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RESUMO:

Na Amazonia predominam, em termos de area, os aquiferos rasos e livres. O nivel de agua destes
aquiferos tem grande sensibilidade ao regime de precipitacdo, ao gradiente topografico, a
sazonalidade hidrogréfica tipica da regido e, como em todo aquifero, a condutividade hidraulica do
meio. A velocidade e intensidade com as quais o nivel de agua varia influenciam fortemente a
distribuicdo da cobertura vegetal. Este projeto tem como finalidade construir um mapa de
distribuicdo de condutividade hidraulica (K) ao longo da BR-319 no trecho Manaus — Humaita,
servindo como subsidio para estudos de distribuicdo de flora no dmbito do projeto denominado
“Hidrologia ¢ vegetagdo no interflivio Purus-Madeira: uma abordagem integrada para o
mapeamento de biomassa e recursos florestais” (Hidroveg), desenvolvido em cooperagdo por INPA
e INPE, com financiamento da FAPEAM e FAPESP.

A condutividade hidraulica foi determinada a partir da analise granulométrica de 22 amostras
coletadas em 11 modulos de pesquisa do projeto Hidroveg, implantados a cada 60 quildmetros ao
longo da BR-319. As anélises granulométricas foram realizadas no granulémetro a laser do
laboratdrio de andlises minerais (LAMIN) do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). A partir destes
dados foi calculada a condutividade hidraulica para cada amostra, utilizando o método empirico de
Sauerbrei.

ABSTRACT:

Predominate in the Amazon, in terms of area, the shallow aquifers and free. The water level in these
aquifers has great sensitivity to the precipitation regime , topographic gradient, the typical
seasonality of river region, as throughout the aquifer, the hydraulic conductivity of the medium. The
speed and intensity with which the water level varies strongly influence the distribution of
vegetation cover. This project aims to build a map of the distribution of hydraulic conductivity ( K)
along the BR -319 Manaus in the stretch-HumaitaH serving as a resource for studies of the
distribution of flora within the project " Hydrology and vegetation in-Purus interfluve wood: an
integrated approach to mapping of biomass and forest resources " ( HIDROVEG ) , developed in
cooperation by INPA and |INPE, with funding from FAPESP and FAPEAM.
The hydraulic conductivity was determined from the particle size analysis of 22 samples collected
from 11 modules HIDROVEG project, deployed every 60 miles along the BR -319. Particle size
analyzes were performed on the granulometer of mineral analyzes (LAMIN) of the Geological
Survey of Brazil (CPRM) lab laser. From these data the hydraulic conductivity for each sample was
calculated using the empirical method Sauerbrei.

PALAVRAS-CHAVE:
Hidrogeologia

Condutividade Hidraulica
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1. Introducéo

O estudo hidrogeolégico de uma regido pode ser definido como a caracterizacdo do
comportamento e interagdo da agua subterrdnea com a unidade geoldgica que atravessa. Um dos
parametros hidrogeoldgicos mais importantes € a facilidade com a qual a 4gua subterranea flui em
um meio geoldgico, denominada condutividade hidraulica (K). Este parametro influencia na
amplitude e velocidade de variacdo do nivel freatico dos aquiferos rasos que, por sua vez, tem
impacto na distribuicdo da vegetacado da cada regido, pois quanto maior o valor de K, mais rapido
ocorre a infiltracdo da agua. Por outro lado, uma baixa condutividade hidraulica reterd agua por
mais tempo na zona saturada, gerando uma dimimuicdo mais lenta do nivel de agua apos
precipitagcdes, ficando assim por mais tempo disponivel na camada, beneficiando as plantas
existentes naquela area. Este aspecto de correlagdo entre hidrologia subterranea e vegetacgéo € a
principal questao que esta sendo abordada pelo projeto denominado Hidroveg, coordenado pelo
INPA e INPE.

