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RESUMO

Manaus, a capital do estado do Amazonas, situa-se na confluéncia dos rios Negro e
Solim@es, onde se forma o rio Amazonas. A cidade € a mais populosa do Estado do
Amazonas, com 2.020.301 habitantes, e um crescimento populacional de 33% a
cada década, em média. Nela foi implantada, na década de 1950, a Zona Franca de
Manaus, que possibilitou a estruturacdo de um polo industrial expressivo.
Atualmente, este polo conta com 488 industrias, segundo a Superintendéncia da
Zona Franca de Manaus (SUFRAMA), em sua maioria nas areas de tecnologia e
montadoras de motocicletas, responsaveis pela geracdo de aproximadamente 110
mil empregos diretos, colaborando com 1,4% do PIB nacional. Sob toda esta
atividade esta o Aquifero Alter do Chéo (AAC), inserido na Formagéao Alter do Chéo,
constituida por intercalacbes de camadas arenosas, siltosas, argilosas e
conglomeraticas. O AAC possui permeabilidade e espessuras variadas, atingindo,
em Manaus, uma espessura maxima de 190 m. A cidade de Manaus possui quase
3.000 pocos cadastrados no Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), e séo estimados mais de seis mil pocos clandestinos. Varios fatores
levaram ao uso intensivo de agua subterrédnea: a intensa utilizacdo por parte da
industria do Polo Industrial de Manaus; malha da rede de distribuicdo de agua que
nao abrange a cidade por completo; falhas e interrup¢cdes do abastecimento; a
antiga ma qualidade da agua distribuida pelo sistema publico (problema atualmente
sanado); aumento intenso da populacao da cidade aliado a malha deficitaria. Estes
fatores levam a discussdo sobre a sustentabilidade do atual uso do AAC na cidade
de Manaus. Este trabalho teve como objetivo principal compreender o panorama e a
dindmica atual dos usos e fluxo da dgua subterranea, avaliou possiveis alteracdes
ocasionadas por fatores antropicos, como o aumento e diminuicdo do numero de
pocos, e por fatores naturais, como a ocorréncia de extremos climaticos e a
tendéncia no decréscimo da pluviosidade anual.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogeologia; modelamento numérico; Manaus; Amazodnia



ABSTRACT

Manaus, the capital of the Amazonas State, is located at the confluence of the Negro
and Solimbes rivers, where the Amazonas River forms. The city is the most
populous in the state of Amazonas, with 2,020,301 inhabitants, and a population
growth of 33% in each decade, on average. In it, was established in the 1950s, the
Free Trade Zone of Manaus, which made possible the structuring of an expressive
industrial pole. Currently, this polo has 488 industries, according to the
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA), mostly technology and
motorcycle manufacturers, responsible for the generation of approximately 110
thousand direct jobs, collaborating with 1.4% of National GDP. Under all this activity
is the Alter do Chéao Aquifer (ACA), inserted in the Alter do Ch&o Formation,
consisting of intercalations of sandy, silty, clayey and conglomeratic layers. The ACA
has a varied thickness and permeability, reaching, in Manaus, a maximum thickness
of 190 m. The city of Manaus has almost 3,000 wells registered in the Sistema de
Informacdo de Aguas Subterraneas (SIAGAS), and are estimated more than six
thousand clandestine wells. Several factors led to the intensive use of groundwater:
the intense use by the industry of the Manaus Industrial Pole; water distribution
network that does not fully cover the city; faults and interruptions in supply; the
former water poor quality distributed by the public system (problem currently healed);
an intense increase of the population of the city allied to the deficit network. These
factors lead to the discussion about the sustainability of the current use of ACA in
Manaus. The main objective of this work was to understand the current panorama
and dynamics of the uses and groundwater flow, evaluated possible changes caused
by anthropic factors, such as the increase and decrease in the number of wells, and
by natural factors such as the occurrence of climatic extremes and the decrease
trend in annual rainfall.

KEY WORDS: Hydrogeology; numerical modelling; Manaus; Amazon
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da agua subterranea tem se expandido exponencialmente na cidade
de Manaus. Do total de pocos cadastrados no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS), aproximadamente 40% foram construidos na udltima
década, enquanto aqueles construidos na década de 1970 representam apenas
1,6%. Os problemas relacionados a cheias, secas e contaminacdes em areas
urbanas vém crescendo de acordo com o ritmo de urbanizacdo e afeta
significativamente as grandes cidades, especialmente onde o desenvolvimento
urbano ndo ocorreu de forma planejada ou controlada, como € o caso de Manaus.
Para entender os efeitos do aumento da utilizacdo da agua subterrdnea, o
conhecimento acerca dos aquiferos deve ser amplo, incluindo suas complexidades
fisicas, hidrologicas e de utilizacdo (BITTAR, 2013).

Através de modelos é possivel estimar a relacdo entre recarga e descarga dos
aquiferos, reversao de fluxo, atuacdo das diferentes camadas litolégicas ante um
contaminante, ou sua influéncia na dinamica de fluxo. Os processos ambientais sdo
bastante complexos, tipicamente tridimensionais e totalmente dependentes do
tempo. Somando-se a esta complexidade, podem ocorrer comportamentos nao
lineares e componentes estocasticos em diferentes escalas de tempo e espaco
(RENNO & SOARES, 2003). Deste modo, é imprescindivel a utilizacdo da
capacidade computacional da modelagem hidrogeologica para envolver a
multiplicidade de variaveis, que se efetuada de modo manual tomaria um tempo
excessivo e podendo gerar um grau de incerteza elevado, o que levaria por

consequéncia a impossibilidade de sua utilizacdo (STEYAERT, 1993).

Em paises em desenvolvimento, nem sempre 0S recursos necessarios a
implantacdo da infraestrutura demandada estdo disponiveis. Muitas vezes, torna-se
necessario otimizar intervengfes e escalona-las no tempo, conforme a capacidade
de investimento (MIGUEZ et al.,, 2001). S&o necesséarias solu¢cdes de cunho
sistémico, adotando a bacia como unidade de planejamento e projeto integrado, o
gue requer ferramentas computacionais de apoio a decisdo e ao desenho de
solucbes efetivas e, sempre que possivel, de carater sustentavel (PORTO &
PORTO, 2008). Nesse contexto, a modelagem matematica surge como solucao
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adequada, por sua capacidade de fornecer respostas sistémicas para cenarios

diversos, em um exercicio de predicdo e antecipacdo de efeitos resultantes de

possiveis medidas de projeto. Através da modelagem numérica e possivel

determinar se ha o uso indevido do recurso natural e quais as possiveis fontes de

irregularidades; o quanto este recurso esta sendo impactado; se e onde ocorre

reversao de fluxo de descarga do aquifero; e a configuracdo da superexplotacao.

11
11

: Objetivos
.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é compreender o panorama hidrogeolégico

atual na cidade de Manaus, e quais sao 0s possiveis impactos que podem ocorrer

por conta de mudancas futuras.

11

2.

2.1.

2. Objetivos especificos

Verificar se as diferentes demandas por agua subterrdnea podem ser
supridas nas condicfes atuais de uso;

Executar previsbes das consequéncias das mudancas climaticas no regime
hidrico do Aquifero Alter do Chdo em Manaus.

Comparar os futuros cenéarios avaliando as possiveis transformacodes
ocasionadas por mudancas climéaticas como as cheias de 2012 e 2015, as
secas de 2010 e 2005, ocasionadas pelos eventos El Nifio e La Nifia.

Avaliar os cenérios futuros para alteragbes na disponibilidade hidrica
utilizando cenérios de acréscimo e decréscimo dos pocos tubulares na area
urbana da cidade, gerados por previsbes de aumento ou diminuicdo da

atividade econbmica.

CARACTERIZACAO DA AREA

Localizacao e caracterizacao

A area de estudo compreende a zona urbana da cidade de Manaus (Figura 1),

que atualmente abrange 337 km2 (SUFRAMA, 2015). E a cidade mais populosa da

regiao

norte, com 2,094 milh6es de pessoas, e a sétima mais populosa do Brasil

13



(IBGE, 2015). Possuia, em 2013, o sexto maior Produto Interno Bruto (PIB) do pais
(IBGE, 2013), mas apenas o 24° melhor indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
entre as capitais (ONU, 2016).

O clima local, segundo a classificacdo de Koéppen, é tropical imido de monc¢des
(tipo Am), sua temperatura média anual € de 26,7°C, com maxima absoluta de 39°C
em setembro de 2015 e minima absoluta de 12,1° em julho de 1961 (INMET, 2014).
O indice pluviométrico é em torno de 2.300 mm por ano, com uma umidade média
gue varia entre 79% e 88%, onde o0 més mais chuvoso é marco e 0 menos chuvoso
€ agosto (INMET, 2014).

Na regido de Manaus, o relevo pode ser dividido em cinco faixas delimitadas em
funcdo da variacdo hipsométrica (NAVA, 1999). A primeira faixa inclui elevactes até
0os 25 m, abrangendo os vales dos rios Amazonas, Negro, Cuieiras, Taruma-acgu,
Tarumé&-mirim, Puraquequara e Preto da Eva, onde sdo encontradas as grandes
planicies de inundacdes e barras de canal (NAVA, 1999). Entre 25 e 65 m estdo os
vales e planicies dos rios tributarios ao Amazonas e Negro, compostos por terracos
fluviais e erosivos. Entre 65 e 90 m os interflivios com elevado grau de dissecacdo
assumem uma geometria tabular. O intervalo entre 90 e 115 m representa 0sS
divisores de drenagem com alinhamento NW-SE e N-S, acima dos 115 m estdo os
topos tabulares destes divisores, localizados na regido nordeste da cidade. A area
apresenta declividade baixa, com a inclinacdo méaxima chegando a 18° nas bordas
dos terracos fluviais e nas vertentes dos interflivios alongados (NAVA, 1999).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area urbana de Manaus.
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2.2. Contexto geoldgico

A Bacia Sedimentar do Amazonas (BSA) esta situada entre os cratons das
Guianas ao norte e Brasil Central ao sul, abrange uma area de mais de 500 mil kmz2,
ocupando parte dos estados do Para e Amazonas. A BSA ¢é limitada pelo Arco de
Gurupd a leste e pelo Arco de Purus a oeste (CUNHA et al., 2007).

O substrato sobre o qual se depositou o pacote sedimentar da BSA é
composto por rochas metamorficas proterozdicas, que foram acrescidas a um
nacleo central arqueano, chamado Provincia Amazonia Central (CORDANI et
al.,1984).

