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Vulnerabilidade natural 3 contaminacio do aquifero Alter do Chao na
area urbana de Manaus, Amazonas, Brasil

Natural vulnerability to contamination of the aquifer Alter do Chao in urban area of Manaus,
Amazonas, Brazil

Miqueias Lima Duarte', Heron Salazar Costa', Tatiana Acacio da Silva'", Mariano Vieira dos Santos'V

Autilizacio dos recursos hidricos subterraneos cresce em funcgio do crescimento populacional e da atividade produtiva,
aumentando a demanda por dgua de qualidade, a0 mesmo tempo em que crescem os riscos de sua contaminagio. O
presente estudo avaliou a vulnerabilidade & contaminacdo do aquifero Alter do Chao na drea urbana do municipio
de Manaus, com a aplicacdo do método GOD (Groundwater occurrence Overall Lithology of the unsaturated zone,
Depth of the water table). O emprego do método possibilitou o mapeamento de dreas diferenciadas nas trés classes de
vulnerabilidade. A baixa vulnerabilidade a contaminacéo foi predominante (0,41%), seguida pela média vulnerabilidade
(0,35%) e alta vulnerabilidade a contaminacao (0,24%). A distribuicdo das classes de alta vulnerabilidade na drea de
estudo € motivo de preocupacio, pelo potencial de contaminagio associado o atual uso e ocupacio do solo, também
em funcio da direcdo do fluxo subterraneo.

Palavras-chave: Aquifero Alter do Chao; Método GOD; Fragilidade ambiental

Abstract

The use of underground water resources grows due to population growth and productive activity, increasing the
demand for quality water, while growing the risks of its contamination. The present study evaluated the vulnerability
to contamination of the Alter do Chéo aquifer in the urban area of the municipality of Manaus, with the application
of the method GOD (Groundwater occurrence Overall Lithology of the unsaturated zone, Depth of the water
table). The use of the method allowed the mapping of differentiated areas in the three classes of vulnerability. The
low vulnerability to contamination was predominant (0.41%), followed by the mean vulnerability (0.35%) and high
vulnerability to contamination (0.24%). The distribution of the classes of high vulnerability in the study area is a cause
for concern, due to the potential contamination associated with the current use and occupation of the soil, also due
to the direction of the underground flow.
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1 Introducao

Na Amazonia, é crescente a perspectiva de exploragio
dos depdsitos de dgua subterranea devido as vantagens
préticas e econdmicas apresentadas quanto a sua captacio,
excelente qualidade e abundancia (AZEVEDO, 2006). Em
razdo dessas vantagens e por outros motivos, varios nicleos
urbanos amazonicos tém passado a utilizar exclusivamente
as fontes subterraneas para o abastecimento de dgua
(DUARTE et al., 2016; DUARTE et al., 2017; DUARTE
etal., 2018). Essa opcéo fica clara ao se analisar os dados
do Sistema Nacional de Aguas (ANA, 2010) referentes
ao Estado do amazonas, onde 70% dos municipios sao
abastecidos por fontes subterraneas, e demais cidades
como Manaus, Manacapuru, Labrea e Coari, possuem um
sistema de abastecimento misto, com captura de dguas
superficiais e subterraneas.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2018), por meio do levantamento censitdrio detectou
que na drea urbana de Manaus, 25,6% das residéncias
nio possuem abastecimento a partir da concessionaria
autorizada, isso faz com que a obtencao de dgua ocorra de
forma desordenada, muito provavelmente por meio de pocos
rasos sem a garantia dos padrdes técnicos ideais para o tipo
de estrutura construtiva necessdria (FOSTER et al., 2016).

Os principais aquiferos que ocorrem e sdo explorados
para abastecimento publico no Estado do Amazonas
sdo Icd, Alter do Chiao e os relacionados as coberturas
aluvionares recentes e antigas (MAIA, 2010). O sistema
de aquifero Alter do Chéao encontrar-se livre no meio
urbano do municipio de Manaus, o que o caracteriza
como susceptivel a contaminacao, pois apresenta nivel
estatico pouco profundo, sendo mais facilmente alcancado
pela poluicdo antrépica (AGUIAR e MOURAO, 2012).
Trabalhos desenvolvidos no meio urbano do municipio
de Manaus jd apontam alteracdes nos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos nas dguas distribuidas pelos pocos
pesquisados, apresentando valores acima do aceito pelos
padrdes da legislacdo vigente no Brasil (COSTA et al.,
2014; SANTANA e ZEFERINO, 2008).