Os mapas hidrogeoldgico existentes na regido do interflivio Puris-Madeira, entre Manaus
(AM) e Porto Velho (RO), sdo baseados em informagfes indiretas, como mapas geologicos e
pocos de terceiros. Além disso, a escala utilizada para estes trabalhos € regional, com pouco
detalhamento. Portanto, para relacionar os dados de flora levantados no ambito do projeto
Hidroveg com a condutividade hidraulica saturada do aquifero freatico, o presente projeto de
PIBIC foi desenvolvido, usando amostras coletadas nos mdédulos de pesquisa ja existentes ao
longo da BR-319, e resultando na confeccao de um mapa de K. Inicialmente o método utilizado
seria 0 slug-test, porém, nédo foi possivel realizar este método pois 0 acesso a area estudada foi
restringido devido as mas condigcbes da rodovia, principalmente em épocas chuvosas da
Amazonia.

2. Objetivos

Geral:
Elaborar mapa de distribuigdo da condutividade hidraulica ao longo da BR-319, no trecho
Manaus — Humaita, nos 11 modulos de pesquisa do Projeto Hidroveg.
Especificos:
¢ Identificar a geologia local;
e Determinar valores de K (condutividade hidraulica) com base nos valores das analises
granulométricas das amostras coletadas.
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3. Localizacéo da Area e Contexto Geoldgico

A area de estudo esta localizada no interflivio Purus-Madeira, ao longo da BR-319, enter Manaus
e Humaita (Figura 1). Ao longo desta rodovia foram instalados, no ambito do projeto Hidroveg, 11 mddulos
de pesquisa, compostos por duas trilhas, trilha norte (TN) e trilha sul (TS), distantes 1 km ente si. Cada trilha
possui cinco parcelas, que sdao trilhas secundarias de 100 m de extensdo, com distancia de 1 km entre si, e
dispostas perpendicularmente a trilha principal. A primeira parcela esta situada a 500m da estrada,
seguindo assim a nomenclatura P0500, P1500 etc. No inicio de cada parcela foi construido um piezémetro..

No Estado do Amazonas estéo localizadas parte de duas grandes bacias sedimentares: a Bacia
do Amazonas e a Bacia do Solimdes, separadas pelo Arco de Purus. Ambas apresentam um extenso
pacote sedimentar com diferentes formacdes geoldgicas, que se diferem por ambiente, reologia e estruturas
presentes. Na regido de estudo deste projeto afloram a Formacao I¢a e depdsitos de terracos fluviais, que
se estendem ao longo de quase toda area de estudo.

Os terragos fluviais correspondem a amplos depdésitos sedimentares constituidos por argila, areia
e cascalho, normalmente inconsolidados a semi-consolidados e com dezenas de metros de espessura. Os
sedimentos revelam variados ciclos de erosé@o e deposicdo ao longo do tempo geolégico, modificando o
ambiente quanto a sua geomorfologia. A idade desses depodsitos corresponde ao periodo Nedgeno,
possivelmente Pleistoceno Superior, recobrindo em descontinuidade os sedimentos miocénicos a
pliocénicos da Formacao Solimdes (CPRM, 2006).

Segundo Maia et al. (1977) a Formac&o I¢ca € uma sequéncia psamitica com intercalacbes de pelitos
e conglomerados. Fator que gera, em imagem de radar, um contraste textural que permite delinear seu
contato com a Formacédo Solimdes préximo ao arco de Jutai. A secéo inferior da Formacéo I¢é é constituida
por siltitos e/ou argilitos macicos a finamente laminados, lenticulares, intercalados com arenitos
estratificados. A se¢do superior esta representada por arenitos conglomeréticos. Os estratos cruzados
acanalados de porte variado sdo comuns no seu interior.