A evolucdo deposicional da BSA pode ser dividida em cinco sequéncias
(CUNHA, 2014). O Grupo Trombetas (primeira fase, deposi¢cdo Ordoviciana-
Devoniana) é constituido por folhelhos marinhos, arenitos, diamictitos depositados,
durante esta primeira fase, durante a glaciacao siluriana que afetou grandes areas
do continente Gondwana (CUNHA et al.,, 1994). Este grupo € composto pelas
formacdes Autas-Mirim, Nhamunda, Pitinga e Manacapuru. A segunda fase se inicia
apos a discordancia causada pela Orogenia Caledoniana, onde um novo ciclo
transgressivo-regressivo ocorreu na bacia, depositando os grupos Urupadi e Curua
(SANTOS et al.,, 1975). Um ciclo deposicional transgressivo-regressivo entre o
Neocarbonifero-Neopermiano deu inicio a terceira fase. Neste ciclo foi depositado o
Grupo Tapajoés, com as Formacdes Monte Alegre, Itaituba e Nova Olinda (SANTOS
et al., 1975). A quarta fase é caracterizada pelo magmatismo basico em todas as
bacias sedimentares brasileiras, que na BSA recebe a alcunha de Magmatismo
Penatecaua. Na ultima fase de deposicdo ocorre a implantagdo da sequéncia
Cretaceo-Terciaria, representada pelo Grupo Javari. Do Neocretaceo ao Nedgeno
foram depositados os sedimentos da formacdo Alter do Chéo, onde é possivel
identificar quatro granulometrias distintas: argilosa, areno-argilosa, arenosa e
Arenito Manaus. Estas facies apresentam geometria lenticular e sub-horizontal, de
forma geral. Ocorrem pontualmente crostas lateriticas ferruginosas com cerca de
um metro de espessura, podendo se estender por dezenas de metros lateralmente.
As lentes de Arenito Manaus sdo compostas por arenitos de granulacdo fina a
média e coloragdo avermelhada, devido a presenca de 6xidos de ferro, além de

estar extremamente silicificado, sendo subdividido por Palma (2014) em sete facies:
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e Conglomeratica macica: conglomerado macico de arcabouco aberto,
subordinadamente estratificado, em forma de lentes métricas e espessura de
12 a 80 cm.

¢ Arenitica com estratificacdo cruzada acanalada: arenitos finos a grossos com
estratificacdo cruzada acanalada, graos subarredondados a subangulosos,
mal a moderadamente selecionados.

e Arenitica com estratificacdo cruzada tabular: arenitos médios a grossos com
estratificacdo cruzada tabular, mal a moderadamente selecionados.

e Arenitica com estratificacdo plano-paralela: arenitos finos a médios possuem
geometria tabular e estratificacdo plano-paralela.

e Arenitica macica: arenitos muito finos a grossos, com rara ocorréncia de
estratificacdo cruzada acanalada e bioturbacdes, apresenta também matéria
organica com halo amarelo esbranquicado.

e Arenitica com laminacao: arenitos muito finos a médios com laminacao
cruzada cavalgante subcritica e laminacao plano-paralela subordinada.

e Arenitica Pelitica bioturbada silicificada: pelitos e arenitos muito finos,
predominantemente silicificados, com estrutura macica e rara laminacéo
incipiente.

A fécies argilosa ocorre proximo a superficie, cobrindo 60-70% da é&rea de

Manaus. As facies arenosa e areno-argilosa sédo mais profundas no perfil.

Segundo Dino et al. (2012) e Soares et. al (2016), sobreposta a Formacao
Alter do Chéo e ocupando uma area que vai desde o norte da cidade de Manaus até
0 municipio de Itacoatiara, e ao longo dos bancos esquerdos do Rio Amazonas
desde Manacapuru até Itacoatiara, estd a Formacdo Novo Remanso, ainda em
discusséo a respeito de sua espessura e distribuicdo espacial, de idade miocena.
Segundo os autores esta Formacao possui espessura variando entre 10 e 80 m, e é
composta por arenitos ferruginosos de granulometria fina a grossa, com
estratificacdo cruzada tabular, intercalados por argilitos. Esta Formacdo é

interpretada como tendo sido depositada em um paleosistema fluvial meandrante.
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Figura 2: Coluna estratigrafica do Paleozdico, Cretaceo, Palegeno e Nedgeno da
porgao Central da Bacia do Amazonas, e os limites estratigraficos identificados pelas superficies
de erosdo, denominados informalmente de Sd1, Sd2 e Sd3 por Soares, 2007. (SOARES ET AL,
2016).

2.3. Modelo conceitual hidrogeologico

A formacédo Alter do Chéo na cidade de Manaus é composta por arenitos, que
variam de muito fino a grosso, de mal a bem selecionados (TAVARES et al., 2017).
Os arenitos possuem geometria tabular, enquanto as intercalacbes de argilitos e

siltitos possuem geometria lenticular (TAVARES et al., 2017).

Na cidade de Manaus, o Aquifero Alter do Chao possui uma espessura saturada
estimada em 160 m, com profundidade do nivel d’agua de aproximadamente 30 m
(SOARES; WAHNFRIED; DINO, 2016), e uma variagao anual de 3,5 m (BRASIL,

2002). As maiores profundidades do nivel de agua estdo na porgcdo oriental da
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cidade, enquanto a zona ocidental apresenta os niveis mais rasos (BRASIL, 2012).
A direcéo local de fluxo de 4gua ocorre de nordeste para sudoeste (BRASIL, 2012).
A transmissividade meédia definida para a area da cidade é de 4,68 m2h,
condutividade hidraulica média de 0,288 m/h (figura 4), porosidade efetiva de 18% e
velocidade linear média em torno de 0,000828 m/h (BRASIL, 2012). Existem
aproximadamente 3.800 pogos cadastrados atualmente no Sistema de Informacgdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS), com vazdes entre 10,8 e 3,24 m3/h (SOUZA,
2005). A descarga total destes pocos era de 5.796 m3/h no ano de 2005 (SHAFT

CONSULTORIA, 2005), retirando um total de 30.528 m3/h de agua do Aquifero.

P MANAUS ps P ITACOATIAR.

[ Unidade Miocena | 7 Sittito/argilito ~ <« Potencial espontinco (PE) —
[ Unidade Creticea | [ Arenito A~~~ Raios gama (RG)

S ~=  SI ¢ S2 (Contatos geolégicos inferidos)
[ Unidade Paleozoica | [l Arenito Manaus Resistividade (RE)

Figura 3: Se¢dao geoldgica entre Manaus e Itacoatiara, mostrando a relagao geométrica entre as litologias ao longo
do perfil (SOARES; WAHNFRIED; DINO, 2016).
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Figura 4: Zoneamento de condutividade hidraulica (SHAFT, 2005).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aquiferos

Agua subterranea é a agua que ocorre nos poros e fraturas no solo e rochas na
zona vadosa e na zona saturada (FITTS, 2012). O nivel de agua (nivel freatico,
lencol freatico ou superficie freatica) é definido como o nivel em que a presséo da
agua € igual a pressdo atmosférica, ou uma superficie limitrofe entre a zona
saturada e a zona vadosa (insaturada) (FITTS, 2012). Na zona saturada, 0s poros e
fraturas estdo preenchidos apenas com agua, enquanto na zona insaturada, os

poros estao preenchidos com agua e ar.

Os aquiferos podem ser divididos em duas categorias: livres e confinados.
Aquiferos confinados sao limitados em seu topo por um aquitarde. O nivel de agua
de um poco que penetra o aquifero confinado serd mais elevado que o topo da

camada aquifero (Figura 5). Caso a coluna hidrostatica seja tdo elevada a ponto do
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nivel de &gua ultrapassar a superficie do terreno, esse aquifero é chamado
artesiano (FITTS, 2012).

Os aquiferos livres ou fredticos sdo comumente encontrados proximos a
superficie do terreno. Em um aquifero freatico onde nao ha fluxo vertical o nivel de
agua coincidira com a coluna hidrostatica. Se ha infiltracdo, o nivel de agua nas
porcbes mais profundas serd maior que a coluna hidrostatica. Se o fluxo é
ascendente, o nivel de 4gua serd menor que a coluna hidrostética (FITTS, 2012).

Carga piezométrica

Zona de r:7arga

Elevaggo do nivel de agua

Nivel de agua

Aluvigo (aquifero livre)

Figura 5: Se¢do cruzada de um sistema com aquifero livre e confinado (modificado de FITTS, 2012).

3.2. Propriedades fisicas da agua

Para compreender como ocorre 0 armazenamento e a movimentacao da agua
subterranea, é necessario conhecer tanto as suas propriedades fisicas quanto
aguelas dos meios por onde ela se propaga. A agua subterrdnea em seu estado é
composta dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H20), com ions e moléculas
residuais dissolvidas. As propriedades fisicas da agua (tabela 1) se manifestam

nessa escala molecular (FITTS, 2012).
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Tabela 1. Propriedades fisicas da agua de acordo com as condigdes normais de temperatura e pressdo (CNTP).

Propriedade Simbolo Valor
Densidade Pw 1 g/cm3
Peso especifico pwg 9.810 N/m?3
Compressibilidade B 4,5 x 1019 m2/N
Viscosidade dinamica M 1,4 x 103N-s/m?2

3.2.1. Densidade e compressibilidade

A densidade da &gua varia de forma ténue de acordo com a temperatura, a
pressao e a presenca de solutos dissolvidos na agua. A densidade da 4gua pura na
pressdo atmosférica varia entre 0,998 e 1,000 g/cm3, considerando a faixa de
temperatura mais frequente em agua subterranea acessada por pocos (0°C a 20°C).
Liquidos normalmente possuem densidade inversamente proporcional a
temperatura, devido ao aumento dos movimentos moleculares, facilitando com que
as forcas de atracdo sejam contornadas, em sua maior parte. No caso da agua, a
densidade maxima néo ocorre a temperatura de congelamento, mas a 4°C (FITTS,
2012).