O estudo da vulnerabilidade a contaminacio do aquifero
€ um instrumento essencial para uma gestdo adequada
dos recursos hidricos e o ordenamento territorial, pois,
por meio deste, conforme sugere Santos et al. (2010),
€ possivel conhecer a fragilidade do manancial, o que
de fato possibilita o melhor planejamento do uso e
ocupaco da drea. Vdrios estudos sobre esse tema tém
sido desenvolvidos. No Brasil, destacando-se Cutrim
e Campos (2010); Feron e Reginato (2014); Meira et al.
(2014), Duarte et al. (2016). Em outros paises, podemos
citar Insaf et al. (2005); Baalousha (2010); Abdelmadjid e
Omar (2013). A quantidade e a qualidade de tais estudos
€ uma demonstracdo do reconhecimento da importancia
que esse assunto tem no atual contexto socioambiental.

A anélise da vulnerabilidade também serve como
elemento de balizamento para a¢des gerenciais que
visem a gestdo racional dos mananciais subterrdneos,
bem como para a gestdo, por parte dos érgdos publicos
responsaveis pela implementagio de politicas de
controle e preservagio dos recursos hidricos (SANTOS

et al., 2010; DUARTE et al., 2016).

Dentre as técnicas utilizadas na avaliagdo da
vulnerabilidade de aquiferos, podemos destacar os
seguintes métodos: indice DRASTIC desenvolvido por
Aller et al. (1987) e GOD proposto por Foster e Hirata
(1988). O método DRASTIC fornece um indice de potencial
a contaminacao de dguas subterraneas a partir de uma
valoracdo relativa em funco da profundidade do lencol
fredtico (D), recarga do aquifero (R), tipo do aquifero
(A), tipo de solos (S), topografia (T) impacto sobre a zona
insaturada (I) e condutividade hidrdulica (C) (parametros
que compoe o método DRASTIC). Por outro lado, o método
GOD por avaliar a fragilidade de aquiferos levando em
consideracdo parametros de fécil obtencao, tais como
o grau de confinamento do aquifero (G), a litologia da
camada insaturada (O) e a profundidade do nivel da dgua
(D) (parametros que compde o método GOD), tornou-se um
método bastante difundido na América Latina e Caribe.

A aplicacdo do método GOD tem sido amplo em
diversas regides do Brasil. No sul do pais, por exemplo, o
método foi utilizado em trabalhos como os desenvolvidos
por Reginato e Ahlert (2013); Borba et al. (2014); Carvalho
et al. (2014); Feron e Reginato (2014); Silvério da Silva et
al. (2014). Na regido Nordeste, observa-se os trabalhos
de Ribeiro et al. (2011); Oliveira e Fran¢a-Rocha (2013).
No Centro-Oeste, Cutrim e Campos (2010); Meira et al.
(2014); Junior et al. (2015). E na regido Norte, Duarte et
al. (2016); Duarte et al. (2017) e Duarte et al. (2018).

Manaus, assim como boa parte das grandes metrépoles
brasileiras jd teve seus problemas de desordem de uso
dos seus espacos urbanos demonstrados por trabalhos
desenvolvidos por Costa et al. (2012) e Rabello e Rodrigues
(2013). A caréncia de informagoes sobre a vulnerabilidade
das dguas subterrianeas que abastece o municipio associada
ao desordenamento do uso dos espagos urbanos justifica
a realizacdo de estudos desse tipo. A partir do exposto,
e considerando a crescente utilizacdo dos recursos
hidricos no municipio de Manaus, o presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade
a contaminagdo das dguas subterrineas na drea urbana
do municipio, aplicando-se o método GOD descrito por
Foster et al. (2006).

2 Material e Método

B 2.1 Area de Estudo

A drea abrangida nesse estudo compreende o
perimetro urbano do municipio de Manaus, cujo retingulo
envolvente sob coordenadas 2°58’48.60” Sul; 60°5°26.07”
Oeste e 3°8°3.45” Sul; 59°55°44.45” Oeste, esta situado na
confluéncia dos rios Negro e Solimoes (Figura 1).

