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Resumo

O trabalho desenvolvido visou determinar o modelo conceitual hidrogeol6gico do
aquifero fredtico em uma microbacia de drenagem da porcdo oeste da Reserva Florestal
Adolpho Ducke (RFAD), municipio de Manaus/AM. Para tanto foi escolhida uma microbacia
de drenagem pertencente a um afluente do Igarapé Acard, o qual foi nomeado informalmente de
Igarapé Savinho. Nesta foi feito levantamento topogréfico, instalagdo de piezdmetros,
determinagdo de condutividade e gradiente hidraulico e célculo de fluxo de base, pelo método
de Darcy. A area dentro da RFAD foi escolhida por possuir cobertura vegetal priméria
preservada, 0 que torna esse projeto particular, ja que o municipio de Manaus possui grande
parte de sua superficie urbanizada. Durante a perfuracdo dos quatro piezémetros utilizados neste
trabalho, foram avaliadas amostras de sedimentos coletadas durante a perfuracdo, e descritas de
forma macro-qualitativa, as quais tiveram a granulometria determinada empiricamente. Esta
avaliagdo identificou o predominio de areia média a grossa, cuja condutividade hidraulica é de
aproximadamente 10 cm/s, de acordo com os valores de condutividade hidraulica para varios
materiais geoldgicos. Assim foi calculado um fluxo de 2,15x10'm/s e, considerando uma érea
frontal do aquifero de 7.312,5 m?, calculada pela multiplica¢do da extensdo do igarapé, 487,5m,
pela espessura média do aquifero, 15m, baseado na espessura média da Formagdo Novo

Remanso, foi obtida uma vazdo de fluxo de base de 3,14x10°m3/s.
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1. Introducéo
Aquiferos sdo uma fonte fundamental de &gua na maior parte das zonas urbanas do

Brasil. Em Manaus, cerca de 25% da agua distribuida é retirada do Aquifero Alter do Chao.
Dentro da zona urbana, este estd sendo constantemente alterado, tanto hidrologicamente, pela
retirada de &gua por bombeamento ou pela impermeabilizacdo da superficie, quanto
guimicamente, pela insercdo de contaminantes (Silva & Benotto, 1996). A Reserva Florestal
Adolpho Ducke (RFAD), situada no limite norte da area urbana de Manaus, possui a mesma
geologia aflorante na cidade, mas, pelo alto grau de preservacdo ambiental, permite realizar
estudos com o objetivo de entender o funcionamento do Aquifero em seu estado original.

Este trabalho visou elaborar um Modelo Conceitual hidrogeoldgico do aquifero freatico
contido em uma microbacia de drenagem na porc¢do ocidental da RFAD, analisando pardmetros
como condutividade hidraulica, profundidade do nivel de 4gua, e fluxo de base para o igarapé
local e servira como base de comparacgdo das caracteristicas hidraulicas do Aquifero Alter do
Ch&o na zona urbana de Manaus e na porcdo oriental da RFAD. Servira, também, como
subsidio para a execugdo de um Modelo Numérico Estacionario para o fluxo de &gua
subterrénea, para uma parte da RFAD, elaborado pela aluna de mestrado da UFAM, Alderlene
Pimentel de Brito. Para executar o trabalho, foi feito levantamento topografico e instalados 4
(quatro) piezdmetros para medicdo de nivel de agua, onde foram coletadas amostras para a
descrigdo geoldgica e determinacdo, aproximada, da condutividade hidréaulica.

Localizacdo e Contexto Geoldgico
A cidade de Manaus esta localizada na porgdo central da Bacia do Amazonas, abrangendo

rochas das unidades cretdcea e nedgena pertencentes ao Grupo Javari. Regionalmente, as
unidades geoldgicas aflorantes sdo a Formacdo Alter do Ch&o, constituida de arenitos, siltitos e
argilitos (Cunha et al. 1994), onde localmente ocorrem crostas lateriticas com espessura média
de 1 metro e cerca de dezenas de metros de extensdo lateral, de idade cretacea; e Formacao
Novo Remanso, que foi definida no estudo de Dino et al. (2012), unidade caracterizada por
arenitos avermelhados com intercalacdo de pelitos e subordinadamente conglomerados, de idade
nedgena. Localizada ao norte de Manaus, a RFAD ¢é uma &rea de floresta primaria de 100 km? e
esta sobre o divisor de drenagem das bacias hidrograficas do Rio Amazonas, a leste, e do Rio
Negro, a oeste. A Reserva possui diversos igarapés, onde varios estudos hidrol6gicos tém sido
realizados. Segundo Fajardo (2010), os principais igarapés sdo o Bolivia, Barro Branco, Acara e
Tinga. Ao longo dos igarapés, ocorrem as florestas de baixio, onde o solo é arenoso, muito
Umido e encharcado nas épocas de maior pluviosidade (Hopkins, 2005).

