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RESUMO

A agua subterranea € um recurso natural vital para o abastecimento das necessidades humanas, deste modo é
fundamental a manutencdo dos recursos naturais e cooptar por um melhor gerenciamento e uso. No entanto, a
sua desordenada extragdo juntamente com as atividades exercidas na superficie sdo os principais meios de
degradacdo. Neste sentido, 0 presente estudo mapeou a vulnerabilidade natural a contaminagédo do sistema de
aquifero constituido de Sedimentos Aluvionares na &rea urbana do municipio de Humaita, no sul do
Amazonas, por meio do método GOD - Groundwater hydraulic confinement Overlaying strata Depth to
groundwater table. Foram avaliados os dados geoldgicos e hidrogeolégicos de 35 pocos extraidos do banco de
dados SIAGAS e GEOBANK (CPRM). O parametro “G” obteve indice igual a 1,0. J4 o parametro “O” os
indices foram 0,6 a 0,66 e o parametro “D” variou entre 0,7 a 0,9. Com a interpolacéo Inverso Ponderado da
Distancia possibilitou verificar espacialmente a concentragdo dos indices de vulnerabilidade em cada local de
amostragem, este variado entre 0,48 a 0,6. Logo, os resultados obtidos revelaram a predominéncia de
vulnerabilidade médio/alta para a &rea de estudo, indicando a necessidade do desenvolvimento de acbes
publicas de gestéo e protecdo da 4gua subterrdnea no municipio.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade do lencol, Método GOD, Interpolagéo.

INTRODUCAO

Os sistemas de &guas subterrneas sdo fontes naturais bem mais resistentes a poluicdo do que os de aguas
superficiais, geralmente, sdo fontes de boa qualidade que possibilitam a utilizacdo sem grandes custos, deste
modo, tais fontes vém sendo utilizadas em grande escala para abastecimento de cidades e ndcleos urbanos,
bem como nas inddstrias e na irrigacdo (Marengo e Dias, 2006).

No Brasil, atualmente, 39% dos municipios sdo abastecidos exclusivamente por fontes subterraneas. No estado
do Amazonas, 44 municipios sdo abastecidos por tais fontes, onde o municipio de Humaitd, no sul do estado, é
exclusivamente abastecido por aguas subterrdneas (ANA, 2010), o sistema de aquifero da regido do tipo
superficial (aquifero livre) formado ao longo das margens dos grandes rios amaz6nicos constituido em sua
formacéo por Depdsitos Aluvionares.

Mesmo sendo fontes de dgua de qualidade, pelo fato de estarem protegidas naturalmente, algumas atividades
exercidas na superficie podem tornar vias de contaminagdo da agua subterranea, pondo em risco a qualidade da
&gua presente no aquifero (Almeida et al., 2006; Tucci e Cabral, 2003; Campos e Reis, 2002).
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Foster et al. (2002) relaciona a vulnerabilidade a contaminacdo de &guas subterraneas com caracteristicas
hidrogeoldgicas locais, onde tais caracteristicas podem ser mapeadas a fim de facilitarem a avaliacdo dos
perigos e possibilitando a tomada de deciséo para proteger sua qualidade.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo é realizar o mapeamento da vulnerabilidade natural a contaminacdo das aguas
subterraneas na area urbana do municipio de Humaita, sul do estado do Amazonas, com a aplicagdo do método
GOD (Groundwater hydraulic confinement Overlaying strata Depth to groundwater table), e avaliar
espacialmente as classes de vulnerabilidade na area.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se registros de 35 pocos tubulares localizados na regido urbana do municipio de Humaita (Figura 1),
os mesmos foram extraidos do Sistema de Informaces de Aguas Subterraneas/SIAGAS da Companhia de
Pesquisas e Recursos MineraissfCPRM. O critério de busca de dados deu-se com base nos registros do
SIAGAS, obtendo dados que corresponde o periodo chuvoso para regido (Outubro/Julho), sendo adquiridas
informacdes de coordenadas UTM, nivel estatico e formacédo geoldgica.

Complementares sobre a Geodiversidade do municipio foram extraidos do sistema de Informacdo Geogréaficas
GEOBANK/CPRM de geologia do estado do Amazonas escala 1:1.000.000.
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Figura 1. Area de estudo, pocos avaliados e hidrografia.

Foi observada a Formagdo Iga predominante na area de estudo seguido de Aluvionares, com base na descrigdo
litologica para as respectivas formacdes observa-se a presenca de areia/cascalho/argila, (Formacédo Iga) este
sendo predominante nos pogos avaliados (20 pocos), seguida de arenito/argilito/silito (Depo6sitos Aluvionares)
num total de 15 registros para a area de estudo.
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METODO GOD

Com base nos dados obtidos, foi aplicado o método GOD como descrito por Foster et al. (2002), o0 método
baseia-se na analise de trés parametros “G” “O” e “D”, sendo o indice de vulnerabilidade o produto destes.