Segundo dados do IBGE (2010), o municipio de Manaus
possui populacdo de 1.792.881 habitantes, (estimativa
de 2.145.444 habitantes para 2018) com uma densidade
demogrifica de 158,06 hab.km™, o que a caracteriza como
a cidade com maior adensamento populacional da regido
Norte. O que, de certo modo, significa pressio sobre o espaco
territorial com consequente expansio da drea urbanizada.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, destacando o perimetro urbano do municipio
de Manaus, no estado Amazonas

60°I7’W
T

59°5|)6'W
T

Legenda

Vias
1 Manaus
I Area urbana
[ Hidrografia

Fonte: CPRM (2006), OpenStreetMap (2016),
Elaborado por Miqueias Lima Duarte

h
T
60°7'W

Fonte: Elaborado pelo autor

Nao diferente das demais capitais brasileiras,
a auséncia de planejamento urbano sistemdtico e a
falta de controle relacionado ao crescimento da cidade
ocasionaram sérios problemas ambientais na drea
urbana do municipio de Manaus. Atualmente, as grandes
concentragdes populacionais encontram-se nas zonas
Leste e Norte, as quais sao atualmente, responsaveis
pelo agravamento de problemas relacionados a ocupagio
desordenada do espago urbano, remocao da cobertura
vegetal, contaminagao do solo, poluicdo dos corpos d’dgua
bem como polui¢do das dguas subterraneas e deficiéncia
do saneamento bdsico (COSTA et al., 2012; RABELLO e
RODRIGUES, 2013).

l 2.2 Caracterizacao Geolodgica e
Hidrogeoldgica

Segundo informagdes compiladas no Mapa geoldgico
do Amazonas (CPRM, 2019) no municipio de Manaus
ocorrem afloramentos de quatro unidades geoldgicas: a
Formacao Alter do Chéo (0,80%), Depdsitos Aluvionares
(0,04%), Prosperanca (0,01%) e a Formagao Trombetas
(0,15%). Considerando apenas o meio urbano do municipio,
a Formacao Alter do Chao € a unica aflorante.

A Formagdo Alter do Chado ocorre nas Bacias
Sedimentares do Solimdes e Amazonas, alcangando
nesta ultima até 1.250 metros de espessura (CUNHA
e GONCALVES, 2007), ela € representada por arenitos
e pelitos avermelhados, relacionados a um sistema

deposicional continental do Cretdceo Superior. Aparece
assentada discordantemente sobre os calcdrios da
Formacdo Nova Olinda, de idade carbonifera. Em sua
sucessao inferior € constituida predominantemente
por arenitos, e em sua secdo superior de constituicao
pelitica (AGUIAR e MOURAO, 2012). No estudo de
perfilagem geofisica de pogos e informagdes litolgicas
de amostragem de calha, realizado por Souza (2006), na
area urbana de Manaus, ficou demonstrada a ocorréncia
de facies sedimentares arenosa, argilosa, arenoargilosa
e o conjunto de rochas denominados “Arenito Manaus”,
todos, apresentando indicios de formacéo por deposi¢ido
em ambiente fluvial e fluviodeltaico.

Em relacdo ao sistema de aquiferos, o aquifero Alter do
Chao é um dos maiores sistemas de dguas subterraneas do
Brasil (ANA, 2010). Na drea urbana de Manaus, segundo
Aguiar e Mourao (2002), o sistema de aquifero é do tipo livre,
possuindo espessura aproximada de 200 m, dos quais, 175 m
estdo saturados, tendo profundidade média do nivel d’dgua
de aproximadamente 30 m, com maiores profundidades
nos setores sudeste e nordeste, correspondendo a quase
toda a porcao oriental da cidade, no entanto, para oeste,
o nivel d’dgua torna-se mais raso, chegando a aflorar em
alguns locais, como no setor noroeste.

Os pogos profundos perfurados da drea urbana do
municipio de Manaus, comumente apresentam vazdes
superiores a 100 m*h'; com capacidade especifica média
de 5,55 x 10-4 m2s' e a transmissividade de 1,30 x 10-°
m?2s” (SILVA e BONOTTO, 2000; MAIA, 2010).

