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Resumo

As aguas subterraneas desempenham um papel essencial no ciclo hidroldgico da regido amazonica, constituindo
uma reserva significativa de agua de alta qualidade, utilizavel para diversos fins. No entanto, dados hidrogeoldgicos
na regiao sao ainda escassos, com estudos concentrados particularmente em centros mais urbanizados. Na
Provincia Petrolifera de Urucu, municipio de Coari/AM, onde esta instalada a Base Operacional Gedlogo Pedro de
Moura (BOGPM), da Petrobras, estudos realizados na érea ja caracterizaram hidrogeologicamente os aquiferos locais
revelando um cendrio hidrogeoldgico complexo, devido ao Sistema Aquifero Ica-Solimdes (SAIS). Apesar dessas
informacoes, sdo necessarios estudos mais aprofundados para entender como a agua subterranea pode ser usada
de forma sustentavel para atender as demandas futuras da BOGPM, garantindo a sustentabilidade hidrica. O objetivo
da pesquisa € avaliar o impacto da explotagdo de dgua subterranea para abastecimento das unidades na area na
BOGPM, por meio da primeira modelagem numérica em diferencas finitas (MODFLOW) do SAIS, a fim de realizar um
balango entre disponibilidade e demanda hidrica, considerando os usos atuais e futuros. Dois cenarios foram
simulados: 1) impacto do bombeamento dos pogos atuais pelos préximos vinte anos; e 2) dobrando a vazao adotada
no cenario anterior. Os resultados indicam que o SAIS ainda esta no inicio de sua explotagdo, pois as descargas,
mesmo em cenarios mais severos, representam menos de 1% da infiltracdo simulada, indicando que o
bombeamento esta sendo realizado dentro das condigdes de sustentabilidade.

Abstract

Groundwater plays a crucial role in the hydrological cycle in the Amazon region, constituting a significant reserve of
high-quality water that can be used for various purposes. However, hydrogeological data on the region are still scarce,
with studies mainly available for urban centers. In the Petroliferous Province of Urucu, municipality of Coari/AM,
where the Petrobras Geologist Pedro de Moura Operational Base (PGPMO) is located, studies have characterized the
local aquifers hydrogeologically, revealing a complex hydrogeological scenario due to the Ica-Solimdes Aquifer System
(ISAS). Despite this information, more in-depth studies are needed to understand how groundwater can be
sustainably used to meet the future demands of the PGPMO, ensuring water sustainability. The research aims to
evaluate groundwater exploitation's impact on the supply of units in the PGPMO area through the first finite difference
numerical modeling (MODFLOW) of the ISAS to achieve a balance between water availability and demand, considering
current and future uses. Two scenarios were simulated: 1) impact assessment of pumping in currently active wells
within the next twenty years; and 2) doubling the flow rate adopted in the previous scenario. The results indicate that
the ISAS is still in the early stages of exploitation, in which even in more severe scenarios, the modeled discharges
represent less than 1% of the simulated infiltration, thus indicating that the pumping has been done within
sustainable conditions.

DOI:_http:/doi.org/10.14295/ras.v37i3.30216

1. INTRODUGAO

escassos, com estudos concentrados particularmente em
centros mais urbanizados, como Manaus/AM (SOUZA, 2003;

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental ROCHA et al. 2006; SOUZA; VERMA, 2006; GONCALVES;
no ciclo hidrolégico na regiao amazdnica e constituem uma MIRANDA 2015; PITAETAL.2018) E BELEM, MARAJO, MONTE
reserva expressiva de agua de boa qualidade, podendo ser ALEGRE, ALTER DO CHAO E SANTAREM, NO PARA (REIS ET AL.,
utilizada para diversos fins (GALVAO et al., 2012). Apesar 1977; TANCREDI, 1996; LOPES, 2005, ROCHA; HORBE, 2006,
dessa importancia, dados hidrogeolégicos na regido sdo ainda PALHETA; ABREU, 2011; BEZERRA etal. 2012; AZEVEDO,
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2019).