A compressibilidade da agua é finita, e suficientemente baixa para ser
desprezada em situagcbes comuns de extracdo de aquiferos. A medida que a
pressdo da agua (P) aumenta por uma variagcdo dP em temperatura constante, a
densidade da agua aumenta proporcionalmente a uma taxa dpw a partir de sua
densidade original pw, € determinado volume de agua Vw diminuird em volume por

dVw de acordo com:

(Equacéo 1)

Onde B é a compressibilidade isotérmica da agua, que varia entre 4,9 e 4,5 x 1010
m?3/N, para 0°C e 20°C respectivamente (STREETER & WYLIE, 1979).
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3.2.2. Viscosidade

A viscosidade é a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido
ao escoamento, a uma dada temperatura. Quanto mais viscoso € um fluido, maior é
sua resisténcia ao fluxo. A resisténcia a deformacéo interna faz com que a agua
resista em fluir pelos materiais geoldgicos. Para fluir por poros ou fraturas, a agua
precisa mudar de forma e se deformar enquanto flui. De acordo com a Equacgao 2 a
resisténcia viscosa aumenta na proporgcdo inversa ao tamanho dos poros do
material por onde flui (FITTS, 2012).

d
F= Aud—z (Equacio 2)

F é a forca de resisténcia; A € a area; p € a viscosidade dindmica; dv é a
velocidade de deslocamento das superficies e dz é a espessura do fluido que

separa as superficies
3.2.3. Tensao superficial e capilaridade

A polaridade é a separacédo das cargas elétricas de uma molécula, fazendo com
gue ela ou um agrupamento delas formem dipolos elétricos, agindo como imas. As
massas de agua tém uma coesao interna que faz com que tendam a se manter
unidas. Esta propriedade faz com que as gotas de 4gua tendam a formar esferas
enquanto gotas de chuva, e também faz com que tendam a permanecer juntas
sobre uma superficie. O nome tensdo superficial foi atribuido ao comportamento
gerado pela fina membrana que parece ser formada numa interface ar-agua. Sobre
uma rocha, a 4gua molharé as superficies minerais, deixando as partes centrais dos

poros expostos diretamente ao ar (DE MARSILY, 1986).

Uma camada de moléculas de agua na ordem de 0,1 a 0,5 pm (10 m) de
espessura é atraida as superficies minerais e permanece predominantemente
imével. As forcas de atracdo sdo mais fortes para minerais argilosos, devido a

presenca de elétrons disponiveis na superficie do mineral (DE MARSILY, 1986).

A atracdo da agua as superficies minerais faz com que ela se espalhe, gerando
uma pressdo dentro da agua inferior & pressdo do ar dentro dos poros. A medida
gue a quantidade de agua presente diminui, ela fica mais dispersa na superficie do

mineral, fazendo com que a interface ar-agua tome a forma da superficie dos graos.
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Esta atracdo da agua as superficies minerais em materiais parcialmente saturados é
chamada de capilaridade (DE MARSILY, 1986).

3.3. Propriedades dos meios porosos

O meio poroso é composto por um solido que apresenta aberturas nao
preenchidas por este solido, onde a porcdo com presenca dos solidos é chamada
de matriz e a porcdo com auséncia destes sao 0s poros, que podem ser
preenchidos com um fluido, liquido ou gas. A principal caracteristica a ser descrita
para definir um meio poroso é sua porosidade. As outras caracteristicas como
permeabilidade, transmissividade e condutividade hidraulica podem ser derivadas a

partir das propriedades de seus constituintes, matriz e fluidos (FITTS, 2012).

3.3.1. Porosidade

A porosidade (n) de uma rocha ou solo (tabela 2) € a fracdo do volume de

material que € espaco poroso, matematicamente definida como:

_ W
vt

(Equacéo 3)

Onde Vv é o volume de vazios em um volume total de material Vt, resultando
em um valor adimensional no intervalo 0<n<l. Pode ser expressa como

porcentagem de vazios em relacédo ao volume total (FITTS, 2012).

Tabela 2: Valores médios de porosidade para rochas (FITTS, 2012).

Material n (%)

Cascalho, areia e silte mal selecionados 30-50
Cascalho, areia e silte bem selecionados 20-35
Argila, silte 35-60

Arenito 5-30

Calcéario dolomitico 0-40

Xisto 0-10

Rocha cristalina 0-10

Granito macico 0-0,5
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3.3.2. Tamanho do gréao

O tamanho e grau de selecao dos graos vao determinar quanto espacgo de poros
esta disponivel para conter 4gua e com que facilidade a agua é transmitida pelo
material. A distribuicdo de tamanhos de grdos de um material inconsolidado (tabela
3) é medida passando o material por crivos alinhados em peneiras de diferentes
tamanhos (FITTS, 2012).

Tabela 3: Distribui¢do granulométrica em sedimentos inconsolidados (FITTS, 2012).

Material Faixa de tamanho dos grdos (mm)
Argila <0,002
Silte 0,002-0,05
Areia 0,05-2,0
Cascalho >2,0
3.4. Interac&o entre as propriedades dos meios porosos e as

propriedades fisicas da agua — Principios de fluxo
3.4.1. Lei de Darcy e condutividade hidraulica (K)

Henry Darcy, um engenheiro francés, fez um estudo sistemético sobre a
movimentagdo de agua em meios porosos, com o intuito de filtrar a agua de um
reservatorio para abastecimento publico. Em laboratoério ele realizou experimentos
para analisar os fatores que controlam a taxa de fluxo da agua ao utilizar a areia
para a filtragem, em um experimento realizado em laboratério (figura 6). Seus
resultados permitiram obter as equacdes basicas do fluxo de dguas subterrdneas
em meios granulares. Essas equacfes sdo fundamentais para a melhor
compreensao da dindmica das aguas subterraneas, através de calculos mais
precisos e posteriormente a possibilidade do modelamento destes recursos, entre
as quais a principal € hoje conhecida como Lei de Darcy (Equagéo 4).

O dispositivo de Darcy (Figura 6) consiste em uma coluna preenchida por areia,
com uma entrada e uma saida de agua. Dois mandmetros medem a coluna
hidrostatica em dois pontos (hl e h2). A amostra deve estar saturada e um fluxo
constante é gerado em funcéo da diferenga de pressao entre o ponto de entrada e o

ponto de saida, resultando em uma taxa de vazdo Q. Darcy descobriu que Q era
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proporcional a diferenca de coluna Ah entre os dois manémetros, e inversamente
proporcional a distancia entre os manémetros, As. Esta proporcao € linear, fazendo
com gue a relacdo entre vazao e o gradiente definido por Ah/As seja constante para
um determinado material, contanto que a velocidade do fluxo de agua esteja dentro
dos limites de fluxo laminar. A esta constante Darcy deu o nome de condutividade
hidraulica (K). Além disso, vaz&o Q é proporcional & &rea transversal da coluna A.

dh
ds

Q=-K—A (Equagao 4)

w h1

Figura 6: Diagrama do experimento elaborado por
Henry Darcy para descrever o fluxo de um fluido através de um
meio poroso (modificado de FREEZE & CHERRY, 1979).

3.4.2. Transmissividade (T)

A transmissividade é a medida da quantidade de agua que pode ser transmitida
horizontalmente através do comprimento da espessura saturada total do aquifero
sob gradiente hidraulico unitario (FETTER, 2001). A transmissividade é produto da

condutividade hidraulica e da espessura saturada do aquifero:
T =Kb (Equac&o 5)

3.4.3. Vazéo especifica
A vazao especifica é a quantidade de agua extraida de um aquifero livre, por
unidade de rebaixamento do nivel de agua, expresso em (m3/h/m). O valor indica

maior ou menor potencialidade do pogo como produtor de agua (FETTER, 2001).

3.4.4. Armazenamento especifico (Ss)
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O armazenamento especifico (Ss) € a quantidade de agua obtida por unidade de
volume de uma formagéo saturada com um rebaixamento unitario do nivel de agua.
A saida da agua ocorre por causa da compressibilidade do material (FETTER,

2001). Pode ser definida matematicamente como:

g = _ w1 5
sT T an (Equacéo 6)
Onde dVw € o volume de agua expelida do volume Vi do aquifero, enquanto a

coluna hidrostética varia em dh.

3.5. Gestao de quantidade

Aquiferos desempenham varias funcdes, sendo a mais evidente e importante
para a sociedade o fornecimento de agua por meio de pocos e cacimbas. Um dos
problemas mais criticos na gestdo das aguas subterraneas tem sido determinar a

guantidade de &gua que um aquifero pode fornecer.

O conceito de sustentabilidade usado no contexto de desenvolvimento dos
recursos naturais pela comissdo Brundtland (BRUNDTLAND ET AL., 1987),
responsavel pela elaboragdo do documento intitulado “Nosso Futuro Comum”, uma
viséo critica do modelo de desenvolvimento adotado pelos paises industrializados e
reproduzido em nagdes em desenvolvimento, baseada no principio do balanco
hidrico em equilibrio, também é usado para definir superexplotacdo (CUSTODIO,
2000). Entretanto, Custodio (2000) argumenta que o conceito € muito amplo e néao
pode ser aplicado a situacdes locais especificas, desconsiderando a impossibilidade
da reciclagem completa da matéria. Outra divergéncia apontada por Custodio (2000)
€ que, seguindo estritamente o conceito de desenvolvimento sustentavel como
proposto pela comissdo, 0s recursos nao-renovaveis como os grandes aquiferos
confinados em regibes &aridas ndo poderiam ser utlizados em beneficio da

populacao.

Diversos autores (ITGE, 1991; CUSTODIO, 1992 & 2000; DELGADO, 1992;
MARGAT, 1992) argumentam que o0 conceito de utilizagdo em excesso ou a
superexplotacdo de um aquifero ndo € simples, como uma questdo apenas de
balango hidrico, mas uma relacdo complexa de fatores que geram consequéncias

indesejadas, podendo elas ser fisicas, sociais, econémicas, ecoldgicas, ambientais
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e éticas. A percepcdo de tais fatores é varidvel de acordo com a percepcdo da
sociedade em uma determinada época (CUSTODIO, 2000).

O termo superexplotacdo foi alvo de definicdo por parte de alguns autores,
tentaram também evoluir os critérios para identificar os graus de sobre-uso. As
regulamentacées do Dominio Publico de Agua, do Ato Espanhol de Aguas (LLAMAS
& CUSTODIO, 1985) definem a superexplotacdo pelos seus efeitos: um aquifero é
considerado superexplotado ou em risco de superexplotacdo quando a
sustentabilidade dos usos existentes € ameacada como consequéncia da extracao
ser maior, ou proximo ao volume meédio anual dos recursos renovaveis, ou quando
podem produzir sérios problemas de deterioracdo na qualidade da &gua
(CUSTODIO, 2000). Young (1992) definiu superexplotacdo de acordo com uma
visdo econbmica, separando as taxas de bombeamento dos valores médios de
recarga, classificando como uma “explotacdo nao-otimizada” aquela em que os
custos para a extracao superam a vantagem econdmica recebida pela extracao do
bem. A superexplotacdo depende da andlise de diferentes pontos de vista como,
administradores dos recursos hidricos, ecologos, midia, cidadaos, e profissionais
como geologos, engenheiros, economistas, especialistas em gestao, ambientalistas,

advogados, sociblogos, fazendeiros e politicos.