Rev. Monograf. Ambient., Santa Maria v.18, e7, p. 03-10, 2019

03




Duarte, M. L.; Costa, H. S.; Silva, T. A.; Santos, M.V.

I 2.3 Base de Dados para Confeccao dos Mapas

Para o desenvolvimento deste estudo, contou-se com
dados disponiveis no website do Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas/STAGAS (STAGAS, 2019) do Servico
Geoldgico Brasileiro (CPRM). Esses dados foram obtidos
entre janeiro e fevereiro de 2019. Para selecionar os
registros no website do SIGAS levou-se em consideragio
a disponibilidade dos seguintes dados: a identificagio
dos pocos (ID), coordenadas UTM, nivel estdtico, nivel
dindmico, formagao geoldgica e perfil litoldgico descritivo,
bem como o periodo de instalagio e situacdo atual dos
pocos. A quantidade de registros encontrados que
apresentavam esses requisitos foi de 1.492 pocos.

Com base nos registros georreferenciados dos pogos
foi realizada uma selecdo de forma randémica com
objetivo de se ajustar uma malha mais homogeneamente
distribuida. Essa selecao foi realizada em ambiente
SIG (QGIS 3.2.3 versao “Bonn”) sem conhecimento das
caracteristicas hidrogeoldgicas apresentadas em cada
poco, apenas sabendo-se a posi¢do geografica. O critério
adotado para distribui¢io da malha amostral aleatdria
foi com distdncia minima de 500 metros e mdxima de
1.000 metros, esse filtro gerou uma malha amostral com
pocos (208 registros) distribuidos em toda drea de estudo.

Para a extragdo da rede de drenagem presente na drea
urbana de Manaus, foram utilizados dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com resolugao
espacial de 30 metros disponibilizado pelo United States
Geological Survey (USGS, 2019) via website, sendo obtidas
quatro cenas (s04_w061; s04_w060; s03_w061; s03_w060).

Na confecco cartogrdfica, utilizou-se a base de
dados no formato JPEG (Joint Photographics Experts
Group) obtida junto ao website do Instituto Municipal
de Planejamento Urbano - IMPLURB (2018) de Manaus,
na secdo “Mapas Temdticos”, e malha do setor censitdrio
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica/IBGE.

I 2.4 Descricao e Aplicacao do Método GOD

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

Cada parametro possui um indice de acordo com
suas caracteristicas especificas: “G”, que corresponde
ao grau de confinamento do aquifero, variade 0 a 1. “O”,
que se refere ao tipo litoldgico, varia de 0,4 a 1. “D”, que
corresponde a profundidade do nivel estdtico do aquifero,
varia entre 0,6 e 1. O indice final de vulnerabilidade do
aquifero corresponde ao produto dos trés indices, onde
valores mais préximos de 0 corresponde a menores indice
de vulnerabilidade, enquanto valores mais proximos de 1
corresponde a maiores indices de vulnerabilidade.

No caso do presente estudo, por se tratar de um sistema

de aquifero livre, apresentando cobertura intercalada
de argilitos e arenitos, foi atribuido indice 0,9 para os
pontos que se apresentavam recoberto por arenitos, e
em locais recobertos por argilitos e “Arenitos Manaus”
o indice empregado ao parametro “G” foi 0,6.

Com respeito a litologia da camada insaturada
(parametro “O”), a andlise dos perfis geoldgicos dos
pocos pesquisados revelou a predominancia de fracoes
granulométricas: argilito, arenito e siltitos. Com base
nesses registros, foram atribuidos os indices de acordo
com sua constitui¢do, sendo estes: 0,6 (argilito e Arenitos
Manaus), 0,65 (argilito/arenito ou siltito/arenito) e 0,8
(arenitos).

Para o parametro “D”, considerando que na drea de
estudo a profundidade variou entre 5 a 109 metros, foram
atribuidos os seguintes indices: 0,6 (profundidades >50
metros), 0,7 (profundidades entre 20 a 50 metros) e 0,8
para profundidades inferiores a 20 metros.

