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1. INTRODUÇÃO 

 

As águas subterrâneas desempenham um papel fundamental 

no ciclo hidrológico na região amazônica e constituem uma 

reserva expressiva de água de boa qualidade, podendo ser 

utilizada para diversos fins (GALVÃO et al., 2012). Apesar 

dessa importância, dados hidrogeológicos na região são ainda 

escassos, com estudos concentrados particularmente em 

centros mais urbanizados, como Manaus/AM (SOUZA, 2003; 

ROCHA et al. 2006; SOUZA; VERMA, 2006; GONÇALVES; 

MIRANDA 2015; PITA ET AL. 2018) E BELÉM, MARAJÓ, MONTE 

ALEGRE, ALTER DO CHÃO E SANTARÉM, NO PARÁ (REIS ET AL., 

1977; TANCREDI, 1996; LOPES, 2005, ROCHA; HORBE, 2006, 

PALHETA;   ABREU, 2011;   BEZERRA et al.  2012;   AZEVEDO,  
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Resumo 
As águas subterrâneas desempenham um papel essencial no ciclo hidrológico da região amazônica, constituindo 

uma reserva significativa de água de alta qualidade, utilizável para diversos fins. No entanto, dados hidrogeológicos 

na região são ainda escassos, com estudos concentrados particularmente em centros mais urbanizados. Na 

Província Petrolífera de Urucu, município de Coari/AM, onde está instalada a Base Operacional Geólogo Pedro de 

Moura (BOGPM), da Petrobras, estudos realizados na área já caracterizaram hidrogeologicamente os aquíferos locais 

revelando um cenário hidrogeológico complexo, devido ao Sistema Aquífero Içá-Solimões (SAIS). Apesar dessas 

informações, são necessários estudos mais aprofundados para entender como a água subterrânea pode ser usada 

de forma sustentável para atender as demandas futuras da BOGPM, garantindo a sustentabilidade hídrica. O objetivo 

da pesquisa é avaliar o impacto da explotação de água subterrânea para abastecimento das unidades na área na 

BOGPM, por meio da primeira modelagem numérica em diferenças finitas (MODFLOW) do SAIS, a fim de realizar um 

balanço entre disponibilidade e demanda hídrica, considerando os usos atuais e futuros. Dois cenários foram 

simulados: 1) impacto do bombeamento dos poços atuais pelos próximos vinte anos; e 2) dobrando a vazão adotada 

no cenário anterior. Os resultados indicam que o SAIS ainda está no início de sua explotação, pois as descargas, 

mesmo em cenários mais severos, representam menos de 1% da infiltração simulada, indicando que o 

bombeamento está sendo realizado dentro das condições 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 Içá-Solimões 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. 
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2019). 

 

A região da Amazônia Central, de pouca ocupação humana, 

devido ao adensamento da floresta e difícil acesso, possui 

incipientes estudos hidrogeológicos, apenas limitados à 

região da Província Petrolífera de Urucu, município de 

Coari/AM, onde está instalada a Base Operacional Geólogo 

Pedro de Moura (BOGPM), da Petrobras. Nessa região, 

estudos sobre caracterização hidrogeológica, geometria dos 

aquíferos locais, bem como avaliação da relação entre águas 

subterrâneas e superficiais já foram realizados, constatando-

se tratar de um cenário hidrogeológico complexo, devido ao 

Sistema Aquífero Içá-Solimões - SAIS (GALVÃO, 2011; GALVÃO 

et al., 2012; SOUZA et al., 2013, SOUZA et al., 2015; GALVÃO 

et al. 2020). 

 

Apesar de um relativo aprofundamento dessas informações 

sobre o sistema aquífero local, são necessários, ainda, 

estudos mais sistemáticos para se entender qual o uso ótimo 

da água subterrânea na região, de modo a garantir a 

sustentabilidade hídrica e, ao mesmo tempo, suprir 

demandas futuras da BOGPM. Dessa forma, uma ferramenta 

importante que pode ser utilizada, e de eficácia comprovada, 

para estimativas futuras seguras, é a modelagem numérica 

(FEITOSA et al. 2008). 

