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Resumo 
 

O trabalho desenvolvido visou determinar o modelo conceitual hidrogeológico do 

aquífero freático em uma microbacia de drenagem da porção oeste da Reserva Florestal 

Adolpho Ducke (RFAD), município de Manaus/AM. Para tanto foi escolhida uma microbacia 

de drenagem pertencente a um afluente do Igarapé Acará, o qual foi nomeado informalmente de 

Igarapé Savinho. Nesta foi feito levantamento topográfico, instalação de piezômetros, 

determinação de condutividade e gradiente hidráulico e cálculo de fluxo de base, pelo método 

de Darcy. A área dentro da RFAD foi escolhida por possuir cobertura vegetal primária 

preservada, o que torna esse projeto particular, já que o município de Manaus possui grande 

parte de sua superfície urbanizada. Durante a perfuração dos quatro piezômetros utilizados neste 

trabalho, foram avaliadas amostras de sedimentos coletadas durante a perfuração, e descritas de 

forma macro-qualitativa, as quais tiveram a granulometria determinada empiricamente. Esta 

avaliação identificou o predomínio de areia média a grossa, cuja condutividade hidráulica é de 

aproximadamente 10-3 cm/s, de acordo com os valores de condutividade hidráulica para vários 

materiais geológicos. Assim foi calculado um fluxo de 2,15x10-7m/s e, considerando uma área 

frontal do aquífero de 7.312,5 m², calculada pela multiplicação da extensão do igarapé, 487,5m, 

pela espessura média do aquífero, 15m, baseado na espessura média da Formação Novo 

Remanso, foi obtida uma vazão de fluxo de base de 3,14x10-3m³/s. 

  



3 
 

 

Sumário 

Resumo .......................................................................................................................................... 2 

1. Introdução ............................................................................................................................. 4 

2. Revisão bibliográfica ............................................................................................................. 5 

3. Métodos utilizados ................................................................................................................ 7 

4. Resultados e discussões ........................................................................................................ 8 

5. Conclusão ............................................................................................................................ 13 

6. Cronograma ......................................................................................................................... 14 

7. Referências Bibliográficas ................................................................................................... 15 

 

 

 

  



4 
 

1. Introdução 
Aquíferos são uma fonte fundamental de água na maior parte das zonas urbanas do 

Brasil. Em Manaus, cerca de 25% da água distribuída é retirada do Aquífero Alter do Chão. 

Dentro da zona urbana, este está sendo constantemente alterado, tanto hidrologicamente, pela 

retirada de água por bombeamento ou pela impermeabilização da superfície, quanto 

quimicamente, pela inserção de contaminantes (Silva & Benotto, 1996). A Reserva Florestal 

Adolpho Ducke (RFAD), situada no limite norte da área urbana de Manaus, possui a mesma 

geologia aflorante na cidade, mas, pelo alto grau de preservação ambiental, permite realizar 

estudos com o objetivo de entender o funcionamento do Aquífero em seu estado original.  

Este trabalho visou elaborar um Modelo Conceitual hidrogeológico do aquífero freático 

contido em uma microbacia de drenagem na porção ocidental da RFAD, analisando parâmetros 

como condutividade hidráulica, profundidade do nível de água, e fluxo de base para o igarapé 

local e servirá como base de comparação das características hidráulicas do Aquífero Alter do 

Chão na zona urbana de Manaus e na porção oriental da RFAD. Servirá, também, como 

subsídio para a execução de um Modelo Numérico Estacionário para o fluxo de água 

subterrânea, para uma parte da RFAD, elaborado pela aluna de mestrado da UFAM, Alderlene 

Pimentel de Brito. Para executar o trabalho, foi feito levantamento topográfico e instalados 4 

(quatro) piezômetros para medição de nível de água, onde foram coletadas amostras para a 

descrição geológica e determinação, aproximada, da condutividade hidráulica. 