Llamas (1992) introduziu a nocéo estrita de superexplotacdo, abrindo espaco
para definicbes de espectro mais amplo como a extracdo de agua produzindo
efeitos cujo balanco final € negativo para o presente e futuras geracgées, levando em

conta aspectos fisicos, quimicos, econdmicos, ecoldgicos e sociais.

Definir e analisar o uso excessivo de agua subterranea é dificil e complexo, ndo
podendo ser limitado a simples formulagdes (CUSTODIO, 2000). De acordo com

Custodio (2000), as razdes séo as seguintes:

e Variacdo sazonal da percepcédo das pessoas, ocasionada geralmente pela
flutuacéo do nivel de 4gua em épocas de chuva e estiagem, que podem levar
a mudancas fisicas, quimicas e econdmicas da agua;

e O argumento da tendéncia do decréscimo em longo prazo da quantidade de
chuvas devido as mudancas climaticas;

e Diminuicdo do nivel de agua por superexplotacéo;
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A variacdo da definicAo do termo superexplotacdo através do tempo e
espaco;

¢ Dificuldade em analisar variacfes a longo-prazo na taxa de recarga,

e Importancia de efeitos locais no panorama geral,

e Mudanca nas percepcoes e prioridades sociais;

e Avancos tecnolégicos no uso da agua;

e Natureza complexa do célculo custo-beneficio.

Portanto, a superexplotacdo de um aquifero pode ser definida como a retirada de
agua em excesso de um aquifero, de tal modo que gere prejuizos econémicos,
sociais e/ou ambientais ao longo do tempo em que 0s passivos continuem sendo

identificados.

Os recursos hidricos subterraneos no Brasil desempenham um papel socio
econd6mico importante, levando em considera¢do seu uso no abastecimento publico
e privado de diversas cidades do pais, sua utilizacdo nas industrias e o auxilio em
momentos de crise hidrica. Desta forma, se tornardo cada vez mais importantes a
medida que o clima muda e o homem contamina os recursos hidricos superficiais.
Ha um aumento significativo da evidéncia de superexplotacdo dos aquiferos em
varias localidades brasileiras (SHAFT, 2005; BERTOLO et al., 2015; CHATTON et
al., 2016; HIRATA et al., 2012), gerando impactos negativos como a diminuicdo no
suprimento de agua potavel, aumento no custo da extracdo de agua dos pocos,
aumento da desigualdade de acesso ao uso do recurso, degradacao ecoldgica,

reducédo do nivel de 4gua e intrusdo de cunha salina.

Tais efeitos podem ser identificados através de técnicas como o modelamento

hidrogeoldgico.

3.6.Modelagem numérica aplicada a hidrogeologia

Segundo Anderson & Woessner (1992), um modelo numérico hidrogeolégico é
gualquer método computacional que represente uma aproximacado de um sistema
de agua subterranea. Modelos sédo por definicAho uma simplificacdo de uma

realidade mais complexa.
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A hidrologia como ciéncia comegou com a conceitualizacdo do ciclo hidrologico
pelos fildsofos gregos, principalmente Anaxagoras de Clazomenae e Theophrastus,
gue elaborou um modelo do ciclo hidrogeologico e explicou a formacdo da
precipitacdo por condensacdo e congelamento. Durante a Renascenca uma
mudanca gradual ocorreu, de apenas conceitos filosoficos para a ciéncia
observacional como, por exemplo, Leonardo da Vinci. No século XVIII as medi¢des
hidraulicas e experimentos foram popularizados apés a formulacdo da equacédo de
Bernoulli e da féormula de Chezy. A hidrologia avancou rapidamente durante o
século XIX, quando Darcy desenvolveu sua lei de fluxo de 4gua em meios porosos
em 1856, e Manning elaborou sua formula de fluxo em canal aberto (1891)
(ESSINK, 2000).

No entanto, a hidrologia quantitativa permanecia imatura no inicio do século XX.
Gradualmente o empirismo foi sendo substituido pelas andlises racionais e
observacdo de dados. Por exemplo, Sherman (1932) idealizou um método para
transformar a pluviosidade efetiva em escoamento direto. Durante as ultimas
décadas o objeto de interesse da sociedade na hidrologia mudou. Duas décadas
atras o interesse principal era de natureza quantitativa: Qual a quantidade de agua
disponivel; quanto pode ser extraido; quais sdo os efeitos na coluna piezométrica,
entre outros. Atualmente, a qualidade vem se tornando cada vez mais importante,

como a poluicdo da agua superficial e subterrdnea (ESSINK, 2000).

A evolucdo dos mecanismos computacionais permite um aumento nivel de
detalhe das analises em areas cada vez maiores. Teorias complexas de processos
hidrolégicos podem ser aplicadas usando simula¢cdes computacionais. Um exemplo
€ a possibilidade de insercao da interacao entre a 4gua superficial e subterranea em
termos qualitativos e quantitativos nos modelos. No fim do século XX, com os
avancos tecnoldgicos em eletrdnica e transmissdo de dados fez-se possivel o
desenvolvimento de programas de monitoramento e gestdo em tempo real
(ESSINK, 2000).

Os modelos numéricos hidrogeologicos séo estruturados basicamente em uma
malha de diferencas finitas, condicbes de contorno, fontes de entrada de agua no
sistema (zonas de recarga, rios, vazamentos em tubulagbes) e mecanismos de

retirada de agua (descarga de pogos, descarga do aquifero em um rio ou mar).
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3.6.1. Condic¢oes de contorno

As condicdes de contorno sdo necessarias para definir como uma regido
especifica do modelo vai interagir com todo o sistema de fluxo. Ocorrem sempre nos
limites da area modelada e atribuem uma parte do cédigo computacional a uma
célula ou conjunto de células especificas. Essas condicdes sdo as principais
responsaveis por definir como o fluxo ocorre no sistema e acaba por ser uma das
maiores fontes de erros em modelos. As condi¢cdes de contorno podem ser de trés
tipos, definidos com base na disponibilidade de dados, de acordo com Anderson &
Woessner (2002):

e Contorno de coluna especificada (Condicdo de Dirichlet): onde o valor da coluna
hidrostatica € dado;

e Contorno de fluxo especificado (Condicdo de Neumann): onde o fluxo através
da condicao de contorno € informado;

e Contorno de fluxo dependente da coluna hidrostatica (Condicdo de Cauchy):
nesta condi¢cdo o fluxo é calculado através da coluna hidrostatica definida em
uma condicdo de contorno. Pode ser chamada de Condicdo Mista, por que

relaciona a coluna hidrostatica com o fluxo.

Outras variaveis inseridas no modelo, que controlam a maneira como o fluxo

de agua se propaga no aquifero, sao:

e Condutividade hidraulica (K): € uma medida da facilidade com que um meio
transmite agua (FITTS, 2012).

e Armazenamento (S): é a quantidade de agua liberada pelo aquifero por area
unitaria da superficie e por declinio unitario da coluna hidrostatica (FITTS,
2012).

e Coluna hidrostatica (h): medida especifica da pressao de um liquido sobre um
datum geodésico, expresso geralmente em unidades de comprimento (FITTS,
2012).

e Recarga: adgua na zona insaturada que se move para baixo e flui para zona
saturada (FITTS, 2012).

e Descarga: E a taxa de fluxo volumétrica de agua que € retirada de um aquifero.

31



e Corregos: Condicado de contorno inserida para representar 0s rios pequenos, no

caso deste modelo, representando os igarapés.

4. SOFTWARE GROUNDWATER VISTAS (GwV)

O Groundwater Vistas foi o software escolhido para o desenvolvimento deste
estudo. Trata-se de um programa de modelamento hidrogeologico desenvolvido
para o sistema operacional Microsoft Windows, que inclui um sistema de design de
modelos, com uma interface grafica com o usuario, e codigos como o MODFLOW,
MODFLOW2000, MODPATH e PEST. O GwV apresenta modelos tridimensionais. O
resultado dos modelos € apresentado utilizando contornos, sombreados, vetores de
velocidade e analises detalhadas do balanco de massa. Um aspecto importante
deste programa é a condicdo independente dos limites da malha, onde qualquer
alteracdo no interior da malha nao influencia nas células que limitam a area de
modelamento, o que permite fazer amplas discretizacbes, sem precisar reparar o
contorno dos limites. A malha é composta por um conjunto de linhas e colunas,
formando células. A célula é a unidade fundamental para o processo de
modelamento, uma vez que é nela que sdo inseridas as informacfes, como
condutividade hidraulica, armazenamento especifico e coluna hidrostética, entre
outras. Através das equacdes de fluxo descritas em seguida, o software interpola as
informacgdes presentes em cada célula da area determinada e gera um modelo de
fluxo subterrdneo a partir das informacdes dos parametros hidraulicos inseridos no

modelo.

O GwV foi projetado para ser um sistema de modelo onde € possivel utilizar uma
gama de modelos hidrogeolégicos elaborados por pesquisadores e institutos

distintos em apenas um programa.

4.1. Software de calculo de fluxo
4.1.1. MODFLOW

O MODFLOW é um modelo de fluxo com uma malha de diferenca finita,
desenvolvido pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). O programa
resolve numericamente uma equacao de fluxo para um meio poroso tri-dimensional
(MCDONALD & HARBAUGH, 1988). Foi projetado para ter uma estrutura modular
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gue facilitasse seus dois objetivos principais: auxiliar no entendimento e propiciar o
acréscimo de funcionalidades. Para o USGS se fazia necessario facilitar o
entendimento porque os técnicos da instituicdo acreditavam que o modelador
precisa entender como um modelo funciona, para usa-lo de maneira adequada
(HARBAUGH et al., 2000). O aperfeicoamento do programa era um objetivo porque
a necessidade de novas habilidades demandadas do programa era continua.
Exemplos de aperfeicoamentos séo descritos por Prudic (1989), Hill (1990), Leake e
Prudic (1991), Goode e Appel (1992), Harbaugh (1992), McDonald et al., (1992),
Hsieh e Freckleton (1993), Leake et al., (1994), Fenske et al., (1996) e Leake e Lilly
(1997).