 

A modelagem numérica, e a subsequente simulação de 

cenários hidrogeológicos, é importante na hidrologia das 

águas subterrâneas, principalmente por dar suporte na 

tomada de decisões e na gestão de bacias hidrográficas. 

Quando um modelo hidrogeológico é calibrado 

satisfatoriamente, ele permite fazer previsões de longo prazo 

sobre o comportamento hidrodinâmico do aquífero em estudo 

(FETTER, 1994). Segundo Anderson e Woessner (1992), um 

modelo matemático (analítico ou numérico) simula o fluxo de 

água subterrânea de forma indireta por meio de uma equação 

governante que represente os processos físicos que ocorrem 

no sistema, juntamente com equações que descrevem as 

cargas hidráulicas ou fluxos ao longo dos limites (condições 

de contorno) do modelo. Essa técnica é capaz de prever 

direções preferenciais de fluxo da água subterrânea, analisar 

alternativas de locação de poços (CLEARY, 1989) e dar 

suporte ao planejamento e previsões de situações reais, bem 

como estimar vazões globais de explotação do aquífero 

(FEITOSA et al., 2008). 

 

Assim, esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o 

impacto da explotação de água subterrânea para 

abastecimento das diversas unidades na área na BOGPM, por 

meio da modelagem numérica em diferenças finitas 

(MODFLOW) do Sistema Aquífero Içá-Solimões, a fim de 

realizar um balanço entre disponibilidade e demanda hídrica, 

considerando os usos atuais e futuros, contribuindo para um 

uso sustentado e integrado das águas subterrâneas. A região 

é considerada um ótimo laboratório, pois está completamente 

isolada de outros tipos de ocupações. Como há 100% de 

controle das taxas de bombeamento das malhas de poços, 

sem explotações de poços desconhecidos, os dados de 

entrada são considerados mais confiáveis. 

 

 

2. Área de estudo 

 

O trabalho foi desenvolvido na Base Operacional Geólogo 

Pedro de Moura (BOGPM), na Província Petrolífera de Urucu, 

município de Coari/AM. Situada a 630 km a sudoeste da 

capital Manaus, essa província petrolífera compreende uma 

área com cerca de 120 km2, inserida na bacia hidrográfica do 

rio Urucu, afluente da margem direita do rio Solimões (Lima et 

al., 2008). A BOGPM tem uma produção diária acima de 1.200 

toneladas de gás natural, incluindo mais de 40 mil barris de 

petróleo, considerada um enclave no meio da floresta 

amazônica central (PETROBRÁS, 2016) (Figura 1).  

 

Geologicamente, a BOGPM está inserida na Bacia do 

Solimões, localizada no interior da região norte do Brasil, onde 

ocupa uma área sedimentar total de aproximadamente 

948.600 km2 (BARATA; CAPUTO, 2007). O registro sedimentar 

da Bacia do Solimões é marcado por múltiplos eventos de 

regressão e transgressão marinha, ligados a processos de 

subsidência e soerguimento controlados pela atividade nos 

arcos estruturais, influenciados também por mudanças 

climáticas e do nível relativo do mar (CAPUTO; SILVA, 1991). 

As principais formações desses depósitos cenozoicos na 

região, da base para o topo, são:  

 

• Formação Alter do Chão: arenitos grossos, friáveis e de cores 

variadas que se interpõe em discordância angular entre o 

Grupo Tefé e a Formação Solimões (CAPUTO et al., 1971; 

1972). A idade estimada é Neocretácea para a parte superior 

da formação via correlação com a vizinha Bacia do Amazonas, 

a partir de um grande dente de Theropoda em um testemunho 

do poço 1-NO-1-AM (PRICE, 1961). O ambiente de deposição 

da Formação Alter do Chão é continental, com fácies 

associadas a ambientes de planície e leques aluviais.  

•  

• Formação Solimões: sucessão de pelitos cinza claro e 

cinza esverdeado, maciços 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). 