O acesso ao Igarapé Savinho é feito pela porgdo oeste da Reserva, por um ramal
perpendicular & Avenida das Flores, nas proximidades do Conjunto Habitacional Viver Melhor.
A trilha que da acesso ao lgarapé tem inicio em um balneério chamado de Odsis dos Silva, com
coordenadas -2,957791° S e -59,9747795°0.



2. Revisao bibliografica

O ciclo hidrolégico e 0 movimento da 4gua subterranea

O ciclo hidrolégico é o sistema de circulacdo de agua entre todos os reservatérios do
planeta, que distribuem-se na atmosfera e na parte superficial da crosta. A agua movimenta-se
do oceano para a atmosfera e dai para 0s continentes, de onde retorna superficial e
subterraneamente para 0 oceano. Este processo é movimentado pela energia solar e
gravitacional, e representa 0 processo mais importante da dindmica externa da Terra. (Karmann,
2009). Para o estudo dos recursos hidricos, adota-se a unidade geografica bacia hidrogréafica
como sendo um conjunto de terras drenadas por um rio principal, seus afluentes e
subafluentes. A idéia de bacia hidrografica estd associada a nocdo da existéncia de
nascentes, divisores de aguas e caracteristicas dos cursos de dagua, principais e
secundarios, denominados afluentes e subafluentes, visando avaliar e monitorar a
quantidade de agua disponivel na superficie terrestre, considerando as entradas e variagdes no
armazenamento de agua. Adota-se como microbacia a menor unidade capaz de integrar 0s
componentes hidraulicos de uma area estudada e representa-los de forma local (Teodoro et al ,
2007).

O movimento da agua infiltrada no subsolo depende da forga gravitacional,
caracteristicas dos materiais e diferenca de pressdo entre dois pontos, chamada de potencial
hidraulico, exercido pela coluna de &gua sobrejacente aos pontos e pelas rochas adjacentes. As
linhas equipotenciais do lencol fredtico sdo determinadas a partir da unido de pontos com
mesmo potencial hidraulico, em subsuperficie. Sendo assim, o fluxo de agua parte de um
potencial de maior pressdo para o de menor, definindo uma linha de fluxo, onde a 4gua pode
mover-se pelos poros ou vazios originais da rocha, ou nas fissuras e cavidades de dissolucao.
Além da inclinagdo do nivel d’agua, necessita-se considerar 0s pardmetros de permeabilidade do
solo e a viscosidade da agua, no fluxo de adgua subterranea.

Lei de Darcy e Condutividade Hidréaulica

No século XIX, ocorreu na Franca um grande interesse pelas fontes de abastecimento de
agua e as formas de filtragdo da agua dos rios. Dentro dessa linha, o engenheiro hidraulico
francés Henry Darcy (1803-1858) estudou 0 movimento da dgua através da areia. Seu tratado de
1856 definiu a relagdo que governa o fluxo das 4guas em meios porosos. A partir de inimeros
experimentos realizados sobre 0 movimento da agua através de coluna de areia, elaborou uma
férmula conhecida como a Lei de Darcy, que permite expressar a descarga de agua por unidade
de superficie, em funcdo da condutividade hidraulica do material arenoso e do gradiente
hidraulico (Feitosa, 2008).

Utilizando um aparelho semelhante ao apresentado na Figura 1, Darcy demonstrou que a

descarga (Q) de agua que atravessa um cilindro preenchido por material arenoso é diretamente



proporcional a diferenca de carga hidraulica Ah (hl - h2) entre dois pontos de tomada
piezométrica, & area (A) da se¢do do cilindro, e inversamente proporcional a distancia (L) entre
0s pontos de tomada da diferenga hl — h2. Verifica-se que a descarga também varia ao alterar as

caracteristicas intrinsecas dos sedimentos que preenchem o cilindro.
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Figura 1: Esbogo esquematico da experiéncia de Darcy, indicando a carga hidraulica (Ah) (Feitosa, 2008).