A equacdo parcial diferencial que descreve o fluxo de 4gua em estado
transiente utilizada no MODFLOW para um aquifero confinado é:

d oh (Equacéo 7)
x[Kx ] [yyay]+6 [KZZ ]+W Ssat

Onde:

e Kxx, Kyy e Kzz séo os valores da condutividade hidraulica ao longo dos eixos de
coordenada x, y e z;

e h é altura da coluna hidrostatica em relagdo a um datum;

e W é o fluxo volumétrico por unidade de volume, representando fontes ou
escoamento de agua, onde valores negativos sdo extracdes e positivos sao
injecodes;

e Ss é 0 armazenamento especifico do material poroso;

e téotempo.

A forma de diferencas finitas da equacéo diferencial parcial de fluxo de agua

em um dominio de aquifero discretizado, usando linhas, colunas e camadas, é:
CR (hl] 1.k — l]k)+CR (hm’+1,k l]k)+CC (h’l] 1.k — l]k)+
CCi,j+%,k(hlrrr;+1,k — i) + CVi,j_%,k(hm’—l,k D) +CV, ik k(hu+1k h ) +
m A e—hit ~
Pi,j.khi,j,k + Qi,j,k = SSi'j’k(AT)'ACiAUk) —_— (Equa(;ao 8)

tm_tm—1
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Onde:

e hjx € acoluna hidraulica na célula i,j,k no passo m;

e CV, CR e CC sdo as condutancias hidraulicas entre o n6 i, j, k e 0s nés
adjacentes;

e P,;, € asoma dos coeficientes da carga hidraulica da fonte e da saida;

e (,;x € asoma das vazées constantes da fonte e da saida, onde Q; ;, < 0 ocorre
quando ha retirada de agua do sistema aquifero e Q;;, > 0 ocorre quando ha
entrada de agua no sistema;

e Ss;jx € 0armazenamento especifico;

e Ar, Ac;, Av, € a dimensdo das células i, j, k, que quando multiplicados
representam o volume da célula;

e t™éotempoemm.

O modelo possui duas limitacdes principais: 1) ndo é possivel inserir valores
distintos de densidade, viscosidade dindmica e temperatura da dgua no modelo; 2)
0s principais componentes de anisotropia sao ortogonais apenas, 0 que nao
representa a maior parte do fluxo em fraturas, que € predominantemente nao
ortogonal (LEAKE E LILLY, 1997).

4.1.2. MODFLOW 2000

O MODFLOW foi originalmente concebido para ser um modelo de fluxo de
agua subterranea. A adicao de transporte e geracdo de estimativas de parametros
foi feita de maneira indireta, com a instalacdo de novos pacotes. Essas capacidades
requereram a resolucéo de diversas equacgdes de fluxo subterraneo, bem como a
resolucao das equac0es ja adicionadas. Desta forma, o MODFLOW foi separado em
MODFLOWP e MOC3D para transporte e parametros de estimacao, tornando o uso
e 0 suporte técnico mais dificil. Para combinar todas essas habilidades em um Unico
programa, permitindo um desenvolvimento e usos mais faceis, foi criado codigo que
inclui fluxo subterréneo, transporte e geracdo de estimativas de parametros. Para
facilitar a integracdo, uma expansao de design modular foi necessaria. O resultado
foi o MODFLOW 2000 (HARBAUGH ET AL, 2000).
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4.2. Software para célculo do transporte de particulas
4.2.1. MODPATH

O MODPATH é um modelo de rastreamento de particulas utilizado no pos-
processamento, que computa os padrdes de fluxo com base no modelo gerado pelo
MODFLOW. O programa utiliza um rastreamento de particula semi-analitico, que
permite analisar o fluxo de uma particula em cada célula da malha de diferencas
finitas, até que chegue a um limite ou uma regido de extracdo interna ao modelo
(USGS, 2016).

4.3. Software de calibracao
4.3.1. PEST

PEST € o nome dado a um conjunto de programas que fazem a calibracédo e a
analise de incertezas em modelos numéricos de diversas naturezas. A principal
motivagao para seu desenvolvimento foi providenciar um mecanismo de calibragao
de modelos independente do cdédigo original do MODFLOW, podendo assim ser
utilizado em qualquer modelo, interagindo com os arquivos finais de entrada e saida
(YOUNG et al., 2010). Desde seu inicio em 1994, o PEST recebeu trés pacotes para
geracao de estimativas de parametros:

e OSTRICH desenvolvido por Shawn Mattot da Universidade de Waterloo,
Ontario, Canada.

e AUTOCAL desenvolvido por Henrik Madsen da DHI, empresa
dinamarquesa.

e UCODE desenvolvido por Eileen Poeter e Mary Hills do USGS, EUA.

5. MATERIAIS E METODOS

Os modelos hidrogeoldgicos sdo uma boa ferramenta para a avaliagdo do uso
sustentavel de um aquifero, pois geram e permitem a visualizacdo de informacdes
gue nao sao facilmente obtidas por meios fisicos, aléem de permitir a utilizacdo de
grandes quantidades de dados e equacdes para gerar projecdes futuras, exibindo

os resultados de modo intuitivo.
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A elaboracdo de um modelo hidrogeolégico deve seguir um rigido protocolo de
modelamento (Figura 7) para que a finalidade justifique o processo, 0 processo seja

organizado, os resultados confiaveis e que o trabalho possa ser replicado.
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Figura 7: Protocolo para a elaboragdo de um modelo hidrogeolégico (Anderson & Woessner,
2002. Tradugdo feita pelo autor).



5.1. Selecéo de codigo e ambiente de modelamento

Para realizar o modelamento numérico do Aquifero Alter do Chéao foi utilizado o
Software Groundwater Vistas 6 (GwV) como ambiente de modelamento, ja que
permite a utilizacdo de codigos diferentes em um mesmo projeto, possui recursos
gue permitem elaborar um modelo numérico mais fidedigno, além de uma interface
intuitiva. O cédigo selecionado para a simulacéo principal € o MODFLOW2000, pois
se trata de um programa, robusto, amplamente utilizado e reconhecido na
comunidade cientifica. A calibracdo e analise de incertezas serdo realizadas através
do PEST, escolhido por sua precisdo (DOHERTY, 2015), proporcionada pela
diversidade de recursos para avaliar os resultados obtidos. O outro software de
calibracéo oferecido pelo GwV, o GV Calibration, € mais simples e, por isso, menos

preciso.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Bases gréaficas para o modelo

Para elaborar o design do modelo hidrogeoldgico foi necesséario primeiramente
obter o contorno da area urbana da cidade de Manaus em formato Golden Software
Blanking (bln), utilizando o software Surfer 11 da empresa Golden Software, por ser
de simples manipulacéo, entretanto, o0 GwV possui suporte de entrada para outros
formatos. Para isso, foi utilizada uma base cartogréfica fornecida pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM) no formato shapefile (.shp). Essa base foi inserida no
Surfer 11, teve seu contorno sobrescrito e salvo no formato exigido pelo
Groundwater Vistas. O software de modelamento reconhece apenas bases
georreferenciadas em UTM e com datum WGS 84. O georrefenciamento do
contorno foi realizado utilizando o ArcMap 10.3, através de uma imagem Landsat

com pontos de coordenadas conhecidas e bem distribuidas no espaco.

Em seguida foi adicionada a malha hidrogréfica da regido de Manaus. A malha
foi extraida do arquivo Shapefile elaborado pela CPRM e disponibilizado no Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) do projeto Geodiversidade do Amazonas. Foi
necessaria a criacdo de um arquivo novo, uma vez que o Shapefile fornecido &
bifiliar, sobrecarregando o programa de modelamento, além de apresentar

drenagens flutuantes e microbacias que prejudicavam a discretizagcdo do modelo.
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Para eliminar estes problemas, foi gerada uma base de drenagens unifiliar das
bacias principais no software elaborada no ArcMap 10.3, através da criacdo de
linhas Unicas, de mesma orientacdo dos canais, no centro das drenagens (Figura 8).
ApoOs esse passo, foi realizado o georreferenciamento deste novo mapa, cujos
pontos de amarragado foram as desembocaduras das principais bacias de drenagem
no Rio Negro, localizados na imagem Landsat.

0 375 75 15 22,5 30
N e Km

Figura 8: Comparacgdo entre o arquivo com drenagens bifiliares (A) e o produto unifiliar gerado (B).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado no desenho do modelo foi
fornecido pela CPRM, em dois arquivos, um modelo com intervalo de cotas em 5
metros, abrangendo as zonas oeste, sul, centro e partes da zona norte e leste. O
outro arquivo complementar as zonas norte e leste possui resolucdo de 20 metros.
A juncéo e georreferenciamento dos dois arquivos foi realizado utilizando o ArcMap
10.3 (Figura 9). Para importar o arquivo no Groundwater Vistas, foi necessario
transformar o arquivo para Surfer Grid (Binary v7 Format) (.grd), com o auxilio do
software Global Mapper 12.02.
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Figura 9: Modelo Digital de Elevagao utilizado no modelamento.
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6.2. Elaboracéo do modelo

O primeiro passo para elaborar o0 modelo no software Groundwater Vistas foi
inserir as bases cartograficas no programa, utilizando o recurso de importacao, e
fazer com que adapte & area a ser modelada ao formato da zona urbana de
Manaus. Em seguida foi inserido o Modelo Digital de Elevagdo. A malha definida a
principio no GwV € composta por 50 colunas e 50 linhas de iguais dimensdes (600
m X 600 m). Com os limites e elementos geograficos inseridos, as condi¢cbes de
contorno foram estabelecidas. No limite sul a condicdo de carga constante (no
programa —Head — que é a altura da coluna hidrostética) é definida pela cota média
anual do Rio Negro (26 metros) (Tabela 4). O limite oeste é definido pela cota média
anual do Rio Taruma (27 metros, com elevacdo de dois metros a montante, de
acordo com o MDE fornecido pelo Google Earth). O limite leste foi definido da
mesma forma, usando o contorno do lgarapé do Puraguequara, com elevacéo de 26
metros. A carga do limite norte foi calculada utilizando informagdes do banco de
dados da CPRM, o SIAGAS, onde foram identificados pocos vizinhos ao limite, com
coordenadas geogréficas definidas, e com datas de construcdo e profundidades
préximas, para que o nivel de dgua representasse a superficie potenciométrica em
uma mesma época do ano, sem influéncia de varia¢cdes sazonais de nivel de agua,
e sem influéncia de variacdo da potenciometria em funcdo da profundidade. Era
necessario também que os dados sobre nivel estatico e a cota topogréafica da boca
do poco estivessem presentes. A altura da coluna hidrostatica é encontrada através
da subtracdo da cota da boca do poco da profundidade do nivel de agua.
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Tabela 4: Variagdao da cota do Rio Negro, em metros, durante uma década, medida no Porto de Manaus
(PORTO DE MANAUS, 2017).