Associações esporopolínicas estabelecem três zonas 

palinológicas, correspondendo ao Mioceno, 

Mioceno/Plioceno e Plioceno (CRUZ, 1987). O ambiente 

deposicional é fluvial meandrante dominado por material 

pelítico e lacustre, com lagos formados por canais 

abandonados; 

• Formação Içá: recobre discordantemente a Formação 

Solimões; formada por arenitos finos a médios e siltitos, 

onde, localmente, podem apresentar conglomerados 

argilosos com colorações amarelo avermelhadas 

(NOGUEIRA, 2003).  

• Climatologicamente, a região é caracterizada por alta 

pluviosidade, limitada pelas isoietas 2250 mm/ano e 

2750 mm/ano. O período chuvoso se inicia em outubro, 

atingindo os maiores índices nos meses de janeiro, 

fevereiro e março. As temperaturas médias são entre 24º 

e 26ºC, enquanto a umidade relativa do ar é elevada, entre 
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85% e 90%. De acordo com Köppen (1948), o clima 

dominante na área pertence ao Grupo A (clima tropical 

chuvoso), caracterizado por temperaturas médias do mês 

mais frio superiores a 18ºC (GALVÃO, 2011). 

 

Hidrogeologicamente, a BOGPM extrai água do Sistema 

Aquífero Içá-Solimões (SAIS) (GALVÃO 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 áreas, a individualização de 

dois aquíferos: 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 aquíferos são hidraulicamente conectados, se trata de 

um sistema aquífero do tipo livre-confinado. Logo abaixo do 

SAIS, ocorre uma espessa camada de argilito, variando entre 

150-180 m de espessura, denominada Aquiclude Solimões, 

que faz contato basal, em torno de 300 m de profundidade, 

com o Aquífero Alter do Chão, constituído por arenitos grossos 

e algumas lentes de argila (GALVÃO, 2011; GALVÃO et al., 

2012; SOUZA et al. 2015). 

 

O fluxo da água subterrânea local é em direção ao rio principal 

Urucu (NNW/SSE), concordante com a superfície topográfica. 

Em outras palavras, os diversos divisores de água superficial 

coincidem com divisores de água subterrânea, pelo menos em 

condições naturais, que só são alteradas mediante 

bombeamentos que resultam em significativos cones de 

rebaixamento, especialmente onde há uma maior 

concentração de poços tubulares (Figura 1) (GALVÃO et al., 

2012). Sobre os parâmetros hidráulicos do SAIS, os valores 

médios de transmissividade (T), condutividade hidráulica (K) e 

coeficiente de armazenamento (S) são 3 x 10-3 m2/s (260 

m2/d), 10-4 m/s (8,6 m/d) e 5 x 10-4, respectivamente 

(GALVÃO et al., 2012). 

 

Figura 1- Área de estudo delimitada para a modelagem numérica (retângulo branco central), onde se localiza a área alvo da BOGPM (mapa 

superior); detalhes das ocupações, plantas e localização de poços de bombeamento (mapas inferiores A e B) (modificados do Google Earth) 

 

 
 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para o desenvolvimento da modelagem numérica do SAIS,  

primeiramente, foi definido o modelo conceitual 

hidrogeológico da área. Após isso, foi determinada a área de 

modelagem e delineadas as condições de contorno do modelo 
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numérico (em diferenças finitas) para, depois, iniciar a etapa 

de discretização espacial, finalizando com a calibração do 

modelo e simulação de cenários. Os subitens, a seguir, 

detalham as etapas.  

 

3.1. Modelo hidrogeológico conceitual 

 

O modelo conceitual adotado foi definido a partir de 

informações do balanço hídrico da bacia hidrográfica de 

Urucu, da geometria do aquífero, por meio de perfis 

litoconstrutivos e geofísicos de poços de abastecimento e de 

extração de petróleo, de estudos isotópicos e de ensaios de 

bombeamento em estudos prévios feitos na BOGPM (GALVÃO, 

2011; GALVÃO et al., 2012; SOUZA et al., 2013; SOUZA et al., 

2015), descritos no item anterior.  

