundo, juntamente com a camada vadosa constituida por sedimentos arenosos. Essas
areas apresentam um maior potencial a contaminag¢do, pois a acessibilidade hidrdulica é maior
em funcdo das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do local.

Vale ressaltar que, as dreas de alta e média vulnerabilidade a contaminacdo ocorreram em
predominancia no meio rural, enquanto que, no meio urbano apenas uma pequena parte a
oeste apresentou alta vulnerabilidade, enquanto a parte sul apresentou média e baixa
vulnerabilidade 4 contaminacio do aquifero. E importante destacar que 25% dos pogos
localizam-se em darea de alta vulnerabilidade e 18,7% em dareas de média vulnerabilidade, o
restante, cerca de 56,3% encontra-se em dreas de baixa vulnerabilidade a contaminagao. Esses
ultimos sdo os que apresentam maior taxa de bombeamento para abastecimento residencial
(COHASB, 2015).

Nesse caso, uma informagdo importante seria a provavel direcdo de fluxo do aquifero,
uma vez que a alta vulnerabilidade a contaminacdo encontra-se em predominancia, fora da
zona de captura do meio urbano. O estudo da tendéncia de fluxo local € ilustrado na Figura 5,
onde € possivel observar a predominancia de fluxo de drea de alta vulnerabilidade para dreas
de média e baixa vulnerabilidade a contaminagdo (do extremo Norte para a parte Sul e Leste
da area).

A predominancia desse comportamento de fluxo € preocupante, pois caso ocorra uma
contaminagdo do aquifero nesses locais, 0 mesmo pode comprometer a qualidade da dgua
captada no meio urbano do municipio (Leste). Deste modo, é de suma importancia o
planejamento do uso e ocupacdo da drea pelos 6rgdos gestores, bem como andlises mais
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Figura 5. Mapa de direcdo de fluxo da dgua subterranea na area
de estudo.

4. CONSIDERA COES FINAIS

A Formagao geoldgica Deposito Aluvionar que compreende o sistema aquifero avaliado,
constituido por material arenoso, foi um fator que contribuiu para a ocorréncia de altos indices
de vulnerabilidade a contaminacao.

A elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a contaminacdo, com base no método GOD
possibilitou observar que 49% da area possui baixa vulnerabilidade a contaminagdo, no
entanto, a média e alta vulnerabilidade perfazem 51% da drea, o que decorre das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do local. Isso ndo caracteriza com sendo uma
situacdo de risco a contaminacdo do sistema aquifero por se tratar de uma drea que,
atualmente apresenta pouca acao antropica.

Mesmo ocorrendo predominancia da baixa vulnerabilidade a contaminacdo na drea de
estudo, € motivo de preocupacdo a ocorréncia das dreas de média e alta vulnerabilidade a
contaminacdo, pois a deficiéncia na infraestrutura de coleta de esgoto do municipio podera
acarretar em contaminacdo do recurso hidrico subterraneo. Deste modo, ¢ de suma
importancia o delineamento de dreas de prote¢do, bem como o mapeamento das fontes
potenciais de geracdo de carga contaminante na &drea. Também € recomendédvel o
monitoramento fisico-quimico e microbioldgico da qualidade da dgua distribuida pelos pogos
na drea de estudo.

Espera-se que o resultado apresentado no presente trabalho possa auxiliar os érgios
gestores em um melhor planejamento do uso e ocupacgdo da drea, bem como contribuir na
difusdo do conhecimento dos sistemas de aquiferos da regido.
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