Ano

2016

2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006

12 semestre

22 semestre

J
19,0
22,5
22,8
20,8
22,3
19,5
21,1
23,5
22,8
22,4
22,4

F
19,9
24,3
24,0
23,4
25,2
21,8
22,5
25,6
24,4
23,5
24,8

M A
21,7 24,4
25,8 27,5
25,6 27,4
26,0 27,4
27,0 28,5
240 258
23,6 25,2
26,8 28,2
25,8 26,7
23,6 252
26,2 26,8

M
26,4
28,8
28,7
28,6
29,7
27,6
27,4
29,0
27,6
27,1
28,0

J
27,1
29,6
29,5
29,3
29,7
28,5
27,9
29,5
28,5
28,1
28,7

27,0
29,4
29,4
28,6
28,7
28,2
27,1
29,5
28,0
27,8
27,8

A
25,7
28,2
28,2
26,9
26,8
26,3
24,6
28,0
26,0
26,1
25,5

S o)
22,0 18,4
25,7 18,7
255 21,2
24,6 20,9
22,0 17,4
209 17,2
20,9 14,9
24,7 19,2
22,0 19,0
21,8 18,3
21,3 17,5

N D
18,1 17,7
16,6 17,2
20,2 21,3
19,8 21,6
16,6 17,5
17,6 19,2
14,8 17,7
17,2 17,6
19,1 21,1
18,6 20,5
17,7 20,5

Média

Década

Média
anual (m)
22,3
24,5
25,3
24,8
24,3
23,0
22,3
24,9
24,2
23,6
23,9
26,3

Como a malha gerada pelo programa € quadratica/retangular, foi necessario

fazer um grid que extrapolasse a area urbana da cidade. Para ndo despender

capacidade de processamento em areas sem dados, uma zona sem fluxo foi

inserida na area externa ao limite da area urbana de Manaus, preenchendo o

excedente da malha (Figura 10).
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Figura 10: Inicio do processo de desenho do modelo, com a delimitagdao das condigdes de contorno e
adaptagao da malha.

Os igarapés da cidade foram representados pela condicdo de contorno de
corregos (stream) (Figura 11), cuja vantagem sobre a condi¢do de rios (river) é que
ndo representa um suprimento ilimitado de agua, além de representar a diminuicdo
da largura da drenagem a montante. Foram inseridos dados de largura e
comprimento do canal, espessura do leito do canal, condutividade hidraulica do leito

e elevacao da superficie do igarapé.
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D Condigao de contorno de corrego (stream) j

Figura 11: Condig¢do de contorno utilizada para simular os igarapés da cidade de Manaus.

Verticalmente o modelo foi dividido em trés camadas (Figura 12). A camada
superficial € a Formacdo Novo Remanso (Tabela 5), na qual predominam arenitos
(DINO et al., 2012; SOARES et al., 2016), além de terracos fluviais e paleossolos
lateriticos. A camada intermediaria representa as por¢des central e profunda da
Formacdo Alter do Chéo, onde ocorrem frequentes intercalacdes de argilitos e
siltitos nos arenitos, em espessuras variaveis e descontinuas. Para que a
representacéo dos argilitos fosse fiel ao panorama real foram utilizados os perfis
elaborados na Carta Hidrogeolégica de Manaus (BRASIL, 2002), Souza (2006) e
Shaft Consultoria (2005). A terceira camada, mais profunda, representando a
Formacéo Nova Olinda, onde foi estabelecida a condi¢cdo de contorno sem fluxo (no
flow), uma vez que ndo ha indicios da continuidade do aquifero na camada com

base na analise da geologia.
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Figura 12: Secdo cruzada em dire¢do E-W do modelo numérico, representando a topografia. A cor preta sdao as zonas sem
fluxo, limites externos do modelo.

Tabela 5: Relagdo entre camadas do modelo e sua equivaléncia estratigrafica

Formacao Condicdes de Presencade Camada
contorno pocos
Novo Carga Nao 1
Remanso Constante
Alter do Chao Carga Sim 2
Constante
Nova Olinda Sem fluxo N&o 3

Os dados de condutividade hidraulica foram calculados a partir da
transmissividade disponibilizada na Carta Hidrogeoldgica de Manaus (BRASIL,
2002). Tais dados foram transformados em mapa por Miranda (2017) e inseridos no
modelo (figura 12) como uma média dos valores obtidos para a area urbana da
cidade de Manaus.
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Figura 13: Distribui¢do espacial dos dados de dados de condutividade hidraulica inseridos
no modelo.

Os valores de recarga foram adicionados de acordo com o levantamento feito
por Miranda (2017) (figura 13), que considerou para areas de cobertura vegetal
preservada os valores calculados por Brito (2014), de 963 mm para a infiltracdo de
agua no solo, representando 41% de 2.349, que € a taxa média de precipitacdo para
a cidade de Manaus. Para a area urbanizada, Miranda (2017) identificou quatro

fontes principais para a recarga:

e Recarga natural por infiltracdo de agua de chuva;

e Recarga por infiltracdo oriunda de vazamentos na rede de distribuicdo
publica de agua;

e Recarga por infiltracdo de esgoto lancado em fossas (sépticas e
irregulares);

e Recarga por lancamento de esgoto a céu aberto.
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Miranda (2017) utilizou os dados fornecidos no relatério anual da ARSAM (2012)
e SNIS (2014) para estimar a taxa média de recarga indireta, chegando a um
volume de 75,73 m3/dia/lkm em perdas lineares provenientes de vazamento da
tubulacdo, valor que equivale a 48,6% da agua tratada na cidade. Enquanto

9,66x10’ ms3/ano, equivalente a 51,4% do volume restante torna-se efluente.
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Figura 14: Distribui¢do dos valores e zonas de recarga inseridos no modelo.

Para a adicdo dos pocos ao modelo, foram usadas as informacdes
disponibilizadas pelo banco de dados SIAGAS. Foram selecionados pocos com
dados de profundidade total e dos filtros, vazdo e coordenadas geogréficas
definidas. Estes dados foram inseridos em uma tabela do Excel, para
posteriormente ser importada no programa ArcMap na forma de pontos. Foi entdo

feito o georreferenciamento e a importacdo como um arquivo shapefile no GwV.

6.3. Calibracdo do modelo

A calibracdo do modelo é um dos processos mais complexos no processo de
aplicacdo do modelo hidrogeoldgico. O GwV permite realizar a calibracdo de trés
maneiras distintas: (1) Calculo de calibracdo estatistica para coluna hidrostatica,
rebaixamento, concentragdo ou fluxo; (2) Analise automatizada de sensibilidade por
parametro; (3) Modelo automético de calibracdo usando uma técnica néo linear de
guadrados minimos, usando o PEST e o MODFLOW2000.
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Para o inicio do processo de calibracdo é necessario adicionar alvos de
calibracao (targets). Um alvo de calibragdo é um ponto no aquifero onde a coluna
hidrostatica, rebaixamento, fluxo ou concentracdo de solutos foi medido. Quando o
modelo é rodado para a calibracdo, o programa |é os resultados obtidos e compara
com o alvo, tanto no espago, quanto no tempo, para encontrar erros ou imprecisoes.
A andlise de imprecisdo é fundamental para a determinacdo da qualidade da
modelagem, colaborando com seu refinamento. O refinamento € realizado através
da correcédo do desvio padrdo gerado pelo codigo de calibracdo para cada alvo de

calibracao.

Os alvos para calibracdo foram selecionados usando os dados da coluna
hidrostéatica dos pocos disponiveis na Rede Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas - RIMAS (BRASIL, 2009), rede esta que possui uma série historica de
dados do nivel de &gua, bem como os dados construtivos dos pocos. Foram
utilizados os dados atuais e da série historica da ultima década, do nivel de agua
nos cinco pogos com estas informagfes disponiveis em Manaus. As estatisticas

obtidas dos alvos foram:

A média residual é a distancia vertical entre um dado ponto e a linha de
regressdo (RITCHEY; RUMBAUGH, 1996).

O desvio padréo residual exprime a dispersédo dos valores do sinal instrumental
em torno de uma curva de calibracdo (RITCHEY; RUMBAUGH, 1996).

A soma dos quadrados residual é a variacdo atribuida ao erro (RITCHEY;
RUMBAUGH, 1996).

A média residual absoluta é a média do erro absoluto para as observacées. E a
média verdadeira, ndo deixando erros positivos ou negativos cancelarem
(RITCHEY; RUMBAUGH, 1996).

O minimo residual (MINRES) é um método iterativo para solu¢gdo numerica de
sistemas de equagdes lineares ndo simétricas. O método aproxima a solugéo pelo
vetor em um subspaco de Krylov (espaco gerado por uma matriz quadratica e um
vetor de dimensao determinada) com o minimo residual (RITCHEY E RUMBAUGH,
1996).
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O maximo residual é proposto como uma medida heuristica da precisdo do
modelo na predi¢ao das colunas hidrostaticas (RITCHEY; RUMBAUGH, 1996).

A variacdo observada na coluna hidraulica é a diferenca observada entre os
dados do modelo e dos alvos indicados, durante o processo de calibracdo do
modelo (RITCHEY; RUMBAUGH, 1996).

A variacdo no desvio padréo residual € o termo que descreve o desvio padrao
dos pontos formados ao redor de uma funcao linear, e € uma estimativa da acuracia
da variavel dependente que esta sendo medida (RITCHEY; RUMBAUGH, 1996).

Tabela 6: Dados estatisticos pds-processo de calibragdo do modelo.

Parametro Valor
Média residual -0,57
Desvio padréao residual 0,74
Soma dos quadrados residual 1,3x107001
Média residual absoluta 0,69
Minimo residual -1,43
Maximo residual 0,81
Variacdo observada na coluna hidr. 14,32 metros
Variacdo no desvio padréo residual 0,088
6.4. Predicdo de cenarios climaticos futuros

Os cenérios foram elaborados com base nos dados disponibilizados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Changes (IPCC), uma organizacao ligada a
Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), com iniciativa do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM) com o intuito de fornecer informac¢des a todos os niveis de governo, como
uma forma de auxilio no desenvolvimento de politicas publicas voltadas ao meio-
ambiente, bem como embasar as negociacdes na Conferéncia de Mudancas
Climaticas da ONU.

Para elaborar as predi¢cdes, foram utilizados os dados e intervalos de tempo

disponiveis no Quinto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental em
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Mudancas Climéticas (Fifth Assessment Report — AR5), que € o mais recente, tendo
sido iniciado na 282 sessdo dos membros do IPCC, em 09 de abril de 2008, na
cidade de Budapest, Hungria, e finalizado em novembro de 2014 (IPCC, 2014).
Trata-se de um documento elaborado em cooperacdo técnica mundial entre
centenas de cientistas (IPCC, 2014).