Assim, formula de Darcy pode ser escrita como:

Q =K xAx (hl-h2)/L (Equacéo 1).

Com base na equagdo 1 pode-se determinar o valor do coeficiente K, chamado de
condutividade hidraulica. Este coeficiente considera as caracteristicas do meio poroso e do
fluido. Além do método utilizado pelo Darcy, executado em laboratério, a condutividade pode
ser inferida com base na geologia, determinada através de férmulas empiricas baseadas na
granulometria, ou através de ensaios de campo.

Modelo conceitual hidrogeoldgico
Os modelos sdo representagdes simplificadas de uma situacdo real. O uso de modelos

hidrogeoldgicos ajuda a sintetizar as informagGes de campo e analisar o comportamento dos
recursos hidricos subterraneos, possibilitando fazer previsdes das consequéncias das agdes
realizadas sobre a &rea estudada e auxiliar no planejamento e gestdo desses recursos. Procura-se,
assim, entender o funcionamento do aquifero de acordo com a sua geometria e camadas
geoldgicas, considerando seus contornos e caracteristicas hidraulicas.

No modelo conceitual procura-se representar a realidade hidrogeoldgica do meio fisico,
fundamentando a compreensdo dos aspectos hidrogeoldgicos integrados, como 0s sistemas
aquiferos, seus limites topogréaficos, geometria e os valores dos pardmetros hidrogeoldgicos,

como condutividade hidraulica e armazenamento.



3. Métodos utilizados

Escolha da microbacia de drenagem: Foram feitas excursdes a campo em 3 microbacias
dentro da RFAD, sendo elas: Igarapé Onca, porcdo leste da Reserva, lgarapé do Acaré e lgarapé
Barro Branco, por¢do oeste. A microbacia do Igarapé Onca corresponde a area de pesquisa do
plano de mestrado da aluna Alderlene Pimentel Brito. Ja as bacias do Igarapé Acara e Barro
Branco sdo areas de monitoramento da equipe de Recursos Hidricos do INPA. Apesar da
proposta inicial de estabelecer uma microbacia de estudo no Igarapé do Bolivia, esta ficou
impossibilitada devido a quebra da ponte que d& acesso ao local. A nova microbacia foi
selecionada na bacia do Igarapé Acard, tendo como critérios de sele¢do a extensdo delimitavel
da mesma, a identificacdo de seus divisores de drenagem, e a localizacdo em &rea preservada,
sendo possivel, assim, avaliar os pardmetros hidraulicos da mesma em seu estado original. Esta
ndo possuia nome, sendo informalmente batizada pela equipe de lgarapé Savinho.
Levantamento topografico: Na microbacia do lgarapé Savinho, foi realizado um
levantamento topogréafico expedito, com bussola de gedlogo, modelo brunton, e com uma trena.
A leitura dos angulos foi feita em visadas, usando a bussola sobre um monopé de 1,30 m. Foram
determinadas 52 estacOes de referéncia, distribuidas ao longo do igarapé, onde 14 estacOes
compdem 5 sec¢des transversais ao leito.

Perfuracdo e instalacdo de piezOmetros: os critérios utilizados para a escolha dos pontos
de instalacdo dos piezOmetros foram a diferenca topografica entre eles, o nivel de &gua
superficial, e a ndo proximidade com &rvores de grande porte: estas causam rebaixamento
significativo no nivel de 4gua devido a absorcdo de agua pelas raizes. Foram escolhidos quatro
pontos para a instalagdo dos piezdmetros, dois em cada margem do igarapé, alinhados em
secOes transversais a ele, nomeados de PZ-1S-01 ao PZ-I1S-04. Os furos foram feitos com trado
manual. Para a confecgdo foram utilizados tubos de PVC, de 22 e 32 mm, onde os filtros foram
feitos por aproximadamente 50 cm de extensdo, envoltos com tela de nylon. Durante as
perfuracdes, foram coletadas amostras de solo a cada metro de profundidade. O espaco anelar
entre o furo e o PVC foi preenchido com o material tirado durante a escavagdo. Os 20 cm mais
rasos foram preenchidos com bentonita, para selar e impedir entrada direta de agua superficial.
Medi¢do do nivel d’agua: As medicGes foram feitas utilizando medidores elétricos. O
medidor elétrico é composto por um cabo chato tipo fita métrica com um condutor de aco e
sensor luminoso e sonoro para identificagdo do nivel d’agua.