O pardmetro representado por “G” (Groundwater hydraulic confinement) corresponde ao grau de
confinamento do aquifero, este varia de 0 a 1. O pardmetro “O” (Overlaying strata) que corresponde ao tipo de
litologia encontrada na zona ndo saturada varia de 0,4 a 1. E o pardmetro “D” (Depth to groundwater table)
que corresponde a profundidade do nivel d’agua, este varia de 0,6 a 1 (Foster et al., 2002). A Figura 2 ilustra
as etapas na obtencdo do indice de vulnerabilidade pelo método GOD.
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Figura 2. Sistema GOD de Avaliagdo de vulnerabilidade. Fonte: Foster et al. (2002).

O indice de vulnerabilidade (V) do aquifero é o produto dos trés indices, onde valores mais proximos de 0
correspondem a menores indices de vulnerabilidade, ja valores mais proximos de 1 correspondem a maiores
indices de vulnerabilidade.

DETERMINACAO DO INDICE DE VULNERABILIDADE

O sistema de aquifero da area é do tipo poroso ndo confinado, ou seja, constituido por uma formacao geolégica
permeavel e superficial e limitado na base por uma camada impermeavel, tal sistema de aquifero sendo mais
vulneraveis recebem uma pontuagdo mais alta na escala de avaliacdo (Foster et al., 2002), logo foi estabelecido
o0 valor 1,0 para o parametro “G” que corresponde ao tipo de aquifero.

Com respeito a pontuacdo dada as propriedades litoldgicas (parametro “O”), a cobertura vadosa é do tipo
poroso sendo observada a litologia predominante arenosa em ambas as caracteristicas litoldgicas, onde foram
empregados 0,6 para litotipo areia/cascalho/argila (Formagdo I¢a) e 0,66 para litotipo arenito/argilito/silito
(Depositos Aluvionares).

Ja o pardmetro “D”, Barbosa et al., (2011) cita a importancia da avaliacdo do fator relacionado a distancia até
o nivel fredtico da &gua subterrdnea, pois quando se trata de um mesmo sistema de aquifero, pequenas
alteracGes na distancia até o nivel freético alteram significante o indice de vulnerabilidade, caso verificado no
presente estudo, onde o nivel estatico dos pogos apresentaram valores variando entre 4 a 20 metros, onde a
pontuacdo dada variou entre 0,7 a 0,9 (Tabela 1).
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Tabela 1. Identificacao dos pogos, localizagdo dos pogos, Nivel Estatico, Formagédo Geoldgica,
Parametros G, O, D e indice de vulnerabilidade (1V).
Formacéo

ID UTME UTM N NE (m) 2 G (0] D v
Geoldgica
1 497119 9169193 10,00 Formagcdo Ica 06 | 08 0,48
2 496874 9169408 8,00 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48
3 497609 9170207 12,00 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48
4 496659 9168487 12,00 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48
5 496599 9168548 12,00 Formac&o I¢a 06 | 0,8 0,48
6 497273 9169255 20,00 Formac&o I¢a 06 | 0,7 0,42
7 496506 9169347 12,00 D.Aluvionares 0,66 | 0,8 0,53
8 497304 9170667 12,00 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48
9 496629 9168487 7,40 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48

10 496782 9169439 10,00 D.Aluvionares
11 496782 9169654 10,00 D.Aluvionares
12 497181 9169623 10,00 D.Aluvionares
13 497456 9170145 14,00 D.Aluvionares
14 496476 9169623 12,00 D.Aluvionares
15 496599 9168118 12,00 D.Aluvionares

0,66 | 08 0,53
0,66 | 08 0,53
0,66 | 08 0,53
0,66 | 08 0,53
0,66 | 08 0,53
0,66 | 08 0,53

16 496445 9170575 12,00 Formagcdo Ica 06 | 08 0,48
17 497487 9169100 12,00 Formagcdo Ica 06 | 08 0,48
18 497578 9170882 10,00 D.Aluvionares 0,66 | 0,8 0,53
19 496445 9169623 11,50 D.Aluvionares 0,66 | 0,8 0,53
20 497640 9170237 18,20 Formacéo I¢a 06 | 08 0,48
21 496659 9169531 6,00 D.Aluvionares 0,66 | 0,8 0,53
22 497333 9171466 12,70 D.Aluvionares 0,66 | 0,8 0,53
23 497181 9169470 12,00 D.Aluvionares 0,66 | 0,8 0,53
24 496782 9171097 4,00 D.Aluvionares 0,66 | 09 0,60
25 497150 9171374 12,00 Formagcdo Ica 06 | 08 0,48
26 497242 9169562 12,00 Formacéo I¢a 06 | 08 0,48
27 496506 9169623 12,00 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48
28 497211 9169439 12,00 Formac&o I¢a 06 | 0,8 0,48
29 496476 9170698 9,80 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48
30 496721 9168671 12,00 Formacéo I¢a 06 | 08 0,48
31 495923 9169255 8,00 Formac&o I¢a 06 | 0,8 0,48
32 496690 9168671 12,00 Formac&o I¢a 06 | 0,8 0,48
33 496628 9171159 4,00 D.Aluvionares 0,66 | 09 0,60
34 496476 9169807 8,00 Formacéo I¢a 06 | 0,8 0,48