 

Com relação aos parâmetros hidráulicos do SAIS, 

especificamente as distribuições de condutividade hidráulica 

(K) nas três dimensões, essas foram feitas de acordo com 

variações litológicas observadas nas seções hidrogeológicas 

de GALVÃO et al. (2012), uma vez que, não há nenhum 

mapeamento geológico em detalhe da região. Para os demais 

parâmetros, como armazenamento específico (Ss), 

porosidade total (η) e porosidade efetiva (ηe), estes foram 

considerados constantes para todo o modelo: Ss = 10-6, η = 

0,1; ηe = 0,03. Esses valores também foram adotados com 

base nas variações faciológicas vistas nas mesmas seções 

hidrogeológicas. Manter esses valores constantes prende-se 

ao fato de que os modelos são pouco sensíveis às suas 

variações, ou seja, seriam necessárias grandes variações para 

se perceber alguma mudança significativa nos resultados. 

 

Com relação a informações sobre espessuras médias 

consideradas para o SAIS, estas foram mencionadas no 

capítulo anterior; sobre as áreas e taxas de recargas 

adotadas, estas serão informadas no item a seguir.  

 

3.2. Modelo numérico 

 

3.2.1. Delimitação e geometria do modelo 

 

Para a modelagem, foi selecionado um retângulo de 94 km x 

80 km, cujo limite oeste, leste, norte e sul da área são 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 poços de bombeamento da BOGPM são mais 

concentradas (Figura 1).  

 

O primeiro passo na modelagem numérica de um aquífero é a 

definição de sua forma, geometria e espessuras. Para as 

delimitações transversais (espessuras das camadas e dos 

aquíferos), foram analisados quatro perfis hidrogeológicos 

confeccionados por Galvão et al. (2012) a partir de dados de 

30 poços, sendo 15 para extração de petróleo, 12 para a 

captação de água subterrânea e 3 furos estratigráficos, bem 

como perfilagens geofísicas (Figura 2). Esses perfis de poços  

variam entre 40 m e 400 m em profundidade. 

 

Quanto à superfície do terreno, foram utilizadas informações 

de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da 

área e dados de elevações dos poços de bombeamento. No 

caso do uso das imagens SRTM, há uma probabilidade de 

92,8% para o erro ficar entre -2,0 e 6,0 m, tornando-as uma 

fonte viável e econômica, principalmente em menores escalas 

de estudo (DEMÉTRIO et al., 2006). 

 

O limite da bacia do rio Urucu na área da BOGPM foi 

considerado como o limite do modelo, pois o mapa de 

superfície potenciométrica da área (GALVÃO et al., 2012) 

mostrou que o SAIS na região deve ser drenado pela malha de 

rios (Figura 2); assim sendo, os diversos divisores de água 

superficial coincidem com divisores de água subterrânea, pelo 

menos nas condições atuais, que poderiam ser alteradas 

mediantes bombeamentos que rebaixassem a superfície 

potenciométrica de forma generalizada, rompendo o equilíbrio 

observado. 

 

3.2.2. Discretização do modelo  

 

Os aspectos conceituais e matemáticos 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 modelação matemática em 

diferenças finitas (NISWONGER et al. 2011; HUNT; FEINSTEIN, 

2012). 

 

A área modelada foi dividida em 108 linhas e 111 colunas. Os 

espaçamentos entre as linhas e colunas não foram iguais, 

variando de acordo com a presença de poços. Nos locais dos 

poços foi feito um adensamento da malha, com a distância 

entre as linhas variando entre 800 m e 80 m, enquanto entre 

as colunas o espaçamento variou de 935 m a 233 m (Figura 

2). 

 

Na vertical, o modelo foi discretizado em seis camadas, sendo 

que as camadas necessariamente não precisaram coincidir 

com camadas geológicas ou com aquíferos. Localmente, se 

usou uma discretização na vertical diferente da geológica para 

se verificar a influência das componentes de fluxo vertical. No 

caso do modelo da BOGPM, não houve a necessidade de 

detalhamento do fluxo vertical. Dessa forma, a discretização 

usada na vertical foi para simular a variação vertical da 

formação Içá/Solimões (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 hidrográfica do rio Urucu (Figura 2). Cada uma 

das células foi representada por um nó, ponto no centro da 

uma dada célula, onde todas as características da célula e 

valores de carga hidráulica estão associadas (MCDONALD; 