De acordo com Mota (2008), dados recentes de Silveira (2005) e Vega (2005) na regido de Coari
(palinologia e ambiente deposicional) confirmam que as duas unidades, Formacédo Solim&es e Ic4 de fato
ndo fazem parte da mesma seqliéncia estratigrafica. No que concerne ao seu posicionamento no tempo
geoldgico Daemon & Contreiras (1971) com base no contelido fossilifero, a posicionaram no Cretaceo. No
entanto, ao longo da secéo tipo da Formagéo Iga, Santos et al. (1974 apud Bezerra 2003) e Lourenco et al.
(1978 apud Bezerra 2003) descrevem restos vegetais carbonificados relacionados ao Pleistoceno.
Latrubesse et al., (1994) e Rossetti et al. (2005) admitem idade Plio Pleistocénica para a referida formagéo
em funcdo de a mesma discordar sobrepostamente as rochas da Formagdo Solim@es. Estudo palinolégico
(pblen Alnus - biozona Alnipollenite verus) realizado na regido de Coari atribui idade pleistocénica para o

topo da Formacao Ica (Silveira 2005).
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Flgura 1: Mapa de localizacdo e geologlco da area de estudo. Os pontos vermelhos indicam a localizagdo

dos 11 médulos de pesquisa implantados pelo Projeto Hidroveg. Modificado CPRM, 2006.

Legenda:
TN - Trilha Norte
TS - Trilha Sul
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Figura 2: Mapa de posicionamento dos mddulos e suas parcelas, com trilhas a norte e a sul, no trecho
Manaus — Humait4, ao longo da BR-319.

4. Meétodos Utilizados
O projeto proposto utilizar a seguinte metodologia para obter os objetivos:
a) Pesquisa Bibliogréafica: A pesquisa bibliografica envolve o levantamento de estudos prévios

feitos sobre as formacfes geoldgicas que afloram na regido de interesse, sobre os temas geologia e
hidrogeologia.
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b) Coleta de amostra de rochas e solo, deformadas e indeformadas, da regidao a ser estudada:
As amostras coletadas s@o procedentes de toda extensdo da area em estudo, onde foram coletadas em
diferentes profundidades ao longo de cada piezbmetro, durante a secdo. Uma parte das amostras ja foi
coletada no ambito do projeto Hidroveg. Portanto, este PIBIC apenas ajudou a complementar a coleta,
foram coletadas, no total, 110 amostras de todas as profundidades (50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600 e
700cm) em todos os modulos, ja as amostras selecionadas para as analises deste PIBIC totalizaram 22
amostras referentes as maiores profundidades, no intervalo de 500 — 700 cm, sendo 2 amostras de
diferentes piezbmetros em cada médulo.

c) Determinacdo da granulometria de amostras deformadas em laboratério: Foi realizada a
caracterizacdo granulométrica de 22 amostras previamente selecionadas, por meio de um aparelho
Analisador do Tamanho de Particulas Malvern Mastersizer 3000, pertencente ao Laboratério de Analises
Mineralogicas (LAMIN) no CPRM - Manaus. Foram separados os intervalos granulométricos que
correspondem aos limites de areia (0,063 a 1mm), silte (0,002-0,063) e argila (>0,002mm), definindo o
percentual de cada faixa granulométrica das amostras analisadas com relacdo ao tamanho de cada gréo
contido na amostra. Seguindo os procedimentos estabelecidos para as analises no granuldmetro:

- TRIAGEM DAS AMOSTRAS: Foi necessario selecionar as amostras que seriam analisadas em
funcdo da disponibilidade do laboratério da CPRM. Foram escolhidas duas amostras de cada um dos 11
modulos de pesquisa do Hidroveg As amostras selecionadas seguiram um padrdo, onde foram priorizadas
amostras de maiores profundidades e que possuissem uma melhor uniformidade com o restante das
amostras do perfil do poco, sendo retirado um valor de 100g de cada amostra.