A regiao da Amazonia Central, de pouca ocupacao humana,
devido ao adensamento da floresta e dificil acesso, possui
incipientes estudos hidrogeolégicos, apenas limitados a
regiao da Provincia Petrolifera de Urucu, municipio de
Coari/AM, onde esté instalada a Base Operacional Geélogo
Pedro de Moura (BOGPM), da Petrobras. Nessa regiao,
estudos sobre caracterizacdo hidrogeolédgica, geometria dos
aquiferos locais, bem como avaliacado da relagado entre aguas
subterraneas e superficiais ja foram realizados, constatando-
se tratar de um cenario hidrogeolégico complexo, devido ao
Sistema Aquifero Ica-Solimdes - SAIS (GALVAO, 2011; GALVAO
et al., 2012; SOUZA et al., 2013, SOUZA et al., 2015; GALVAO
etal. 2020).

Apesar de um relativo aprofundamento dessas informacoes
sobre o sistema aquifero local, sdo necessarios, ainda,
estudos mais sistematicos para se entender qual o uso 6timo
da agua subterrdnea na regido, de modo a garantir a
sustentabilidade hidrica e, ao mesmo tempo, suprir
demandas futuras da BOGPM. Dessa forma, uma ferramenta
importante que pode ser utilizada, e de eficacia comprovada,
para estimativas futuras seguras, € a modelagem numérica
(FEITOSA et al. 2008).

A modelagem numérica, e a subsequente simulacdo de
cenarios hidrogeoldgicos, € importante na hidrologia das
aguas subterraneas, principalmente por dar suporte na
tomada de decisdes e na gestdo de bacias hidrograficas.
Quando um  modelo hidrogeolégico é  calibrado
satisfatoriamente, ele permite fazer previsdes de longo prazo
sobre o comportamento hidrodindmico do aquifero em estudo
(FETTER, 1994). Segundo Anderson e Woessner (1992), um
modelo matematico (analitico ou numérico) simula o fluxo de
agua subterranea de forma indireta por meio de uma equacgao
governante que represente 0s processos fisicos que ocorrem
no sistema, juntamente com equacoes que descrevem as
cargas hidraulicas ou fluxos ao longo dos limites (condicoes
de contorno) do modelo. Essa técnica € capaz de prever
direcoes preferenciais de fluxo da dgua subterranea, analisar
alternativas de locagcao de pogos (CLEARY, 1989) e dar
suporte ao planejamento e previsoes de situagoes reais, bem
como estimar vazdes globais de explotacdo do aquifero
(FEITOSA et al., 2008).

Assim, esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o
impacto da explotacdo de agua subterranea para
abastecimento das diversas unidades na area na BOGPM, por
meio da modelagem numérica em diferencas finitas
(MODFLOW) do Sistema Aquifero Ica-Solimdes, a fim de
realizar um balanco entre disponibilidade e demanda hidrica,
considerando os usos atuais e futuros, contribuindo para um
uso sustentado e integrado das dguas subterraneas. A regiao
é considerada um 6timo laboratério, pois estd completamente
isolada de outros tipos de ocupacoes. Como ha 100% de
controle das taxas de bombeamento das malhas de pocos,
sem explotagcdes de pocgos desconhecidos, os dados de
entrada sao considerados mais confiaveis.

2. Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na Base Operacional Gedlogo
Pedro de Moura (BOGPM), na Provincia Petrolifera de Urucu,
municipio de Coari/AM. Situada a 630 km a sudoeste da
capital Manaus, essa provincia petrolifera compreende uma
area com cerca de 120 km2, inserida na bacia hidrografica do
rio Urucu, afluente da margem direita do rio Solimoes (Lima et
al., 2008). ABOGPM tem uma producao diaria acima de 1.200
toneladas de gas natural, incluindo mais de 40 mil barris de
petréleo, considerada um enclave no meio da floresta
amazénica central (PETROBRAS, 2016) (Figura 1).