I 2.5 Processamento dos Dados

O processamento dos dados foi realizado com auxilio
do Sistema de Informacdo Geografica (QGIS versdo
3.2.3 Bonn), onde foi realizada uma interpolagdo dos
indices “G” “O” e “D” aplicando-se o método Inverso
Ponderado da Distancia (Inverse Distance Weighting - IDW)
conforme descrito por Duarte et al., (2017). O indice de
vulnerabilidade a contaminacao foi obtido por meio da
ferramenta Calculadora Raster do QGIS, sendo realizada
uma multiplicacio entre os parametros “G” “O” e “D”
interpolados (DUARTE et al., 2017; DUARTE et al., 2018).

A extragdo darede de drenagem da drea de estudo foi
realizada com auxilio do conjunto de ferramentas SAGA
no QGIS. Onde foram utilizados os algoritmos Fill sinks
para corre¢do do SRTM, e o algoritmo Channel network
and drainage basins, para extra¢do da rede de drenagem
(Channels).

Na confecgdo cartogrdfica, adotou-se o sistema de
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM),
Datum SIRGAS 2000, Zona 218.

3 Resultados e Discussao

Na drea urbana do municipio de Manaus, observou-
se que o aquifero Alter do Chao possui vazio média de
78,72 m*>h, e profundidade média do nivel estdtico de
27,65 metros o que caracteriza como bom produtor de
dgua. A Figura 2 exibe os perfis litoldgicos da seccio
transversal A - A’ (Figura 2A) e da seccao longitudinal
B - B’ (Figura 2B). Na seccdo transversal A - A’ € possivel
verificar, na profundidade compreendida entre 120 a
80 metros, a predomindncia de depdsitos sedimentares
constituidos de arenito na regido central, limitada
ao sul e ao norte por afloramentos de argilito. Nas
profundidades subsequentes, entre 80 a 40 m nao
apresentam um padrao definido, ocorrendo camadas
de arenito intercaladas por argilitos, e em alguns casos
a presenga de arenito silitificado, a exemplo do Pogo
n® 1300006212.

Rev. Monograf. Ambient., Santa Maria v.18, e7, p. 04-10, 2019

04



Vulnerabilidade natural a contaminacao do aquifero...

A seccdo longitudinal B - B’ apresenta em
predominancia, afloramento de argilito na parte superior,
apenas um afloramento de arenito ocorrendo a partir
do Poco n® 1300006212 sentido B’. Como observado no
perfil A-A’, o perfil B-B’ apresenta camadas intercaladas
de arenito/argilito, caracteristico da Formacao Alter do
Chio, depositados em ambiente fluvial e fluviodeltaico.

A Figura 3 apresenta o mapa topografico (Figura 3A),
de nivel estdtico dos pocos (Figura 3B) e da superficie
potenciométrica (Figura 3C). O mapa referente a superficie
potenciométrica foi elaborado com base na subtragido da
topografia do nivel estdtico do sistema aquifero. Em relacio a
carga potenciométrica apresentada na Figura 3C, observou-
se que as maiores cargas estdo em torno de 59 metros, e
localizadas nas partes mais elevadas da drea de estudo,
enquanto que as menores cargas estio entorno de 3 metros
e ocorrem principalmente nas partes mais baixas do terreno,
predominantemente as margens do Rio Negro e Amazonas,
e demais drenagens na drea urbana, assim como observado
em estudos desenvolvidos por Aguiar e Mourao (2012).

A Figura4 (A, B e C) apresenta a distribuicdo espacial
dos parametros GOD obtido para a drea de estudo. Na
Figura 4A estd representada a distribui¢do espacial do
valor atribuido ao parametro grau de confinamento do
aquifero (G). Observa-se a predominancia do indice 0,6

em 73,2% da drea analisada. A configuracio espacial
irregular apresentada nesse parimetro estd, de certa
forma, associada a geomorfologia do terreno, uma vez que
€ possivel se presumir uma semelhanga de distribuicao
entre ambos.

A Figura 4B apresenta a distribui¢io espacial do valor
atribuido ao parametro litologia da camada insaturada
(O). Observa-se a predominancia do valor 0,65 em 62,4%
da drea. Esse valor foi atribuido a ocorréncia de litologia
constituida por arenito/argilito efou arenito/siltito. O
restante da drea estd marcado pela ocorréncia de litologia
arenosa (0,8) distribuida em 21,5% da drea, seguido pela
litologia argilosa (0,6) em 16,1%.