- PREPARACAO DAS AMOSTRAS: Conforme as orientagbes dos técnicos de laboratério do
CPRM e seguindo uma norma de preparacdo das amostras para utilizd-las no granuldmetro, as amostras
foram peneiradas em uma peneira de didametro de 1mm, a parte das amostras passantes foram transferidos
para um becker e em seguida foi utilizada uma solucédo defloculante (dispersante) de Pirofosfato de Sédio
(Na4P,0+), em uma concentracdo de 100 g/L de agua, para dispersar as fracbes de argila e silte que
poderiam estar juntas com os graos de areia da amostra.

- DESCRICAO DO METODO: O procedimento foi realizado no granuldémetro a laser
Mastersizer 3000 do LAMIN — CPRM, onde realizou-se as analises cinco vezes com intervalo
de 5 segundos para cada amostra, resultando da média das cinco analises, uma tabela com os
percentuais de cada intervalo de didmetro para a propor¢éo de 100% da amostra analisada e
gerando um grafico com a curva média das cinco analises da cada amostra (diametro vs
volume %).

Conforme as informacdes disponiveis no site da fabricante Malvern o aparelho
Mastersizer 3000 utiliza a técnica de difracdo a laser para medir o tamanho das particulas. Ele
faz isso através da medicdo da intensidade da luz difundida como um feixe de laser passa
através de uma amostra de particulas dispersas. Estes dados sdo entdo analisados para
calcular o tamanho das particulas criadas que o padrédo de dispersao. O aparelho constituido
pela bancada optica, unidade de dispersao e juntamente com o software, realiza trés ou mais
analises num intervalo de 5 segundos cada, retirando uma média destas analises para chegar

a um resultado final da analise granulométrica para cada amostra desejada.
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d) Célculo da condutividade hidraulica (K) a partir de dados granulométricos:

Existem variadas formas de interpretacéo e conversao dos dados granulométricos para valor de K.
Cada método foi desenvolvido para um tipo especifico de sedimento, em fungdo de granulometria maxima
ou minima e grau de selecdo, especificamente para cada tipo de amostra, em forma de férmulas
matematicas que relacionam diametro das particulas, litologia, porosidade e temperatura ambiente das
amostras em analise. A maioria dos métodos é adequado para analisar sedimentos predominantemente
arenosos, com pequena diferenca entre a proporcdo ao de sedimentos finos e grossos. No caso das
amostras analisadas, ha predominio de silte. Neste caso, 0 método mais adequado é o de Sauerbrei, cujo
pré-requisito € que o diametro dos grdos nao ultrapassem 0,5 mm. Todas as 22 amostras que foram
analisadas se encaixaram neste requisito. A formula de Sauerbrei para o célculo de K é (equacéo 1),
KASENOW, 1992:

K =3.49 (n3/(1-n)2)'[.(d17)2 (Equacéo 1)

Onde:

K = Condutividade Hidraulica (m/dia).

n = Porosidade total (%).

T = Corregao da temperatura.

D,; = Valor na curva granulométrica em 17%.

A porosidade total (n) foi encontrada por meio de uma media das microporosidades, de acordo com
um trabalho realizado pela Embrapa no municipio de Iranduba-AM.
O valor da correcdo da temperatura media anual da regido (T) € obtido na Tabela 8.1 — Corrections
For Temperature, KASENOW, M., 1992.
O valor de di; foi retirado da curva granulométrica resultante das andlises feitas no granulémetro

referente a cada amostra, como mostra o grafico 2 .

e) Elaborag¢édo do mapa de condutividade hidraulica (K):

Foi realizada com base nos resultados granulométricos e com os devidos calculos para
determinacéo de K. Utilizou-se o software Surfer 8.0 para a confeccdo do mapa com base nos dados de K.