Localização e Contexto Geológico  

A cidade de Manaus está localizada na porção central da Bacia do Amazonas, abrangendo 

rochas das unidades cretácea e neógena pertencentes ao Grupo Javari. Regionalmente, as 

unidades geológicas aflorantes são a Formação Alter do Chão, constituída de arenitos, siltitos e 

argilitos (Cunha et al. 1994), onde localmente ocorrem crostas lateríticas com espessura média 

de 1 metro e cerca de dezenas de metros de extensão lateral, de idade cretácea; e Formação 

Novo Remanso, que foi definida no estudo de Dino et al. (2012), unidade caracterizada por 

arenitos avermelhados com intercalação de pelitos e subordinadamente conglomerados, de idade 

neógena. Localizada ao norte de Manaus, a RFAD é uma área de floresta primária de 100 km² e 

está sobre o divisor de drenagem das bacias hidrográficas do Rio Amazonas, a leste, e do Rio 

Negro, a oeste. A Reserva possui diversos igarapés, onde vários estudos hidrológicos têm sido 

realizados. Segundo Fajardo (2010), os principais igarapés são o Bolívia, Barro Branco, Acará e 

Tinga. Ao longo dos igarapés, ocorrem as florestas de baixio, onde o solo é arenoso, muito 

úmido e encharcado nas épocas de maior pluviosidade (Hopkins, 2005). 

O acesso ao Igarapé Savinho é feito pela porção oeste da Reserva, por um ramal 

perpendicular à Avenida das Flores, nas proximidades do Conjunto Habitacional Viver Melhor. 

A trilha que dá acesso ao Igarapé tem início em um balneário chamado de Oásis dos Silva, com 

coordenadas -2,957791° S e -59,9747795°O. 
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2. Revisão bibliográfica 
 

O ciclo hidrológico e o movimento da água subterrânea  

O ciclo hidrológico é o sistema de circulação de água entre todos os reservatórios do 

planeta, que distribuem-se na atmosfera e na parte superficial da crosta. A água movimenta-se 

do oceano para a atmosfera e daí para os continentes, de onde retorna superficial e 

subterraneamente para o oceano. Este processo é movimentado pela energia solar e 

gravitacional, e representa o processo mais importante da dinâmica externa da Terra. (Karmann, 

2009). Para o estudo dos recursos hídricos, adota-se a unidade geográfica bacia hidrográfica 

como sendo um conjunto de terras drenadas por um rio principal, seus afluentes e 

subafluentes. A idéia de bacia hidrográfica está associada à noção da existência de 

nascentes, divisores de águas e características dos cursos de água, principais e 

secundários, denominados afluentes e subafluentes, visando avaliar e monitorar a 

quantidade de água disponível na superfície terrestre, considerando as entradas e variações no 

armazenamento de água. Adota-se como microbacia a menor unidade capaz de integrar os 

componentes hidráulicos de uma área estudada e representa-los de forma local (Teodoro et al , 

2007). 

O movimento da água infiltrada no subsolo depende da força gravitacional, 

características dos materiais e diferença de pressão entre dois pontos, chamada de potencial 

hidráulico, exercido pela coluna de água sobrejacente aos pontos e pelas rochas adjacentes. As 

linhas equipotenciais do lençol freático são determinadas a partir da união de pontos com 

mesmo potencial hidráulico, em subsuperfície. Sendo assim, o fluxo de água parte de um 

potencial de maior pressão para o de menor, definindo uma linha de fluxo, onde a água pode 

mover-se pelos poros ou vazios originais da rocha, ou nas fissuras e cavidades de dissolução. 

Além da inclinação do nível d’água, necessita-se considerar os parâmetros de permeabilidade do 

solo e a viscosidade da água, no fluxo de água subterrânea. 

Lei de Darcy e Condutividade Hidráulica  

No século XIX, ocorreu na França um grande interesse pelas fontes de abastecimento de 

água e as formas de filtração da água dos rios. Dentro dessa linha, o engenheiro hidráulico 

francês Henry Darcy (1803-1858) estudou o movimento da água através da areia. Seu tratado de 

1856 definiu a relação que governa o fluxo das águas em meios porosos. A partir de inúmeros 

experimentos realizados sobre o movimento da água através de coluna de areia, elaborou uma 

fórmula conhecida como a Lei de Darcy, que permite expressar a descarga de água por unidade 

de superfície, em função da condutividade hidráulica do material arenoso e do gradiente 

hidráulico (Feitosa, 2008). 