A distribuicao espacial do valor atribuido ao parametro
D, o qual refere-se a profundidade até o lencol fredtico estd
apresentada na Figura 4C. Nesse mapa chama-se a atencdo a
distribuicao do valor 0,8, 0 qual é imposto a situacdes em que
o lengol fredtico se apresenta em profundidades entre 5,0 a
20,0m. A ocorréncia de dreas de valor 0,7 para a profundidade
entre 20 a 50 m é observada predominantemente na zona leste
e norte, no entanto, também se observa pequenas porgoes
na zona sul. O valor 0,6 se estende predominantemente na
porgao central da drea, cuja profundidade do lengol fredtico
apresenta-se superior a 50,0m.

A multiplicagdo dos pardmetros do método GOD

Figura 2 - Secdo geoldgica (A: transversal, B: longitudinal) da area de estudo elaborada a partir de dados do SIAGAS
(2019), com intersecéo no poco em destaque (Poco - 1300006212)
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Figura 3 - Topografia (A), nivel estatico (B) e superficie potenciométrica (C) da drea urbana de Manaus
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Figura 4 - Distribuicao espacial dos pardametros GOD na area de estudo
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em ambiente SIG possibilitou obter-se o indice de
vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero, com isso
foi feita a distribui¢do das classes de vulnerabilidade
na drea de estudo que estd disposta na Figura 5. As trés
classes de vulnerabilidade a contaminagao: baixa, média
e alta, apresentaram os seguintes valores de ocorréncia
percentual: baixa vulnerabilidade, em 41% da drea; média
vulnerabilidade, em 35% da drea, e; alta vulnerabilidade,
em 24% da drea.

Conforme a ocorréncia e distribui¢do das classes
de vulnerabilidade apresentada na Figura 5, é possivel
observar que a predominancia de baixa vulnerabilidade
a contaminacio do sistema de aquifero na drea ocorre
predominantemente na parte central, desde a zona norte
até a zona sul da drea urbana de Manaus, estendendo-
se até a zona oeste. A baixa vulnerabilidade observada
pode estar relacionada com a sequéncia de camadas de
sedimentos de granulacdo fina que € constituida em sua
maioria de silte/argila, que por sua heterogeneidade, pode
apresentar baixa porosidade e permeabilidade. Nesse caso,
a granulometria menor preenche os espagos dos arenitos,
de maior granulometria, reduzindo a permeabilidade local,
0 que pode servir como protec¢io contra a infiltracio de
poluentes, dificultando a locomogao do mesmo no meio, e
deste modo, agregando baixa vulnerabilidade & contaminagéo
nessas dreas (BARCHA, 1980; FOSTER et al., 2006).

Por outro lado, nota-se que a ocorréncia de aglomeracdes

que apresentaram média e alta vulnerabilidade a
contaminagio encontram-se distribuidas principalmente
no entono do Rio Negro, Rio Amazonas e Igarapé Taruma-
Acu. Nessas dreas, a presenca de camada confinante
constituida apenas por arenitos, juntamente com o nivel
estdtico pouco profundo, acarretou em maiores indices
de vulnerabilidade. Tais caracteristicas hidrogeoldgicas
podem por em risco a qualidade do manancial nesses
locais, uma vez que podem ser facilmente alcangados por
poluentes, devido a facilidade de percolacio. Tal situagio
pode ser considerada mais preocupante ao se levar em
conta que a soma das ocorréncias das duas classes de
vulnerabilidade perfaz cerca de 59% da drea.

A informacdo gerada por esse trabalho ganha maior
importancia com a identificacio de pontos poténcias de
geracdo de carga contaminante, bem como o cruzamento
com a provavel direcio de fluxo de 4gua subterraneas local,
uma vez que isso possibilitarda um melhor planejamento
de uso e ocupacgdo da drea. A Figura 6 apresenta um
mapa com os pontos potenciais de contaminagéo e
representacio da direcdo do fluxo de 4guas subterraneas
na drea de estudo.