Geologicamente, a BOGPM estd inserida na Bacia do
Solimdes, localizada no interior da regjao norte do Brasil, onde
ocupa uma area sedimentar total de aproximadamente
948.600 km2 (BARATA; CAPUTO, 2007). O registro sedimentar
da Bacia do Solimées € marcado por mdultiplos eventos de
regressao e transgressao marinha, ligados a processos de
subsidéncia e soerguimento controlados pela atividade nos
arcos estruturais, influenciados também por mudancas
climaticas e do nivel relativo do mar (CAPUTO; SILVA, 1991).
As principais formacdes desses depdsitos cenozoicos na
regiao, da base para o topo, sao:

Formacao Alter do Chao: arenitos grossos, friaveis e de cores
variadas que se interpde em discordancia angular entre o
Grupo Tefé e a Formacado Solimdes (CAPUTO et al., 1971;
1972). A idade estimada é Neocretacea para a parte superior
da formacao via correlagdo com a vizinha Bacia do Amazonas,
a partir de um grande dente de Theropoda em um testemunho
do pogo 1-NO-1-AM (PRICE, 1961). O ambiente de deposicao
da Formacgao Alter do Chdo é continental, com facies
associadas a ambientes de planicie e leques aluviais.

e Formacao Solimbes: sucessao de pelitos cinza claro e
cinza esverdeado, macicos e laminados, com linhitos
intercalados em camadas de 2 m a 10 m de espessura, e
arenitos finos a grossos, sub-angulares a sub-
arredondados (CAPUTO et al., 1972; CAPUTO, 1984).
Associacoes esporopolinicas estabelecem trés zonas
palinolégicas, correspondendo ao Mioceno,
Mioceno/Plioceno e Plioceno (CRUZ, 1987). O ambiente
deposicional é fluvial meandrante dominado por material
pelitico e lacustre, com lagos formados por canais
abandonados;

e Formacao Iga: recobre discordantemente a Formacao
Solimbes; formada por arenitos finos a médios e siltitos,
onde, localmente, podem apresentar conglomerados
argilosos com coloragbes amarelo avermelhadas
(NOGUEIRA, 2003).

e Climatologicamente, a regidao é caracterizada por alta
pluviosidade, limitada pelas isoietas 2250 mm/ano e
2750 mm/ano. O periodo chuvoso se inicia em outubro,
atingindo os maiores indices nos meses de janeiro,
fevereiro e margo. As temperaturas médias sao entre 24°
e 26°C, enquanto a umidade relativa do ar € elevada, entre
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85% e 90%. De acordo com Koéppen (1948), o clima
dominante na area pertence ao Grupo A (clima tropical
chuvoso), caracterizado por temperaturas médias do més
mais frio superiores a 18°C (GALVAO, 2011).

Hidrogeologicamente, a BOGPM extrai agua do Sistema
Aquifero Ica-Solimdes (SAIS) (GALVAO et al., 2012),
caracterizado por arenitos finos a médios com profundidades
de até 120 m (espessuras médias de 50 m). As lentes de
argilas permitem, em algumas areas, a individualizagdo de
dois aquiferos: um superficial, com topo e base de
profundidades 20 m e 70 m, respectivamente; e um profundo,
com profundidades que variam de 80 m a 130 m. Como esses
dois aquiferos sao hidraulicamente conectados, se trata de
um sistema aquifero do tipo livre-confinado. Logo abaixo do
SAIS, ocorre uma espessa camada de argilito, variando entre
150-180 m de espessura, denominada Aquiclude Solimoes,
que faz contato basal, em torno de 300 m de profundidade,

com o Aquifero Alter do Chao, constituido por arenitos grossos
e algumas lentes de argila (GALVAO, 2011; GALVAO et al.,
2012; SOUZA et al. 2015).

O fluxo da agua subterranea local € em dire¢ao ao rio principal
Urucu (NNW/SSE), concordante com a superficie topografica.
Em outras palavras, os diversos divisores de agua superficial
coincidem com divisores de dgua subterranea, pelo menos em
condicdes naturais, que sb6 sdo alteradas mediante
bombeamentos que resultam em significativos cones de
rebaixamento, especialmente onde ha& uma maior
concentracdo de pocos tubulares (Figura 1) (GALVAO et al.,
2012). Sobre os parametros hidraulicos do SAIS, os valores
médios de transmissividade (T), condutividade hidraulica (K) e
coeficiente de armazenamento (S) sao 3 x 103 m2/s (260
m2/d), 104 m/s (8,6 m/d) e 5 x 104, respectivamente
(GALVAO et al., 2012).