HARBAUGH, 1988).  
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Figura 2 - Acima, delimitação e discretização das áreas modeladas, com a distribuição de condutividades hidráulicas e condições de contorno, 

onde, para o rio Urucu, foi utilizado o módulo rio, enquanto para drenagens afluentes, o módulo dreno foi o adotado. Notar detalhamentos dentro 

da área alvo da BOGPM, onde estão localizadas maiores atividades e poços de bombeamento. Abaixo, seção hidrogeológico conceitual A-A’ e o 

correspondente numérico com detalhes da discretização vertical adotada 

 
 

 

3.2.3. Condições de contorno e calibração do modelo 

 

Além da necessidade do conhecimento dos valores dos 

parâmetros hidrodinâmicos em cada nó, também foi 

necessário definir as condições de contorno, estabelecendo 

as relações dos aquíferos modelados com o meio contíguo. Se 

o limite de um aquífero se dá com rochas impermeáveis, não 

haverá fluxo entre o aquífero modelado e a formação limítrofe 

(contorno de fluxo nulo); por outro lado, se o aquífero 

modelado se limita com um grande corpo de água, cuja carga 

hidráulica não varia no tempo, o limite é definido como o de 

carga constante (HUNT; FEINSTEIN, 2012). Ainda são 

consideradas como parte da definição das condições de 

contorno, as influências causadas pelos rios (influente ou 

efluente), os efeitos da recarga por infiltração e 

evapotranspiração. 

 

A infiltração foi considerada uniforme para toda área, de 25 

mm/ano, por considerar a bacia como uma área total de 

recarga de um sistema aquífero livre/confinado. Embora esse 

valor possa parecer baixo, mesmo tratando-se de uma região 

de alta taxa pluviométrica (entre 2250 e 2750 mm/ano, 
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GALVÃO, 2011), a explicação está no fato de o sistema já estar 

em equilíbrio e totalmente saturado (capacidade de campo 

quase total); assim, a precipitação atua mais na interação com 

águas superficiais e evapotranspiração (GALVÃO, 2011).  

 

No limite entre as células ativas e inativas, a condição foi de 

fluxo nulo. Para as células ativas, a condição foi de carga 

variável. Para o rio Urucu, foi utilizado o módulo rio, pois se 

considerou que não haveria rebaixamentos que deixassem a 

superfície potenciométrica do aquífero abaixo do leito rio; no 

máximo poderia ocorrer essa condição em pontos isolados. 

Para a drenagem afluente ao rio Urucu, foi utilizado o módulo 

dreno (Figura 2). 

 

O passo seguinte foi a calibração e validação o modelo, a fim 

de se saber se o modelo reproduz, com aproximações 

satisfatórias, as solicitações reais dos aquíferos modelados. 

Para isso, a calibração foi feita em regime de fluxo 

permanente, tendo em vista a falta de uma série histórica de 

monitoramento de níveis e descargas, variando-se os 

parâmetros hidrogeológicos e infiltrações, a fim de reproduzir 

a superfície potenciométrica inicial conhecida. 

 

3.2.4. Simulação de cenários 

 

Foram simulados dois cenários: 1) avaliação de impacto do 

bombeamento dos poços atuais pelos próximos vinte anos, 

considerando 33 poços; e 2) considerando esses 33 poços, 

entretanto, com o dobro da vazão adotada no cenário anterior. 

Dados sobre vazões adotas são informadas no capítulo a 

seguir.   

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Validação do modelo numérico 

 

4.1.1. Calibração do modelo 

 

Para se fazer o aferimento da qualidade do modelo, foi 

utilizada a informação de vinte cinco valores de cargas 

hidráulicas, obtidas a partir da campanha de medidas de 

níveis estáticos e dados de Galvão et al. (2012). A Figura 3 

mostra a relação entre as cargas observadas e as cargas 

calculadas pelo modelo. A diferença máxima foi de 8,51 m (PT-

02), a mínima de -0,02 (PT-09), com média de 1,84 m.  