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

descarga (Q) de água que atravessa um cilindro preenchido por material arenoso é diretamente 
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proporcional à diferença de carga hidráulica Δh (h1 - h2) entre dois pontos de tomada 

piezométrica, à área (A) da seção do cilindro, e inversamente proporcional à distância (L) entre 

os pontos de tomada da diferença h1 – h2. Verifica-se que a descarga também varia ao alterar as 

características intrínsecas dos sedimentos que preenchem o cilindro.  

 

 

Figura 1: Esboço esquemático da experiência de Darcy, indicando a carga hidráulica (Δh) (Feitosa, 2008). 

 

Assim, fórmula de Darcy pode ser escrita como:  

Q = K x A x (h1- h2)/L      (Equação 1). 

Com base na equação 1 pode-se determinar o valor do coeficiente K, chamado de 

condutividade hidráulica. Este coeficiente considera as características do meio poroso e do 

fluido. Além do método utilizado pelo Darcy, executado em laboratório, a condutividade pode 

ser inferida com base na geologia, determinada através de fórmulas empíricas baseadas na 

granulometria, ou através de ensaios de campo. 

Modelo conceitual hidrogeológico 

Os modelos são representações simplificadas de uma situação real. O uso de modelos 

hidrogeológicos ajuda a sintetizar as informações de campo e analisar o comportamento dos 

recursos hídricos subterrâneos, possibilitando fazer previsões das consequências das ações 

realizadas sobre a área estudada e auxiliar no planejamento e gestão desses recursos. Procura-se, 

assim, entender o funcionamento do aquífero de acordo com a sua geometria e camadas 

geológicas, considerando seus contornos e características hidráulicas. 

No modelo conceitual procura-se representar a realidade hidrogeológica do meio físico, 

fundamentando a compreensão dos aspectos hidrogeológicos integrados, como os sistemas 

aquíferos, seus limites topográficos, geometria e os valores dos parâmetros hidrogeológicos, 

como condutividade hidráulica e armazenamento.   
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3. Métodos utilizados 

Escolha da microbacia de drenagem: Foram feitas excursões à campo em 3 microbacias 

dentro da RFAD, sendo elas: Igarapé Onça, porção leste da Reserva, Igarapé do Acará e Igarapé 

Barro Branco, porção oeste. A microbacia do Igarapé Onça corresponde a área de pesquisa do 

plano de mestrado da aluna Alderlene Pimentel Brito. Já as bacias do Igarapé Acará e Barro 

Branco são áreas de monitoramento da equipe de Recursos Hídricos do INPA. Apesar da 

proposta inicial de estabelecer uma microbacia de estudo no Igarapé do Bolívia, esta ficou 

impossibilitada devido à quebra da ponte que dá acesso ao local. A nova microbacia foi 

selecionada na bacia do Igarapé Acará, tendo como critérios de seleção a extensão delimitável 

da mesma, a identificação de seus divisores de drenagem, e a localização em área preservada, 

sendo possível, assim, avaliar os parâmetros hidráulicos da mesma em seu estado original. Esta 

não possuía nome, sendo informalmente batizada pela equipe de Igarapé Savinho. 

Levantamento topográfico: Na microbacia do Igarapé Savinho, foi realizado um 

levantamento topográfico expedito, com bússola de geólogo, modelo brunton, e com uma trena. 

A leitura dos ângulos foi feita em visadas, usando a bússola sobre um monopé de 1,30 m. Foram 

determinadas 52 estações de referência, distribuídas ao longo do igarapé, onde 14 estações 

compõem 5 seções transversais ao leito. 

Perfuração e instalação de piezômetros: os critérios utilizados para a escolha dos pontos 

de instalação dos piezômetros foram a diferença topográfica entre eles, o nível de água 

superficial, e a não proximidade com árvores de grande porte: estas causam rebaixamento 

significativo no nível de água devido à absorção de água pelas raízes. Foram escolhidos quatro 

pontos para a instalação dos piezômetros, dois em cada margem do igarapé, alinhados em 

seções transversais a ele, nomeados de PZ-IS-01 ao PZ-IS-04. Os furos foram feitos com trado 

manual. Para a confecção foram utilizados tubos de PVC, de 22 e 32 mm, onde os filtros foram 

feitos por aproximadamente 50 cm de extensão, envoltos com tela de nylon. Durante as 

perfurações, foram coletadas amostras de solo a cada metro de profundidade. O espaço anelar 

entre o furo e o PVC foi preenchido com o material tirado durante a escavação. Os 20 cm mais 

rasos foram preenchidos com bentonita, para selar e impedir entrada direta de água superficial. 