Figura 1- Area de estudo delimitada para a modelagem numérica (retangulo branco central), onde se localiza a 4rea alvo da BOGPM (mapa
superior); detalhes das ocupacoes, plantas e localizagao de pogos de bombeamento (mapas inferiores A e B) (modificados do Google Earth)
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hidrogeoldgico da area. Apés isso, foi determinada a area de
modelagem e delineadas as condigoes de contorno do modelo
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numérico (em diferencas finitas) para, depois, iniciar a etapa
de discretizacao espacial, finalizando com a calibracao do
modelo e simulagao de cenarios. Os subitens, a seguir,
detalham as etapas.

3.1. Modelo hidrogeoldgico conceitual

O modelo conceitual adotado foi definido a partir de
informacdes do balanco hidrico da bacia hidrografica de
Urucu, da geometria do aquifero, por meio de perfis
litoconstrutivos e geofisicos de pogos de abastecimento e de
extracdo de petrdleo, de estudos isotdpicos e de ensaios de
bombeamento em estudos prévios feitos na BOGPM (GALVAO,
2011; GALVAO et al., 2012; SOUZA et al., 2013; SOUZA et al.,
2015), descritos no item anterior.

Com relacdo aos parametros hidraulicos do SAIS,
especificamente as distribuicdes de condutividade hidraulica
(K) nas trés dimensoes, essas foram feitas de acordo com
variacoes litoldgicas observadas nas secdes hidrogeoldgicas
de GALVAO et al. (2012), uma vez que, ndo ha nenhum
mapeamento geoldgico em detalhe da regido. Para os demais
pardmetros, como armazenamento especifico (Ss),
porosidade total (n) e porosidade efetiva (ne), estes foram
considerados constantes para todo o modelo: Ss = 106, n =
0,1; ne = 0,03. Esses valores também foram adotados com
base nas variacdes facioldgicas vistas nas mesmas secoes
hidrogeolégicas. Manter esses valores constantes prende-se
ao fato de que os modelos sdo pouco sensiveis as suas
variacoes, ou seja, seriam necessarias grandes variagoes para
se perceber alguma mudanca significativa nos resultados.

Com relacdo a informagbes sobre espessuras médias
consideradas para o SAIS, estas foram mencionadas no
capitulo anterior; sobre as areas e taxas de recargas
adotadas, estas serdo informadas no item a seguir.

3.2. Modelo numérico
3.2.1. Delimitacao e geometria do modelo

Para a modelagem, foi selecionado um retangulo de 94 km x
80 km, cujo limite oeste, leste, norte e sul da area sao as
coordenadas UTM 200.000 mE, 293.500 mE, 9.500.000 mN
e 9.420.000 mN, respectivamente (Datum SAD 69 e zona
20S). Entretanto, o alvo do estudo (células ativas) reside onde
as atividades e pocos de bombeamento da BOGPM sao mais
concentradas (Figura 1).

O primeiro passo na modelagem numérica de um aquifero é a
definicao de sua forma, geometria e espessuras. Para as
delimitagbes transversais (espessuras das camadas e dos
aquiferos), foram analisados quatro perfis hidrogeolégicos
confeccionados por Galvao et al. (2012) a partir de dados de
30 pocos, sendo 15 para extracao de petréleo, 12 para a
captacao de agua subterrdnea e 3 furos estratigraficos, bem
como perfilagens geofisicas (Figura 2). Esses perfis de pocos

variam entre 40 m e 400 m em profundidade.