Condutividade hidraulica: Foi inferida com base na geologia, em uma descricdo macro-
qualitativa, associando-a aos valores de condutividades hidraulica para varios materiais
geoldgicos determinados por Freeze & Cherry (1979).

Calculo do fluxo: Foi feito a partir da obtencdo do fluxo, multiplicando o gradiente
hidraulico medido nos piezdmetros pela condutividade hidraulica inferida. O fluxo foi

multiplicado pela &rea frontal do aquifero em relacéo ao igarapé, obtendo-se assim a vaz&o.



4. Resultados e discussodes
O levantamento topogréafico executado na microbacia do Igarapé Savinho resultou em

um Mapa Topografico, apresentado na Figura 2, que possibilitou a delimitagdo dos divisores de
drenagem da microbacia, apesar da baixa variacdo de cotas da area. Comparando-se 0s mapas
topogréficos da microbacia do Igarapé Onca (Brito, no prelo) e do Igarapé Savinho, nota-se que
o0 relevo na porc¢do oeste da Reserva é bem mais plana que na leste. A partir dessa observacdo é
possivel inferir que o escoamento superficial ha microbacia do Savinho é menor do que no
Igarapé Onca.

Mapa Topografico - Igarapé Savinho
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Figura 2. Mapa Topografico da microbacia do Igarapé Savinho, com localiza¢&o dos piezdmetros.
A partir das profundidades de nivel d’agua medidas em cada piezbmetro e do
conhecimento das cotas superficiais apresentadas no mapa topografico, foi possivel calcular a
cota do nivel d’agua em subsuperficie, apresentada na tabela 3, necessaria para a determinacao

da superficie potenciométrica.



Tabela 3. Dados de cotas da superficie e nivel d’agua dos piezdmetros.

COTA DA

ALTURA DA

PIEZOMETRO | SUPERFICIE BOCA DO :3;3 ?n?) PRgFoul\':': '(gsDE cg:t:n?)o
(m) TUBO (m)

PZ-1S-01 73,80 0,45 74,25 4,20 70,05

PZ-15-02 71,25 0,26 71,51 1,52 69,99

PZ-15-03 72,50 0,25 72,75 1,00 71,75

PZ-1S-04 74,50 0,30 74,80 0,90 73,90

A partir dos dados apresentados, foi possivel a confeccdo do Mapa Potenciométrico

(Figura 3), que caracteriza o comportamento das equipotenciais da microbacia e as linhas de

sentido e direcdo do fluxo em subsuperficie.




Mapa Potenciométrico - Igarapé Savinho
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Figura 3. Mapa Potenciométrico da microbacia do Igarapé Savinho, com indicagdo de Al.

Para determinar a distancia percorrida pela agua (Al), tragou-se, neste mapa, uma linha
perpendicular entre os piezémetros PZ-1S-04 e PZ-1S-03. Utilizando a escala do mapa, calculou-
se, entdo, a distancia em metros através da regra de trés simples. Para obtencdo da diferenca de
carga hidraulica (Ah) utilizou-se a diferenca entre os niveis estaticos destes piezdmetros.

O material descrito na perfuracdo dos piezémetros é predominantemente de areia média,
com graos subarredondados e pouco teor de argila. Apenas o PZ-1S-01 teve profundidade maior
que 3 metros, atingindo 6,5 m. Durante a perfuracdo foi descrito um material arenoso com

pouca argila a até 4 metros de profundidade. Sotoposto a este material, foi descrita uma camada

10
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de crosta lateritica com aproximadamente 1 metro de espessura, e abaixo dela uma camada com
areia média esbranquicada, armazenadora de &gua, persistente até o fundo do pogo.