PR PRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPREPRPEPRPRPRRPRPRPRPRPREPREPREPREPREPREPREPRPRRPREPRELRERR

35 496904 9169101 12,00 D.Aluvionares 0,66 | 08 0,53

Ap6s a obtengdo do 1V, foi realizada a confeccdo de mapas com a utilizagdo do Software Quantum GIS 2.4.
Foram confeccionados mapas tematicos da &area de estudo, bem como a interpolacdo dos indices de
vulnerabilidade natural da érea.

O método Inverso Ponderado da Distancia (IDW) foi utilizado na interpolacdo dos dados, este determina os
valores dos pontos utilizando uma combinacéo linear ponderada dos pontos amostrados. O peso de cada ponto
é o inverso de uma funcdo da distancia (Marcuzzo et al., 2011). Esse método permite a criacdo de uma
superficie raster layer geocodificado em matrizes de células discretas com estimativas feitas para todas as
células de varredura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como observado na Tabela 1, o indice “G” (Groundwater hydraulic confinement) ndo apresentou variagdes,
pois a area de estudo corresponde apenas a um tipo de aquifero (livre). Ja o indice “O” (Overlaying strata)
apresentou uma pequena variacéo (0,6 — 0,66), este devido as proximidades apresentadas entre caracteristicas
litolégicas da Formacgdo Igd e Deposito Aluvionares. Por outro lado, o indice “D” (Depth to groundwater
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table) foi o que apresentou maiores variagdes (0,7 — 0,9) agregando alteracfes significativas no indice de
vulnerabilidade.

Com a multiplicacdo dos indices “G”, “O”, “D” obteve-se o IV, sendo confeccionado o mapa de
vulnerabilidade (Figura 3), que possibilitou observar a distribuicdo dos indices para toda area de estudo.
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Figura 3. Mapa de vulnerabilidade a contaminacdo do municipio de Humaita.

Como observado na Figura 3, é possivel identificar as areas de vulnerabilidade alta e média na area urbana do
municipio, onde a regido norte apresenta maiores indices, seguido de um aglomerado na parte central e uma
pequena area na parte sul do municipio. A alta vulnerabilidade encontrada nessas areas deve-se ao fato que a
litologia € constituida de arenito/argilito/silito da Formacdo de Depositos Aluvionares representando maior
indice “O”, e pela sua pequena profundidade do nivel estatico (cerca de 4 metros), agregando altos indices de
vulnerabilidade.

As demais areas que apresentaram vulnerabilidade média correspondem em maioria as de Formacéo Ica, que
em sua litologia esta presente a fracdo argila, agregando menores indices juntamente com o nivel estatico mais
profundo.

De modo geral, observa-se que a regido urbana do municipio possui uma suscetibilidade natural a
contaminacdo, ou seja, as caracteristicas avaliadas oferecem uma baixa resisténcia a penetracdo de poluentes,
estes devido & permeabilidade dos litotipos da Formag&o I¢a/Aluvionares juntamente ao tipo de confinamento
de aquifero apresentando profundidade de nivel estatico raso caracteristico de aquiferos ndo confinados.

Nesse sentido, devem-se tomar alguns cuidados quanto ao uso e ocupacdo do solo na &rea. O cadastro de
fontes potenciais geradoras de contaminante pode auxiliar no melhor planejamento de uso e ocupagéo do solo,
a avaliacdo do perigo a contaminagdo pode servir como auxilio no melhor gerenciamento dos recursos
subterraneos do municipio.
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CONCLUSAO

Com a aplicagdo do método GOD obtiveram-se dados pontuais, onde a vulnerabilidade do aquifero foi
espacializada para toda area urbana do municipio com a interpolacdo IDW. A confeccdo do mapa de
vulnerabilidade possibilitou identificar as areas de média e alta vulnerabilidade na regido, com a aplicagdo do
método observou-se a fragilidade do sistema de aquifero decorrente das caracteristicas geologicas e
hidrogeolégicas que o constitui. O que requer um cuidado especifico quanto ao uso e ocupagao do solo, pois
como verificado no estudo, ha predominancia de alta vulnerabilidade praticamente em toda area.

Estudos durante o periodo seco sdo de fundamental importancia para a comparagdo com o os resultados de
vulnerabilidade a contaminagdo encontrada no periodo chuvoso. Por fim, a confeccdo do mapa de
vulnerabilidade possibilitou a identificacdo da fragilidade a contaminacdo do aquifero, logo é de suma
importancia a adogéo de politicas pdblicas que visem o melhor gerenciamento e protegédo dos recursos hidricos
subterraneos do municipio.
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