Na execucdo do modelamento e pesquisa, os cientistas do IPCC utilizam
Caminhos Representativos de Concentracdo (Representative Concentration
Pathways), ou RCP, que séo quatro trajetérias de concentracdo de gases do efeito
estufa, descrevendo quatro cenarios de possibilidades climéaticas dependentes da
guantidade de gases do efeito estufa a serem emitidos nos anos vindouros. Os
guatro RCPs (RCP 2,6; RCP 4,5; RCP 6; RCP 8.5) sdo nomeados de acordo com a
possibilidade de forcante radioativa em 2100 em relacdo a dados da época pré-
industrial, sendo +2,6; +4,5; +6 e +8,5 W/m?2 (IPCC, 2014). As projecfes incluem
aumento da temperatura global (Tabela 7) e elevacdo do nivel do mar (Tabela 8),
que implica diretamente na alteracdo do regime hidrico em diversas regiées do

mundo.

Tabela 7: Projegdo de elevagdo da temperatura global, em °C (IPCC, 2014).

2046 — 2065 2081 - 2100

Cenario Principal (margem de Principal (margem de
erro) erro)

RCP 2,6 1,0(0,4a1,6)°C 1,0(0,3a1,7)°C

RCP 4,5 1,4(0,9a2,0)°C 1,8(1,1a2,6)°C

RCP 6 1,3(0,8a1,8)°C 22(1,4a3,1)°C

RCP 8,5 20(14a26)°C 3,7(2,6 a4,8)°C

Tabela 8: Projegdo de elevagdo do nivel do mar, em metros (IPCC, 2014).

2046 - 2065 2081 - 2100

Cenaério Principal (margem de Principal (margem de
erro) erro)

RCP 2,6 0,24 (0,17 a 0,32) °C 0,40 (0,26 a 0,55) °C

RCP 4,5 0,26 (0,19 a 0,33) °C 0,47 (0,32 a 0,63) °C
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RCP 6 0,25 (0,18 a 0,32) °C 0,48 (0,33 a 0,63) °C
RCP 8,5 0,30 (0,22 a 0,38) °C 0,63 (0,45 a 0,82) °C

No modelo hidrogeolégico de Manaus foram utilizadas as projecdes de alteracdo
na precipitagéo da regido amazonica (Tabela 9) para os anos de 2035, 2065 e 2100.
Os Caminhos Representativos de Concentracao utilizados foram os RCP 4,5 e RCP
8,5, que, segundo o AR5 (IPCC, 2014) séo os cenarios com grau de confiabilidade

maior, uma vez que possuem mais modelos replicados.

Tabela 9: Projecdo de variagdao na precipitagao para a regidao Amazonica até o ano de 2100, tendo como base o
intervalo entre os anos 1901 -2013. (IPCC, 2014)

Cenério Ano Variagéo na
precipitacao
%

2035 -7
RCP 4,5 2065 -10
2100 -15
2035 -12
RCP 8,5 2065 -23
2100 -33

Os cenarios para os anos de 2020 e 2025 baseiam-se em projecdes de melhora
da economia e crescimento da atividade industrial (BRASIL, 2017) (figura 14),
juntamente com as politicas de manutencado e investimentos do Polo Industrial de
Manaus. Esses fatores implicam em atracdo de novas industrias, sabe-se que a
maioria das empresas instaladas no PIM utilizam da agua subterranea, entdo
provavelmente as novas industrias que se instalarem assim o fardo também. A
instalacdo das novas fabricas e a disponibilidade de emprego pode trazer novos
moradores a cidade, que por sua vez, em parte utilizam do recurso subterraneo para
abastecimento residencial. O cenario de menor aumento até 2020 inclui um
incremento de 5% na explotagdo das 4guas subterraneas, enquanto no cenério de
maior aumento este valor sobe para 15%. Levando em consideracdo que ha uma

meédia de crescimento populacional em Manaus de 33% a cada década (BRASIL,
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2014), tendo como base a média da familia brasileira com quatro individuos, até
2020 serdo aproximadamente 82.500 familias, levando em conta uma média de
guatro pessoas em cada familia. Considerando o consumo familiar médio de 0,6
m3/dia, valor obtido através da analise da conta de agua de familias manauaras, o
aumento populacional gerard um acréscimo de 56.666 m3/dia no consumo de agua.
De acordo com os dados do SIAGAS (BRASIL, 2009), 254.564 m?3/dia sao
explotados do Aquifero Alter do Chdo na zona urbana de Manaus, portanto o
impacto dessas novas familias equivale a 22,26% no consumo atual. Seguindo o
mesmo raciocinio, para 2025 é considerado um aumento da explotacdo de 10% no

cenario otimista e 30% no pessimista.

Crescimento do PIB Producao Industrial

uuuuuuuuu

2017 = 2018

Figura 15: Proje¢do do panorama econdmico para o ano de 2018 e comparag¢do com o ano de 2017, mostrando a tendéncia
de crescimento da economia (Crescimento do PIB) e aumento da produgdo industrial(BRASIL, 2017).

Os cenarios otimistas em termos de pressdo de consumo de agua do Aquifero
Alter do Chéao, para 2020 e 2025, levam em consideracdo a diminuicdo do fluxo
migratério, a continuidade dos programas de expansdo da rede de saneamento
basico, desligamento dos pocos de abastecimento publico com grande vazéo e a
expansdo dos pontos de captacdo de aguas superficiais. Os cenarios pessimistas
consideram um aumento no fluxo migratério, a instalacdo de industrias com po¢os
de grande vazdo, o abandono de politicas publicas de expansdo da rede de

saneamento béasico e diretrizes para o0 uso racional do aquifero.
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Os dados obtidos no decorrer do projeto possibilitaram a elaboragédo de onze
cenarios e seus respectivos modelos. Um deles, de referéncia, € o do quadro atual
da explotacdo do Aquifero Alter do Chao na cidade de Manaus, e o0s outros dez séo
de cenérios futuros para diferentes condicionantes socioeconémicas (quatro
projecdes) e ambientais (seis projecdes). Os resultados obtidos sédo apresentados a
seguir na forma de mapas, onde as cores variam do azul, para regides onde a
coluna hidrostatica se apresenta em maior espessura, e vermelho para localidades
em que a espessura € menor. As células secas sao representadas pela coloracao
vermelho haute e indicam uma zona no aquifero onde até a determinada

profundidade os poros das rochas sao preenchidos com ar e ndo com agua.

6.5. Cenario 1: 2017 — Quadro atual

O cenario simulado para a situacdo atual do aquifero na area urbana de Manaus
mostra um rebaixamento intenso na zona leste e central da cidade (Figura 15A),
ocasionado principalmente pela alta densidade populacional, populacdo essa que se
serve da agua subterranea para o suprimento familiar. Nas zonas norte e leste ha
concentracdo de pocos de grande vazdo da concessionaria responsavel pelo
abastecimento publico, 165 ao todo, e de pocos de empresas do Polo Industrial de
Manaus (PIM). Os pocos dessas empresas possuem vazdes entre 1,3 m3/h e 84
m3/h (BRASIL, 2009), contribuindo para a reducdo do nivel potenciométrico na

regiao.

Outro ponto a se notar € a inversao de fluxo na regido sudoeste. De acordo com
a Carta Hidrogeologica de Manaus, a direcdo do fluxo regional é de nordeste para
sudoeste, mas de acordo com o modelo realizado neste trabalho, sob os bairr os
das zonas oeste, sul e centro-sul, ha a entrada de agua proveniente do Rio Negro,

em um fluxo direcionado para a regido onde a coluna hidrostatica é a mais baixa.

Esta simulacdo permitiu a comparacdo (Figura 16 B) com o modelo feito pela
Shaft Consultoria (SHAFT, 2005), que reproduziram um cenario de aumento
progressivo na utilizacdo do Aquifero até o ano de 2015. Ambos os resultados
mostram a inverséo de fluxo na zona sudoeste da cidade. Os resultados mostram-
se semelhantes também na localizacdo e extensdo da éarea onde o nivel
potenciométrico € menor. As pequenas diferencas podem ter ocorrido devido a

utilizacao de diferentes condi¢cdes de contorno para a execuc¢ao do projeto, onde a
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Shaft (2005) empregou o nivel piezométrico, que € o nivel que a 4gua de um
aquifero se encontra a pressao atmosférica, enquanto o presente trabalho usou
coluna hidrostética para a simulacéo, que, segundo Fitts (2012) é o parametro mais

conveniente para a analise de fluxo.
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Figura 16: A) Cendrio simulado para o ano de 2017 mostrando o rebaixamento acentuado na regido centro-leste e a
reversdo de fluxo na zona oeste. B) Modelo elaborado pela Shaft (2005), para o ano de 2015.
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6.6. Cenério 2 — ProjecBes para o0 ano de 2020.

Usando como referéncia o quadro positivo, que considera leve aumento de 5% no
total de 4gua extraida do Aquifero Alter do Chéo, nota-se a diminui¢cdo da area onde
0 rebaixamento é mais critico comparado ao cenario de 2017 (Figura 16), entretanto
€ perceptivel a progressao da reducao da coluna hidrostatica em uma regidao ampla,
se estendendo para todas as zonas da cidade. Quando é considerado o incremento
de 15% na explotacdo (Figura 17), de acordo com a projecdo pessimista, hd o
surgimento de células secas sob a zona leste, que sdo regides onde o rebaixamento
€ tdo acentuado que um dado intervalo no aquifero ndo apresenta mais a zona
saturada como outrora. Nos primeiros 60 metros de profundidade o rebaixamento do
nivel de 4gua € mais amplo e agudo, chegando a uma variacdo de até dois metros
de diferenca em uma mesma localidade. Nestes locais 0s pog¢os rasos, de até 60

metros ficariam secos.

Cenario 2020
Aumento de 5% na explotacao

9.675.000

A Coluna Hidrostatica (m)

9.665.000 -

9.655.000

12.500

Escala (m)

T T T
155.000 170.000 185.000
Figura 17: Figura 15: Projegdo para o ano de 2020, em um cenario de crescimento econémico e implementagdo de
medidas para o uso racional do aquifero.
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Cenario 2020
Aumento de 15% na explotagao
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Figura 18: Projegdo pessimista para o ano de 2020, com o aumento de 15% na explotagdo
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1000 m . Célula seca

Figura 19: Presenga de células secas na porgdo superior central do perfil no modelo numérico, em roxo. As demais
coloragdes indicam diferentes niveis de coluna hidrostatica.