Quanto a superficie do terreno, foram utilizadas informacoes
de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da
area e dados de elevagoes dos pocos de bombeamento. No
caso do uso das imagens SRTM, ha uma probabilidade de
92,8% para o erro ficar entre -2,0 e 6,0 m, tornando-as uma
fonte vidvel e econdmica, principalmente em menores escalas
de estudo (DEMETRIO et al., 2006).

O limite da bacia do rio Urucu na area da BOGPM foi
considerado como o limite do modelo, pois 0 mapa de
superficie potenciométrica da area (GALVAO et al., 2012)
mostrou que o SAIS na regiao deve ser drenado pela malha de
rios (Figura 2); assim sendo, os diversos divisores de agua
superficial coincidem com divisores de agua subterranea, pelo
menos nas condigdes atuais, que poderiam ser alteradas
mediantes bombeamentos que rebaixassem a superficie
potenciométrica de forma generalizada, rompendo o equilibrio
observado.

3.2.2. Discretizagao do modelo

Os aspectos conceituais e matematicos do modelo numérico
de fluxo fundamentaram-se em Freeze e Cherry (1979), Cleary
(1989), Anderson e Woessner (1992), Fetter (1994) e Feitosa
et al. (2008). O software usado foi o MODFLOW (McDonald e
Harbaugh 1988) para a modelagdo matematica em
diferencas finitas (NISWONGER et al. 2011; HUNT; FEINSTEIN,
2012).

A érea modelada foi dividida em 108 linhas e 111 colunas. Os
espacamentos entre as linhas e colunas nao foram iguais,
variando de acordo com a presenca de pocos. Nos locais dos
pocos foi feito um adensamento da malha, com a distancia
entre as linhas variando entre 800 m e 80 m, enquanto entre
as colunas o espacamento variou de 935 m a 233 m (Figura
2).

Na vertical, o modelo foi discretizado em seis camadas, sendo
que as camadas necessariamente nao precisaram coincidir
com camadas geoldgicas ou com aquiferos. Localmente, se
usou uma discretizagao na vertical diferente da geolégica para
se verificar a influéncia das componentes de fluxo vertical. No
caso do modelo da BOGPM, nao houve a necessidade de
detalhamento do fluxo vertical. Dessa forma, a discretizacao
usada na vertical foi para simular a variacdo vertical da
formacao Igd/Solimdes (Figura 2).

No total, o modelo foi configurado com 71.928 células, onde,
muitas das células foram definidas como inativas por estarem
fora da bacia hidrogréafica do rio Urucu (Figura 2). Cada uma
das células foi representada por um nd, ponto no centro da
uma dada célula, onde todas as caracteristicas da célula e
valores de carga hidraulica estdo associadas (MCDONALD;
HARBAUGH, 1988).
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Figura 2 - Acima, delimitacéo e discretizacdo das areas modeladas, com a distribuicdo de condutividades hidraulicas e condigdes de contorno,
onde, para o rio Urucu, foi utilizado o médulo rio, enquanto para drenagens afluentes, o médulo dreno foi o adotado. Notar detalhamentos dentro
da area alvo da BOGPM, onde estéao localizadas maiores atividades e pogos de bombeamento. Abaixo, se¢ao hidrogeolégico conceitual A-A’ e o

correspondente numérico com detalhes da discretizagado vertical adotada
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3.2.3. Condig¢oes de contorno e calibragdo do modelo

Além da necessidade do conhecimento dos valores dos
parametros hidrodindmicos em cada n6, também foi
necessario definir as condi¢cdes de contorno, estabelecendo
as relacdes dos aquiferos modelados com o meio contiguo. Se
o limite de um aquifero se da com rochas impermeaveis, ndo
havera fluxo entre o aquifero modelado e a formacao limitrofe
(contorno de fluxo nulo); por outro lado, se o aquifero
modelado se limita com um grande corpo de agua, cuja carga
hidraulica ndo varia no tempo, o limite é definido como o de

carga constante (HUNT; FEINSTEIN, 2012). Ainda sao
consideradas como parte da definicao das condi¢coes de
contorno, as influéncias causadas pelos rios (influente ou
efluente), os efeitos da recarga por infiltracao e
evapotranspiracao.