De acordo com Landin (2000) o método de krigagem € o mais indicado para se obter uma maior
confiabilidade dos dados e uma melhor representacdo de suas curvas, pois apresenta mais suavidade.
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5. Resultados e discussoes
5.1 Granulometria

Utilizando os limites entre as fragGes granulométricas argila (<0,002 mm), silte (de 0,002 a 0,063
mm) e areia (0,063 a 1 mm), foram estabelecidas as porcentagens, em peso, da cada fragdo. Os resultados
sdo apresentados na Figura 3:

Piezdmetro Argila (%0) | Silte (%) | Areia (%) | Profundidade (cm)
M1_TS 2500 21 73,7 5.3 700
M1_TS_ 4500 8 63,5 28,5 600
M2_T1_0500 13 65,7 21,3 600
M2_T1 3500 15,6 78 6,4 600
M3_TN_1500 18 81,5 0,5 600
M3_TS_3500 15,5 69,5 15 700
M4_TN_1500 | 16,4 83,6 0 700
M4 TS 3500 11 66,5 22,5 600
M5_TN_1500 9,3 84 6,7 700
M5_TN_2500 8 40,5 51,5 500
M6_TN_0500 9,3 54,7 36 700
M6_TN_3500 | 26,5 72,5 1 700
M7_TS_2500 12,7 77 10,3 600
M7_TS_4500 9,2 75,5 15,3 600
M8 TN_1500 8 60,4 31,6 700
M8 _TN_3500 7.8 55,2 37 600
M9 _TN_0500 11,6 73,4 15 700
M9 _TS_3500 11,4 86,6 2 700
M10_TS_1500| 14,5 78,3 7,2 700
M10_TS 3500 11,8 71,8 16,4 700
M11_TN_0500| 13,8 83,7 2,5 700
M11 TN 4500| 8,9 60,7 30,4 700
Média 12,8 70,7 16,5

Legenda:

Formacdes Geologicas:
D Alter-do-Chao

D Ica

D Terracos Fluviais

Figura 3: Resultados granulométricos das amostras de cada poco e a formagédo geologica de cada

uma.

Para permitir uma visualizagdo espacial da distribuicdo da granulometria ao longo da BR-319, foi
feito um grafico mostrando a variagé@o das litologias encontradas nas amostras analisadas (figura 2). Nele se

ode observar maior teor de argila nos médulos M1 e M6, e maior teor de areia entre 0 M4 e M5.
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Figura 4: Porcentagem de argila, silte e areia das amostras em cada piezébmetro.

5.2 Condutividades hidraulicas (K)

O célculo de K foi realizado através da féormula empirica de Sauerbrei, por meio da equacédo 1. O K
serd encontrado em metros/dia.

K = 3.49 (n3/(1-n)2)T.(d17)2 (Equagcao 1)
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Figura 5: Curva granulométrica resultante da andlises realizadas no LAMIN-CPRM.

Realizando os célculos de K obteve-se uma variagao ndo uniforme das amostras analisadas,
conforme a figura 6.

Piezbmetros Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) |Valor de k

MO1_TS 4500 21 73,7 53 1,17E-01
MO01_TS 2500 8 63,5 28,5 5,53E-02
M02_TN_0500 13 65,7 21,3 7,66E-02
M02_TN_3500 15,6 78 6,4 6,66E-02
M03_TS_3500 18 81,5 0,5 6,99E-02
MO03_TN_1500 15,5 69,5 15 5,99E-02
MO4_TN_1500 16,4 83,6 0 6,99E-02
M04_TS 3500 11 66,5 22,5 9,02E-02
MO5_TN_1500 9,3 84 6,7 1,03E-01
MO5_TN_2500 8 40,5 51,5 1,45E-01
M06_TN_0500 9,3 54,7 36 1,10E-01
M06_TN_3500 26,5 72,5 1 3,99E-02
MO7_TS_2500 12,7 77 10,3 8,32E-02
MO7_TS_4500 9,2 75,5 15,3 1,05E-01
M08_TN_1500 8 60,4 31,6 1,26E-01
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M08_TN_3500 7.8 55,2 37 1,17E-01
M09_TN_0500 11,6 73,4 15 8,82E-02
M09 TS 3500 11,4 86,6 2 8,99E-02
M10 TS 1500 14,5 78,3 7,2 7,16E-02
M10 TS 3500 11,8 71,8 16,4 8,66E-02
M11 TN 0500 13,8 83,7 2,5 7,82E-02
M11 TN_4500 8,9 60,7 30,4 1,20E-01

Figura 6: Valores de K calculados conforme o método de Sauerbrei, KASENOW, 1992. Indicando nao
possuir valores constantes de condutividade hidraulica (K).