 

O erro padrão da estimativa foi de 0,89 m, a raiz média 

quadrática (RMS)1 de 4,92 m, a normalizada (NRMS) de 23%, 

com um coeficiente de correlação 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 

calibração partindo de dados isolados dos elementos 

dinâmicos, como poços de bombeamento, por exemplo. 

Sendo assim, considerando a limitação de dados da região, os 

valores de calibração foram considerados como satisfatórios 

para o atual nível de conhecimento e complexidade da área. 

O modelo mostrou ser mais sensível às modificações de 

recarga do que às da condutividade hidráulica. 

 

A Figura 4 apresenta o mapa de superfície potenciométrica 

resultante da calibração. Uma vez considerada a 

potenciometria da calibração como válida, ela foi usada como 

as cargas iniciais para as simulações posteriores em regime 

transitório, para simular cenários de utilização do SAIS.  

 

O balanço hídrico apresentado pelo modelo mostra que, em 

toda a área modelada, são 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 condições de 

contorno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1𝑅𝑀𝑆 = √

1

𝑛
∑ 𝑅𝑖

2𝑛
𝑖=1 𝑁𝑅𝑀𝑆 =

𝑅𝑀𝑆

(𝑋𝑜𝑏𝑠_𝑚𝑎𝑥)−(𝑋𝑜𝑏𝑠_min⁡)
; onde: Ri= Resíduo; n= num. 

de poços de observação; Xobs_max = Maior carga hidráulica observada; Xobs_min = 

Menor carga hidráulica observada. 
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Figura 3 - Relação entre cargas calculadas pelo modelo e cargas observadas de Galvão et al. (2012) 

 
 

Figura 4 - Superfície potenciométrica calibrado do modelo para as simulações em regime transitório 

 

 
 

4.1.2. Simulação de cenários 

 

A etapa subsequente à calibração seria a validação, que 

corresponderia à reprodução de uma série histórica de 

descargas e níveis de água nos poços. Na falta de uma série 

histórica, essa etapa foi excluída, passando-se para a etapa 

de simulação de cenários, que consistiu em utilizar o modelo 

calibrado para verificar possíveis usos do aquíferos. Foram 

simulados dois cenários:  

 

1) Cenário 1: verificar impacto do bombeamento dos poços 

atuais pelos próximos vinte anos. Para isso, foram 

utilizados 33 poços (Tabela 2). As vazões foram as 

determinadas em testes de produção realizadas e 

calculadas por Galvão (2011). Embora os poços 
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funcionem em regime alternado na BOGPM, foi simulado 

o bombeamento contínuo, que é uma situação mais 

severa de explotação de água. A descarga dos poços 

totaliza 912,97 m3/h, equivalente a 0,333 hm3/ano, o 

que corresponde a 0,41% da infiltração. 

 

2) Cenário 2: considerando os mesmos 33 poços, 

entretanto, com o dobro da vazão adotada no cenário 

anterior (1.825,94 m3/h, 0,666 hm3/ano, 0,82% da 

infiltração). Para isso, foram utilizadas as mesmas 

condições do cenário 1, com apenas a vazão dos poços 

sendo dobrada.  

 

A Figura 5 apresenta os rebaixamentos esperados para os 

cenários 1 e 2, após vinte anos de bombeamento contínuo, 

representando apenas a área da BOGPM. 

 

Tabela 2 - Poços usados nos cenários 1 e 2. As variações das vazões estão relacionadas com profundidades, diâmetros do poço e potência da 

bomba. As seções filtrantes estão posicionadas sempre nos intervalos arenosos, evitando lentes pelíticas. Os dados foram baseados em 

perfilagens geofísicas durante a perfuração e completação dos poços tubulares 

Poço Vazão (m3/h) Poço Vazão (m3/h) Poço Vazão (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 cenários simulados mostram que os maiores 

rebaixamentos, como esperado, concentram-se no entorno do 

Polo Arara, região de maior concentração de poços de 

bombeamento, e que o rio Urucu funciona como uma fronteira 

de recarga localizada. 