A infiltragdo foi considerada uniforme para toda area, de 25
mm/ano, por considerar a bacia como uma éarea total de
recarga de um sistema aquifero livre/confinado. Embora esse
valor possa parecer baixo, mesmo tratando-se de uma regiao
de alta taxa pluviométrica (entre 2250 e 2750 mm/ano,

GALVAO, P. et al. AGUAS SUBTERRANEAS, v. 37, n. 3, e-30216, 2023.5



GALVAO, 2011), a explicacdo esta no fato de o sistema ja estar
em equilibrio e totalmente saturado (capacidade de campo
quase total); assim, a precipitacao atua mais na interacao com
&guas superficiais e evapotranspiracdo (GALVAO, 2011).

No limite entre as células ativas e inativas, a condicao foi de
fluxo nulo. Para as células ativas, a condicao foi de carga
variavel. Para o rio Urucu, foi utilizado o médulo rio, pois se
considerou que nao haveria rebaixamentos que deixassem a
superficie potenciométrica do aquifero abaixo do leito rio; no
maximo poderia ocorrer essa condicdo em pontos isolados.
Para a drenagem afluente ao rio Urucu, foi utilizado o médulo
dreno (Figura 2).

0 passo seguinte foi a calibragao e validacao o modelo, a fim
de se saber se o modelo reproduz, com aproximacoes
satisfatorias, as solicitacoes reais dos aquiferos modelados.
Para isso, a calibracao foi feita em regime de fluxo
permanente, tendo em vista a falta de uma série histérica de
monitoramento de niveis e descargas, variando-se o0s
parametros hidrogeoldgicos e infiltragoes, a fim de reproduzir
a superficie potenciométrica inicial conhecida.

3.2.4. Simulagao de cenarios

Foram simulados dois cenarios: 1) avaliacdo de impacto do
bombeamento dos pocos atuais pelos préximos vinte anos,
considerando 33 pocos; e 2) considerando esses 33 pocos,
entretanto, com o dobro da vazao adotada no cendario anterior.
Dados sobre vazdes adotas sdo informadas no capitulo a
seguir.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validagdo do modelo numérico

4.1.1. Calibragcao do modelo

1 RMS
1RMS = [=¥*  R?NRMS = ———————————
"Zl_l t (Xobs_max)~Xobs min)
de pogos de observacao; Xobs_max = Maior carga hidraulica observada; Xobs_min =
Menor carga hidraulica observada.

; onde: Ri= Residuo; n= num.

Para se fazer o aferimento da qualidade do modelo, foi
utilizada a informacao de vinte cinco valores de cargas
hidraulicas, obtidas a partir da campanha de medidas de
niveis estaticos e dados de Galvao et al. (2012). A Figura 3
mostra a relacao entre as cargas observadas e as cargas
calculadas pelo modelo. A diferenca maxima foi de 8,51 m (PT-
02), a minima de -0,02 (PT-09), com média de 1,84 m.

O erro padrdo da estimativa foi de 0,89 m, a raiz média
quadratica (RMS)1 de 4,92 m, a normalizada (NRMS) de 23%,
com um coeficiente de correlacao de 0,54. Em geral, se aceita
que, em modelos bem calibrados, o valor de NRMS deve ficar
abaixo de 10% (SPITZ; MORENO, 1996).

Porém, ressalte-se que o modelo desenvolvido é de escala
regional e carece de dados adequados para uma boa
calibragao partindo de dados isolados dos elementos
dindmicos, como pogos de bombeamento, por exemplo.
Sendo assim, considerando a limitacao de dados da regiao, os
valores de calibracdo foram considerados como satisfatérios
para o atual nivel de conhecimento e complexidade da éarea.
0 modelo mostrou ser mais sensivel as modificagbes de
recarga do que as da condutividade hidraulica.

A Figura 4 apresenta o mapa de superficie potenciométrica
resultante da calibragdo. Uma vez considerada a
potenciometria da calibragdo como valida, ela foi usada como
as cargas iniciais para as simulacoes posteriores em regime
transitério, para simular cenarios de utilizacdo do SAIS.