Medição do nível d’água: As medições foram feitas utilizando medidores elétricos. O 

medidor elétrico é composto por um cabo chato tipo fita métrica com um condutor de aço e 

sensor luminoso e sonoro para identificação do nível d’agua.  

Condutividade hidráulica:  Foi inferida com base na geologia, em uma descrição macro-

qualitativa, associando-a aos valores de condutividades hidráulica para vários materiais 

geológicos determinados por Freeze & Cherry (1979).    

Cálculo do fluxo: Foi feito a partir da obtenção do fluxo, multiplicando o gradiente 

hidráulico medido nos piezômetros pela condutividade hidráulica inferida. O fluxo foi 

multiplicado pela área frontal do aquífero em relação ao igarapé, obtendo-se assim a vazão. 
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4.   Resultados e discussões 
 O levantamento topográfico executado na microbacia do Igarapé Savinho resultou em 

um Mapa Topográfico, apresentado na Figura 2, que possibilitou a delimitação dos divisores de 

drenagem da microbacia, apesar da baixa variação de cotas da área. Comparando-se os mapas 

topográficos da microbacia do Igarapé Onça (Brito, no prelo) e do Igarapé Savinho, nota-se que 

o relevo na porção oeste da Reserva é bem mais plana que na leste. A partir dessa observação é 

possível inferir que o escoamento superficial na microbacia do Savinho é menor do que no 

Igarapé Onça. 

 

Figura 2. Mapa Topográfico da microbacia do Igarapé Savinho, com localização dos piezômetros. 

A partir das profundidades de nível d’água medidas em cada piezômetro e do 

conhecimento das cotas superficiais apresentadas no mapa topográfico, foi possível calcular a 

cota do nível d’água em subsuperfície, apresentada na tabela 3, necessária para a determinação 

da superfície potenciométrica.  
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Tabela 3. Dados de cotas da superfície e nível d’água dos piezômetros. 

PIEZÔMETRO 
COTA DA 

SUPERFÍCIE 
(m) 

ALTURA DA 
BOCA DO 
TUBO (m) 

COTA DO 
TUBO (m) 

PROFUNDIDADE 
DO NA (m) 

COTA DO 
NA (m) 

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

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

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

PZ-IS-04 74,50 0,30 74,80 0,90 73,90 

 

A partir dos dados apresentados, foi possível a confecção do Mapa Potenciométrico 

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

sentido e direção do fluxo em subsuperfície.  

. 
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Figura 3. Mapa Potenciométrico da microbacia do Igarapé Savinho, com indicação de Δl. 

 

Para determinar a distância percorrida pela água (Δl), traçou-se, neste mapa, uma linha 

perpendicular entre os piezômetros PZ-IS-04 e PZ-IS-03. Utilizando a escala do mapa, calculou-

se, então, a distância em metros através da regra de três simples. Para obtenção da diferença de 

carga hidráulica (Δh) utilizou-se a diferença entre os níveis estáticos destes piezômetros. 

O material descrito na perfuração dos piezômetros é predominantemente de areia média, 

com grãos subarredondados e pouco teor de argila. Apenas o PZ-IS-01 teve profundidade maior 

que 3 metros, atingindo 6,5 m. Durante a perfuração foi descrito um material arenoso com 

pouca argila a até 4 metros de profundidade. Sotoposto a este material, foi descrita uma camada 
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de crosta laterítica com aproximadamente 1 metro de espessura, e abaixo dela uma camada com 

areia média esbranquiçada, armazenadora de água, persistente até o fundo do poço. 