6.7. Cenario 3 — Projecfes para o ano de 2025

Utilizando o cenario positivo para o ano de 2025, que prevé um aumento de 10%
na explotacdo (Figura 18), é possivel notar o rebaixamento de grande extensao
pelas zonas norte, leste e central. Ha ainda uma area com maior rebaixamento sob
os bairros do Novo Aleixo e S&do José. Analisando a projecdo pessimista, que
considera um aumento de 30% no uso do recurso hidrico subterraneo (Figura 19),
destaca-se a formacao de células secas em uma grande extensdo da cidade, para
profundidades de até sessenta metros. Abaixo dessa profundidade o cenério se
assemelha ao encontrado na projecdo positiva para 0 mesmo periodo. O
rebaixamento acentuado em &rea tdo extensa como as previstas por este modelo
pode desencadear conflitos por agua para 0s pequenos usuarios, onde seus pogos
com profundidades de até sessenta metros tornar-se-iam incapazes de produzir a
guantidade de agua requerida para o sustento de uma residéncia, levando a
utilizacdo de servico de abastecimento publico, que possui um custo mais elevado.
Outro fator de impacto € o aumento nos custos da extragdo de agua em pogos com
profundidade entre setenta e cem metros, que terdo uma coluna de agua menor e
mais profunda, aumentando assim a Altura Manométrica Total (AMT), exigindo um
maior esfor¢co da bomba submersa para fornecer a mesma quantidade de agua.
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Cenario 2025
Aumento de 10% na explotacao

Coluna Hidrostatica (m)
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Figura 20: Cenario para o ano de 2025 em projecdo otimista, que prevé a diminuicdo do crescimento da
populagdo e a continuidade de investimentos em politicas publicas de saneamento basico.
Cenario 2025
Aumento de 30% na explotacao
Porgao inferior
A Coluna Hidrostatica (m)
9.675.000
9.665.000
9.655.000
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Figura 21: Projecao feita para o ano de 2025 em um cenario de aumento de 30% na explotagdo, para
profundidades de até 60 metros.
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6.8. Cenério 4 — Projecdo para o ano de 2035 a partir dos cenarios RCP
45e8.5doIPCC
O primeiro modelamento utilizando os dados do IPCC mostra um progressivo
rebaixamento do nivel de agua do Aquifero Alter do Chdo comparado as projecdes
para 2025. Neste cenario, a reducéo da coluna hidrostatica € mais acentuada com
os dados do RCP 4.5, evidenciado pela regido de menor valor na Figura 20 B, em
face aos resultados obtidos na Figura 20 D. Enquanto os dados gerados pelo RCP
8.5 mostram um rebaixamento mais amplo, principalmente para as zonas norte e

leste da cidade.
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Figura 22: Projegdo para o ano de 2035. A) Porgdo superior do aquifero no RCP 4.5; B) Porgdo inferior do
aquifero no RCP 4.5; C) Porgdo superior do aquifero no RCP 8.5; D) Porgdo inferior do aquifero no RCP 8.5.

6.9. Cenério 5 — Projecdo para o ano de 2065 a partir dos cenarios RCP
45e8.5doIPCC

As simulacgbes feitas para o ano de 2065 mostram um aumento progressivo no

rebaixamento em relacdo a simulacdo de 2035. Nesta projecdo € perceptivel a

ampliacdo da area rebaixada no cenario 8.5 (Figura 21 C e D), ultrapassando em

tamanho a area do cenéario 4.5 (Figura 21 A e B). Isso se deve ao regime severo de

reducdo na precipitacdo estimada pelo RCP 8.5. Na porg¢éo inferior do cenério 8.5
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(Figura 21 D) ocorre uma area com curvas potenciométricas de cotas abaixo do
nivel do mar, se expandindo para leste, ocasionada principalmente por ser nessa
regido que estdo localizados os pocos do sistema de abastecimento publico, e
grande parte dos pocos residenciais e industriais, ja que os bairros mais populosos

e o Distrito Industrial ficam na zona leste da cidade.
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Figura 23: Projegdo para o ano de 2065. A) Porgdo superior do aquifero no RCP 4.5; B) Porgdo inferior do aquifero no RCP
4.5; C) Porgao superior do aquifero no RCP 8.5; D) Porgao inferior do aquifero no RCP 8.5.

6.10. Cenério 6 — Projecdo para o ano de 2100 a partir dos cenarios RCP
4.5e8.5doIPCC

A porgéo superior do aquifero Alter do Ch&o em 2100 no cenario 8.5 mostra uma

regido correspondente a mais de 50% da area urbana de Manaus com células

secas (Figura 22 C). Enquanto no RCP 4.5 (Figura 22 A e B), o ritmo de ampliacdo

da zona rebaixada foi reduzido, muito embora a intensidade do rebaixamento tenha

se acentuado. Em ambos os modelos ha a perspectiva de um rebaixamento

acentuado, prejudicando principalmente os pequenos usuarios, que em geral
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possuem po¢os menos profundos, de até 60 metros, com bombas submersas pouco
potentes, em geral de 1 cv, de acordo com informacdo pessoal, obtida durante

processo de limpeza de poco e outorga de recursos hidricos.
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Figura 24: Projegdo para o ano de 2100. A) Porgao superior do aquifero no RCP 4.5; B) Porgdo inferior do

aquifero no RCP 4.5; C) Porgdo superior do aquifero no RCP 8.5; D) Porgao inferior do aquifero no RCP 8.5.

6.11. Impacto econdmico da reducédo do nivel de dgua

Foram feitos calculos para estimar o impacto econémico na obtencdo de agua
por pogos com a reducdo do nivel de agua. Para tanto, foram utilizados como
referéncia um aumento na Altura Manomeétrica Total em 10 m.c.a, e um consumo de
20 m3/més em uma casa de quatro pessoas, abastecida por agua subterranea, valor
obtido através de contas de agua de familias manauaras e pelo PROCON/SP, que
considera uma média de 5,4m3/més/pessoa. Para uma industria, foi considerada a
utilizacdo de uma bomba submersa de 10 CV, produzindo 16 m3/h, durante 6 h/dia,
média obtida através dos dados do SIAGAS, por vinte dias em um més,
considerando apenas a jornada de segunda-feira a sexta-feira. Na residéncia, 0s
dez metros de reducdo do nivel de agua gerariam um aumento de 500% no

consumo energético residencial. Na industria, o incremento na conta de energia

63



seria de 10% para cada dez metros de rebaixamento do nivel de dgua. Ou seja, se
houver o mesmo rebaixamento de 100 m.c.a., 0 aumento total é de 100%.

7. CONCLUSAO

A partir dos dados disponiveis sobre o Aquifero Alter do Ch&o na cidade de
Manaus, foi possivel realizar a previsao de cenarios de alteracdo do recurso hidrico
subterraneo, utilizando como método o modelamento numeérico hidrogeologico,
colaborando para a adicdo de conhecimento a respeito das aguas subterraneas,
atualizando o modelo apresentado em 2005 (SHAFT, 2005), comparando a projecao
feita ha pouco mais de uma década, com o cenario atual e realizando proje¢cfes a
partir de dados sbécio-econdbmicos e ambientais, fornecidos por 6rgaos
governamentais nacionais e estudos realizados por pesquisadores ligados a

Organizacao das Nacdes Unidas e Organizacdo Meteorologica Mundial.

Nota-se a tendéncia do fluxo regional com direcdo nordeste para sudoeste, com
uma area central de concentracdo de fluxo. Esta area central apresenta os menores
valores de coluna hidrostatica, como consequéncia, o nivel potenciométrico também
€ menor. Na regido norte os niveis mais rasos ocorrem devido as zonas de recarga
e a menor densidade habitacional, diretamente ligada ao numero de pocos
presentes. A regido sul possui niveis de dgua menos profundos, mesmo com uma
grande densidade populacional em alguns locais, como a zona oeste, incluindo toda
a orla da Ponta Negra, causado principalmente pelo abastecimento do aquifero pelo

Rio Amazonas.

Em todos os cenarios analisados, tanto em projecfes pessimistas quanto
otimistas mostram um rebaixamento acentuado e continuo ao longo dos anos,
evidenciando o uso inadequado do recurso. Avaliando do ponto de vista da
sustentabilidade h& a configuracdo da superexplotacdo, uma vez que a constante
reducdo no nivel de dgua ao longo dos anos demonstra que a quantidade de agua
retirada do aquifero é muito superior a capacidade de recarga, € mesmo nos
cenarios mais otimistas as projecdes sdo da continuidade do rebaixamento e
agravamento da situacdo. Da parte ambiental sdo necesséarios mais estudos para
averiguar se e onde ocorre a inversdo de fluxo entre o aquifero e os igarapés,

podendo desta forma levar agua contaminada dos cursos de agua que cortam a
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area urbana de Manaus para dentro do AAC, reduzindo a qualidade da agua e
levando contaminantes para pog¢os residenciais, industriais e 0s pogos de

abastecimento publico.

Os resultados gerados no presente trabalho e em trabalhos anteriores como
Saraiva (2015) e Shaft (2005) indicam o cenario de superexplotacdo e
insustentabilidade no uso do Aquifero Alter do Chdo em Manaus, analisando tanto a
vertente econdmica quanto a ambiental. A continuidade no ritmo de explotacdo do
AAC pode levar a reducéo intensa do nivel de agua, prejudicando os usuarios e
iniciando disputas pelo direito do uso da agua. Todas as industrias do Polo Industrial
de Manaus possuem pocos. A escassez de agua ou a diminui¢cdo da sua qualidade
pode impactar negativamente seus custos de producdo, caso a agua seja um

insumo relevante no processo fabril.

Portanto, seja por fatores puramente sociais, seja por fatores sécio-econémicos,
continuar a estudar o Aquifero Alter do Chdo em Manaus é fundamental. Com base
em uma compreensdo detalhada de como ocorrem as entradas e saidas de agua,
quais séo as direcbes de fluxo geradas, como € a relacdo entre agua subterrédnea e
superficial, serda possivel desenvolver um plano de gestdo que considere as
mudancas econdémicas e sociais em diferentes cenarios, e garanta o uso continuo
da agua subterranea. Caso isto ndo seja feito, a escassez de agua subterranea e/ou
deterioracdo de sua qualidade podem se tornar em um fator de geracdo de
problemas sociais, de restricdo de desenvolvimento da cidade e do Estado do

Amazonas.
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