 

Os rebaixamentos mostrados na Figura 5 não servem para 

estimar rebaixamentos nos poços de bombeamento, pois os 

modelos numéricos não são próprios para esse fim: o 

MODFLOW, ou qualquer modelo em diferenças finitas, não 

considera as características construtivas dos poços, mas as 

características geométricas das células. Além disso, se houver 

mais de um poço em uma célula, o modelo considera a 

descarga total dos poços e não poços individualmente; ou 

seja, para o modelo numérico, não existe a entidade poço, 

mas a descarga do poço (ou dos poços) extraída da célula 

ativa considerada.  

 

Desse modo, esses modelos mostram muito bem os 

rebaixamentos gerais causados no aquífero; para o cálculo 

dos rebaixamentos nos próprios poços de bombeamentos os 

modelos analíticos são mais representativos. Assim, os 

rebaixamentos máximos de aproximadamente 3,5 m (cenário 

1) e de cerca de 9 m (cenário 2) observados no Polo Arara não 

querem dizer que esses seriam os rebaixamentos esperados 

para os poços ali existentes: seguramente, os rebaixamentos 

seriam até maiores, se considerar o centro de cada poço, onde 

se considera, ainda, incrementos de rebaixamentos devido a 

perdas laminares e axiais de cargas hidráulicas tanto de 

aquífero (BQ) como no poço (CQ), conforme equação 

característica de poço: s = BQ + CQ2 (FEITOSA, et al., 2008).  

 

Apesar de se ter uma grande diferença entre o que se infiltra 

no SAIS e o que é bombeado, uma vez que, as descargas do 

cenário 2 representam apenas 0,82% da infiltração, deve-se 

ter em mente que há uma concentração de poços de altas 

vazões no Polo Arara. Além da concentração, os poços estão 

separados por pequenas distâncias: por exemplo, o PT-40 

está apenas a 40 m do PT-41. Isso faz com que as 

interferências entre os poços sejam grandes, aumentando o 

rebaixamento deles. Desse modo, havendo necessidade 

futura de se aumentar a produção de água no Polo Arara, será 

necessário buscar novas áreas para construção de poços, 

mesmo que para isso seja preciso fazer a adução da água. 

 

Com relação ao rio Urucu, em condição natural, trata-se de um 

rio efluente, ou seja, que recebe a descarga do SAIS, fato 

constatado a partir de análises isotópicas interpretadas por 

Souza et al. (2015). Entretanto, em ambos os cenários 1 e 2, 

na região entre o Porto Urucu e o Polo Arara (Figura 5), o rio 

Urucu possivelmente muda para uma condição local de rio 

influente, ou seja, podendo descarregar suas águas no SAIS.     
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                  Figura 5 - Rebaixamentos das superfícies potenciométricas calibrados no modelo para os cenários 1 e 2 em regime transitório 

 
 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A principal ferramenta que se dispõe para verificar a qualidade 

do modelo é o monitoramento dos níveis da água nos poços e 

as descargas deles. Sendo assim, é fundamental a 

implantação de uma rede de monitoramento para a BOGPM, 

pois só assim será possível se fazer calibrações e validações 

cada vez mais confiáveis. Quanto maior forem as séries 

históricas mais representativos serão os resultados do 

modelo. 

 

O modelo aqui proposto é de caráter preliminar e regional, 

pois é o primeiro modelo proposto para a BOGPM e por não se 

dispor de nenhuma série histórica de níveis e descarga, além 

de poucos testes de aquífero realizados. É regional pelas suas 

dimensões; assim, problemas em áreas restritas têm que ser 

resolvidos com modelos específicos. 

 

Os resultados com as simulações mostram que o Sistema 

Aquífero Içá-Solimões ainda está nos primórdios de suas 

explotações, pois as descargas, mesmo em cenários mais 

severos, não representam nem um 1% da infiltração; ou seja, 

o bombeamento está sendo feito dentro das condições de 
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sustentabilidade. Portanto, é necessário, desde já, que os 

responsáveis pela operação e manutenção dos poços 

promovam ações para que possam assumir o controle da 

explotação desse sistema aquífero para que ele continue 

sendo aproveitado de maneira racional. A importância desse 

controle passa pela qualidade dos poços e o monitoramento 

sistemático das descargas e níveis da água nos poços.  
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