0 balango hidrico apresentado pelo modelo mostra que, em
toda a area modelada, sao infiltrados 225.065 m3/d, que
equivalem a 9.377,7 m3/h, ou 82,15 hm3/ano,
correspondente aos 25 mm/ano adotados nas condigoes de
contorno.
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Figura 3 - Relacdo entre cargas calculadas pelo modelo e cargas observadas de Galvao et al. (2012)
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4.1.2. Simulacao de cenarios

A etapa subsequente a calibracdo seria a validagao, que
corresponderia a reproducao de uma série historica de
descargas e niveis de agua nos pocos. Na falta de uma série
histérica, essa etapa foi excluida, passando-se para a etapa

de simulagao de cenarios, que consistiu em utilizar o modelo

Rio Urucu

Porto
Evandro

0000976

Legenda
Estrada

~~ Superficie potenciométrica (m)

/' Direcéo de fluxo subterraneo

calibrado para verificar possiveis usos do aquiferos. Foram
simulados dois cenarios:

1)

Cenario 1: verificar impacto do bombeamento dos pogos
atuais pelos préximos vinte anos. Para isso, foram
utilizados 33 pocos (Tabela 2). As vazdes foram as
determinadas em testes de produgao realizadas e
calculadas por Galvao (2011). Embora os pogos
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funcionem em regime alternado na BOGPM, foi simulado
0 bombeamento continuo, que é uma situagdo mais
severa de explotacao de agua. A descarga dos pogos
totaliza 912,97 m3/h, equivalente a 0,333 hm3/ano, o
que corresponde a 0,41% da infiltracao.

2) Cenario 2: considerando os mesmos 33 pocos,
entretanto, com o dobro da vazdo adotada no cenario

anterior (1.825,94 m3/h, 0,666 hm3/ano, 0,82% da
infiltracdo). Para isso, foram utilizadas as mesmas
condigcdes do cenario 1, com apenas a vazao dos pogos
sendo dobrada.

A Figura 5 apresenta os rebaixamentos esperados para o0s
cenarios 1 e 2, apés vinte anos de bombeamento continuo,
representando apenas a area da BOGPM.

Tabela 2 - Pocos usados nos cenarios 1 e 2. As variagoes das vazdes estao relacionadas com profundidades, didmetros do pogo e poténcia da
bomba. As secoes filtrantes estdo posicionadas sempre nos intervalos arenosos, evitando lentes peliticas. Os dados foram baseados em
perfilagens geofisicas durante a perfuragdo e completagao dos pogos tubulares

Pogo Vazao (m3/h) Pogo Vazao (m3/h) Pogo Vazao (m3/h)
PT-01 109,30 PT-16 11,10 PT-27 78,00
PT-02 103,10 PT-17 14,90 PT-28 0,42
PT-04 50,00 PT-18 5,00 PT-29 2,06
PT-05 178,00 PT-19 5,00 PT-30 5,00
PT-06 92,00 PT-20 12,30 PT-31A 5,00
PT-07 92,00 PT-21 4,20 PT-31 5,00
PT-09 5,10 PT-22 0,63 PT-32 5,00
PT-11 5,00 PT-23 2,06 PT-33 35,40
PT-12 5,00 PT-24 5,00 PT-34 5,00
PT-13 1,58 PT-25 1,72 PT-35 5,00
PT-15 49,10 PT-26 5,00 PT-36 5,00

Os cenarios simulados mostram que 0s maiores
rebaixamentos, como esperado, concentram-se no entorno do
Polo Arara, regiao de maior concentragao de pogos de
bombeamento, e que o rio Urucu funciona como uma fronteira
de recarga localizada.

Os rebaixamentos mostrados na Figura 5 nao servem para
estimar rebaixamentos nos pocos de bombeamento, pois os
modelos numéricos ndo sdo proprios para esse fim: o
MODFLOW, ou qualquer modelo em diferencas finitas, nao
considera as caracteristicas construtivas dos pocos, mas as
caracteristicas geométricas das células. Além disso, se houver
mais de um pogo em uma célula, o modelo considera a
descarga total dos pogos e nao pogos individualmente; ou
seja, para o modelo numérico, ndo existe a entidade pogo,
mas a descarga do poc¢o (ou dos pocos) extraida da célula
ativa considerada.