Os demais piezômetros foram relativamente rasos. As profundidades dos piezômetros 

PZ-IS-02, PZ-IS-03 e PZ-IS-04 foram 3 m, 2,5 metros e 2 m, respectivamente. No último a 

perfuração não pode avançar pois as paredes do poço não se sustentavam e o soterrava 

novamente. Por toda a extensão dos furos, foi descrita uma areia média, pouco argilosa e 

esbranquiçada. No PZ-IS-04 a granulometria varia de areia média a grossa, apresentando alguns 

seixos subangulosos. 

Com base na geologia da área foi possível inferir o valor de condutividade hidráulica da 

microbacia em K = 10-3 cm/s, ou 10-5 m/s. Para isso, usou-se como referência a tabela 4, de 

condutividades hidráulicas saturadas para vários materiais geológicos. 

Tabela 4. Valores de Condutividade Hidráulica de acordo com o material litológico. (Freeze & 

Cherry, 1979). 

 

Com a determinação do gradiente hidráulico, obtido entre os piezômetros PZ-IS-03 e 

PZ-IS-04, e da condutividade hidráulica, calculou-se a velocidade de fluxo darcyniana 

substituindo os valores nesta equação:  

q = K. (Δh/Δl) 

q = 10-5 m/s. (2,15/150) 

q = 1,43x10-7m/s 

Estabeleceu-se a área frontal do aquífero em 7312,5 m², através da multiplicação da 

extensão do igarapé, 487,5m, pela espessura média do aquífero, 15m, baseado na espessura 
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média da Formação Novo Remanso (Dino et al, 2012). Considerando que a água subterrânea 

chega ao igarapé pelos dois lados, esse valor foi multiplicado por 2, resultando em uma área 

frontal do aquífero (A) = 14625 m². 

Para o cálculo do fluxo de base (Q), foram utilizados os valores da velocidade de fluxo 

darcyniana e a área frontal do aquífero, substituídos na equação: 

Q = q.A 

Q = 1,43x10-7m/s. 14625m² 

Q= 2,09x10-3m³/s 

 

Apesar do baixo valor de gradiente hidráulico da microbacia, foi possível observar que a 

vazão de descarga do aquífero para o igarapé é consideravelmente alta se comparada a porção 

estudada pela aluna Alderlene Brito, na porção leste da RFAD, e esse comportamento da água 

subterrânea está intimamente ligado a geologia local. 
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5. Conclusão 
 

Este trabalho possibilitou a compreensão e assimilação de diversos conceitos e 

aplicações da Hidrogeologia. Através do acompanhamento às excursões de campo e da 

realização de ensaios e testes hidráulicos, em 3 microbacias da RFAD, foi possível analisar 

o comportamento da água em subsuperfície em diferentes situações geológicas. 

O trabalho desenvolvido na microbacia do Igarapé Savinho buscou compreender a 

dinâmica hidráulica local, determinando o fluxo de base do aquífero e estabelecendo alguns 

parâmetros hidráulicos, o que foi possível através da construção dos piezômetros e da 

interação de informações topográficas e potenciométricas. 

Pode-se caracterizar a porção do aquífero estudado com uma geologia 

predominantemente arenosa, de topografia superficial pouco variável, quase plana, com 

condutividade hidráulica de 10-5m/s e vazão de descarga de 2,09x10-3m³/s. 

Os piezômetros construídos na microbacia serão usados em estudos futuros para a 

realização de testes hidráulicos pelo método de Slug e Bail Test, para a determinação de 

condutividade hidráulica ainda mais confiável. 
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6. Cronograma 
 

Nº Descrição Ago 

2013 

Set Out Nov Dez Jan 

2014 

Fev Mar Abr Mai Jun Jul 

1 
Levantamentos 

bibliográficos 
x x   x x       

2  Escolha da área 

 
       x x   

3 Topografia da microbacia  
 

       x   

4 
Instalação dos 

piezômetros e coleta 
 

  
       x  

5 Ensaios granulométricos   
   

       

6 
Realização dos testes 

hidráulicos 
    

   
   x  

7 

Interpretação dos dados 

dos testes hidráulicos e 

granulometria 

       
  

 x x 

8 

Confecção do mapa de 

distribuição da 

condutividade hidráulica 

        
  

x x 

9 
Elaboração do Resumo e 

Relatório Final 
          x x 

10 

Preparação da 

Apresentação Final para 

o Congresso 

           x 
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