O mapa representando a condutividade hidraulica (figura 6), utiliza as isolinhas para mostras os
valores obtidos de K, utilizando o método da krigagem no software Surfer 8.

K: m/dia

0.145
0.14
0.135
0.13
0.125
0.12
0.115
0.11
0.105
10.1
-0.095
+0.09
+0.085
-0.08
[O] Formagio Alter do Chéo 88;5

Formagéo Ica 0.065
<> Terracos Fluviais 0.06
0.055
0.05
B 0.045

0.04

0 180 km
[ N

f T T T T T T
-63 625 -62 61.5 -61 -60.5 -60
Figura 7: Mapa condutividade hidraulica (K) ao longo da BR-319, trecho Manaus — Humaita-AM.
Representando os valores de K em mapa de isolinhas interpoladas, indicando zonas de diferentes valores
de K.
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6. Discussao e Conclusoes

A partir dos dados obtidos, observamos que ndo ocorre uma variagdo ampla de condutividade hidraulica
ao longo da BR-319. Pontualmente ha valores superiores, quando comparado com o restante dos valores
de condutividade hidraulica (K) em m/dia, sendo atribuido a presenga de maior teor de areia, que contribui
para o aumento do valor de K.

Os dados granulométricos resultaram na caracterizacéo litoldgica das amostras em trés litologias: argila,
silte e areia, com suas devidas variacdes, conforme a figura 3 observa-se uma maior porcentagem de silte
em todas as amostras, de 40,5% a 86,6% e em menor propor¢cao a argila, variando de 7,8% a 26,5%, o teor
de areia também permaneceu abaixo do silte, com valores entre 0 a 51,5%, sendo a litologia mais variavel
nas amostras analisadas.

Ao relacionar com a geologia local observa-se que n&o ocorrem mudancas abruptas ao passar de uma
formacdo geoldgica para outra. Os resultados obtidos para os moédulos M1 e M2, que se encontram na
Formacao Alter-do-Chdo, sdo semelhantes aos observados nos moédulos M3 até o M10, que estdo
localizados sobre a Formacao I¢cd. Somente entre os modulos M5 e M6 ocorre uma variagao significativa,
com aumento da propor¢cédo de areia, chegando a 51,5% do total. Como esta alteragdo somente foi
observada nestes mddulos, foi interpretada como uma variacéo local, com valores de k igual a . Interpreta-
se, entdo, como sendo parametros que ndao se modificam consideravelmente entre estas duas formagdes
geoldgicas, podendo ser atribuida & variagdo de litologia destas. J& entre a Formacao Ica e os Terragos
Fluviais h& diferencas sensiveis: a amostra M10_TS_3500, localizada na Formacao Ica, e a M11_TN_4500,
situada nos Terracos Fluviais, observa-se um aumento na porcentagem de areia neste Ultimo, neste caso,
pode-se dizer que ocorre uma transicdo entre as duas formag¢des, aumentando o teor de areia na camada
analisada do modulo 11, pertencente aos Terragos Fluviais.

Assim, ainda que sejam descritas, genericamente, como bastante distintas em outros locais, na area da
BR-319 nao ha diferengas marcantes de condutividade hidraulica, e por ser um trabalho de estudos inéditos
deste pardmetro hidraulico, torna-se dificil a correlagdo com outras bibliografias. Estes resultados deixam
claro que é fundamental fazer uma avaliacdo local de par&metros hidraulicos dos aquiferos, e néo

simplesmente inferi-los a partir de dados de geologia.
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