Desse modo, esses modelos mostram muito bem os
rebaixamentos gerais causados no aquifero; para o célculo
dos rebaixamentos nos préprios pocos de bombeamentos os
modelos analiticos sdo mais representativos. Assim, os
rebaixamentos maximos de aproximadamente 3,5 m (cenario
1) e de cerca de 9 m (cenario 2) observados no Polo Arara ndo
querem dizer que esses seriam 0s rebaixamentos esperados
para os pocos ali existentes: seguramente, os rebaixamentos

seriam até maiores, se considerar o centro de cada pogo, onde
se considera, ainda, incrementos de rebaixamentos devido a
perdas laminares e axiais de cargas hidraulicas tanto de
aquifero (BQ) como no pogo (CQ), conforme equagao
caracteristica de pogo: s = BQ + CQ2 (FEITOSA, et al., 2008).

Apesar de se ter uma grande diferenca entre o que se infiltra
no SAIS e o que é bombeado, uma vez que, as descargas do
cenario 2 representam apenas 0,82% da infiltracao, deve-se
ter em mente que ha uma concentracdo de pocos de altas
vazoes no Polo Arara. Além da concentracao, os pocos estao
separados por pequenas distancias: por exemplo, o PT-40
estd apenas a 40 m do PT-41. Isso faz com que as
interferéncias entre os pocos sejam grandes, aumentando o
rebaixamento deles. Desse modo, havendo necessidade
futura de se aumentar a produgao de agua no Polo Arara, sera
necessario buscar novas areas para construcao de pocgos,
mesmo que para isso seja preciso fazer a aducdo da agua.

Com relagdo ao rio Urucu, em condicdo natural, trata-se de um
rio efluente, ou seja, que recebe a descarga do SAIS, fato
constatado a partir de analises isotopicas interpretadas por
Souza et al. (2015). Entretanto, em ambos os cenarios 1 e 2,
na regiao entre o Porto Urucu e o Polo Arara (Figura 5), o rio
Urucu possivelmente muda para uma condigao local de rio
influente, ou seja, podendo descarregar suas aguas no SAIS.
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Figura 5 - Rebaixamentos das superficies potenciométricas calib

rados no modelo para os cendrios 1 e 2 em regime transitério
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5. CONCLUSOES

A principal ferramenta que se dispoe para verificar a qualidade
do modelo € o monitoramento dos niveis da agua nos pogos e
as descargas deles. Sendo assim, é fundamental a
implantacao de uma rede de monitoramento para a BOGPM,
pois s6 assim sera possivel se fazer calibragdes e validagoes
cada vez mais confidveis. Quanto maior forem as séries
histéricas mais representativos serdo os resultados do
modelo.

0 modelo aqui proposto é de carater preliminar e regional,
pois é o primeiro modelo proposto para a BOGPM e por nao se
dispor de nenhuma série histérica de niveis e descarga, além
de poucos testes de aquifero realizados. E regional pelas suas
dimensoes; assim, problemas em areas restritas tém que ser
resolvidos com modelos especificos.

Os resultados com as simulagées mostram que o Sistema
Aquifero Ica-Solimbes ainda estd nos primérdios de suas
explotacOes, pois as descargas, mesmo em cenarios mais
severos, nao representam nem um 1% da infiltracao; ou seja,
o bombeamento estd sendo feito dentro das condigbes de
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sustentabilidade. Portanto, é necessario, desde ja, que os
responsaveis pela operacdo e manutencdo dos pogos
promovam acdes para que possam assumir o controle da
explotacdo desse sistema aquifero para que ele continue
sendo aproveitado de maneira racional. A importancia desse
controle passa pela qualidade dos pocos € 0 monitoramento
sistematico das descargas e niveis da 4gua nos pogos.
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