Observou-se dois padrdes de direcdao de fluxo
subterraneo na drea urbana do municipio. O primeiro diz
respeito ao fluxo regional (da regido norte para a regido
sul) e 0 segundo diz respeito aos fluxos secundérios, onde
as linhas de escoamento estdo orientadas na direcao
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Figura 5 - Mapa de vulnerabilidade a contaminacéo do aquifero
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Fonte: Resultado da aplicacdo do método GOD, utilizando dados compilados pelo autor

Figura 6 - Mapa de pontos potenciais de contaminacao e representacdo da direcao do fluxo de dguas
subterraneas na area de estudo

59“?5’W
1

50""4’W
Legenda

Drenagem

[] Area Urbana de Manaus

1 Direggo de Fluxo

I Bairro Aleixo

I Bairro Novo Israel

[] Distrito Agroindustrial

[] Aterro Controlado

|
1
3°%0'S

3°P’S
i

I
1
3°7'S

3°7'S
1
T

5 km

Il
T T
60°4'W 59°55'W

Rev. Monograf. Ambient., Santa Maria v.18, e7, p. 07-10, 2019




Duarte, M. L.; Costa, H. S.; Silva, T. A.; Santos, M.V.

similar a rede de drenagem superficial, sugerindo um
comportamento tipico de aquiferos livres (conforme
apresentado na Figura 6). Ambos podem apresentar
caracteristicas distintas de dispersao de poluentes em
caso de contaminagio do aquifero.

O bairro Novo Israel e Aleixo, bem como o Distrito
Agroindustrial e o atual aterro controlado de Manaus
(Figura 6) sao caracterizados como dreas com um grande
potencial de geracdo de carga contaminante. Na década
de 80, o local onde fica localizado o bairro de Novo Israel,
na regido norte da drea urbana de Manaus, foi ponto de
deposi¢ido de residuos do municipio (antigo lixao), nesse
local, observa-se que a direcdo de fluxo indica que existe
altos indices de bombeamento de dgua, o que requer
maiores cuidados quanto o uso da dgua para consumo,
uma vez que possivelmente o manancial pode estar
poluido em fung¢éo da carga de contaminante depositada
no antigo lixdo.

A drea onde fica localizado o atual aterro controlado
do municipio (localizado no km 18 da rodovia AM 010)
e o Distrito Agroindustrial (localizado na regido leste)
do municipio apresentam alto potencial & contaminacio
do aquifero, uma vez que as atividades desenvolvidas
nesses locais possuem potencial de geracio de carga
contaminante, além de estarem localizados em uma
regido de recarga local do sistema de aquifero, podendo
ser um ponto de entrada de contaminante.

4 Consideracoes Finais

O resultado obtido com o desenvolvimento desse
estudo destacou a predominancia de dreas com média
a alta vulnerabilidade a contaminacao do sistema de
aquifero sob a drea urbana de Manaus, pois juntas
perfazem 0,59% do total da superficie abrangida
no estudo. Considerando-se a ocorréncia isolada
de cada faixa, predominou a baixa vulnerabilidade,
ocorrendo em 0,41% da drea, seguida da média,
ocorrendo em 0,35% da drea. A maior contribuigao
para ocorréncia de alta vulnerabilidade, mesmo
que em menor percentual pode ser atribuido ao
afloramento de menores sec¢des constituidas por
arenitos da Formagao Alter do Chéo.

O estudo da predominancia de fluxo da drea indicou
que existe, de modo geral, uma tendéncia de diregao de
fluxo da regido norte para a regido sul, além disso, também
existe tendéncia de fluxos secunddrios, caracteristicos
de aquiferos livres. O que é muito grave ao se considerar
que na porg¢ao norte ocorrem dreas com elevada carga de
contaminagio, como o bairro Novo Israel, por ter servido
como depdsito dos residuos sélidos urbanos, por abrigar
o Distrito Industrial, e por ndo existir um sistema de
tratamento dos efluentes que sio ali liberados.

Levando em conta os resultados obtidos, € de suma
importancia a adoco de politicas publicas que visem o
melhor planejamento da utiliza¢do do recurso hidrico
subterraneo na drea, uma vez que a altas taxas de
bombeamento podem comprometer a qualidades do
manancial.
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