Os demais piezdmetros foram relativamente rasos. As profundidades dos piezometros
PZ-1S-02, PZ-1S-03 e PZ-I1S-04 foram 3 m, 2,5 metros e 2 m, respectivamente. No Ultimo a
perfuracdo ndo pode avangar pois as paredes do po¢o ndo se sustentavam e o soterrava
novamente. Por toda a extensdo dos furos, foi descrita uma areia média, pouco argilosa e
esbranquigada. No PZ-1S-04 a granulometria varia de areia média a grossa, apresentando alguns
seixos subangulosos.

Com base na geologia da area foi possivel inferir o valor de condutividade hidraulica da
microbacia em K = 10 c¢m/s, ou 10° m/s. Para isso, usou-se como referéncia a tabela 4, de

condutividades hidraulicas saturadas para varios materiais geologicos.

Tabela 4. Valores de Condutividade Hidraulica de acordo com o material litoldgico. (Freeze &
Cherry, 1979).

ROCHAS IGNEAS E METAMORFICAS

Néo-fraturada Fraturada
BASALTO
Néo-fraturado Fraturado
ARENITO
Fraturado Semi-consolidado
FOLHELHO
N&o-fraturado Fraturado

ROCHAS CARBONATICAS

Fraturadas Cavernas
ARGILA LOESS SILTOSO
AREIA SILTOSA
AREIA LAVADA
Fina Grossa
TILL GLACIAL CASCALHO

10° 107 10 10° 10%* 10° 102 10 1 10 102 10% 10¢

Ky (m dia)

10" 10° 10° 10®° 107 10 10° 10* 10° 102 107 1 10
L

Kn(cms™)

Com a determinagdo do gradiente hidraulico, obtido entre os piezbmetros PZ-1S-03 e
PZ-1S-04, e da condutividade hidraulica, calculou-se a velocidade de fluxo darcyniana
substituindo os valores nesta equacéo:

q = K. (Ah/Al)
q=10°m/s. (2,15/150)
q=1,43x10"m/s
Estabeleceu-se a area frontal do aquifero em 7312,5 m?, através da multiplicacdo da

extensdo do igarapé, 487,5m, pela espessura média do aquifero, 15m, baseado na espessura
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média da Formacdo Novo Remanso (Dino et al, 2012). Considerando que a &gua subterrnea
chega ao igarapé pelos dois lados, esse valor foi multiplicado por 2, resultando em uma area
frontal do aquifero (A) = 14625 m2.

Para o calculo do fluxo de base (Q), foram utilizados os valores da velocidade de fluxo
darcyniana e a area frontal do aquifero, substituidos na equagao:

Q=qA
Q =1,43x10"m/s. 14625m?2
Q= 2,09x10°m3/s

Apesar do baixo valor de gradiente hidraulico da microbacia, foi possivel observar que a
vazdo de descarga do aquifero para o igarapé é consideravelmente alta se comparada a porcao
estudada pela aluna Alderlene Brito, na porcao leste da RFAD, e esse comportamento da dgua

subterranea esta intimamente ligado a geologia local.



13

5. Conclusao

Este trabalho possibilitou a compreensdo e assimilagdo de diversos conceitos e
aplicagbes da Hidrogeologia. Através do acompanhamento &s excursdes de campo e da
realizacdo de ensaios e testes hidraulicos, em 3 microbacias da RFAD, foi possivel analisar
0 comportamento da agua em subsuperficie em diferentes situacdes geoldgicas.

O trabalho desenvolvido na microbacia do Igarapé Savinho buscou compreender a
dindmica hidraulica local, determinando o fluxo de base do aquifero e estabelecendo alguns
pardmetros hidraulicos, o que foi possivel através da constru¢do dos piezOmetros e da
interacdo de informacdes topogréaficas e potenciométricas.

Pode-se caracterizar a porcdo do aquifero estudado com uma geologia
predominantemente arenosa, de topografia superficial pouco variavel, quase plana, com
condutividade hidraulica de 10-°m/s e vazéo de descarga de 2,09x10°m3/s.

Os piezbmetros construidos na microbacia serdo usados em estudos futuros para a
realizacdo de testes hidraulicos pelo método de Slug e Bail Test, para a determinagdo de

condutividade hidraulica ainda mais confiavel.



6. Cronograma
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