https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v21-154769

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ' ] SP Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 21, n. 3, p. 59-73, Setembro 2021

Andlise comparativa entre métodos de estimativa de recarga para

uma microbacia na Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus - AM
Comparative analysis of recharge estimation methods for a microbasin in Reserva
Florestal Adolpho Ducke, Manaus - AM

Alderlene Pimentel de Brito' ©, Ingo Daniel Wahnfried? @,
Savio José Filgueiras Ferreira® @, Jodo Hilario Borges de Bastos*

'Universidade do Estado do Amazonas - UEAM, Programa de Pés-Graduagao em Clima e Ambiente, Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia - INPA, Av. André Araujo, Aleixo, Campus Aleixo Il, CEP: 69060-001, Caixa Postal 478, Manaus, AM,
BR (alderlenebrito@gmail.com)
2Universidade do Estado do Amazonas - UEA, Departamento de Geociéncias - DG, Manaus, AM, BR (iwahnfried@ufam.edu.br)
SInstituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Clima e Ambiente - LBA, INPA, Coordenagéo de Pesquisas Hidroldgicas,
Manaus, AM, BR (savio@inpa.gov.br)

“Instituto de Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas, Manaus, AM,

BR (bastosjhb@gmail.com)

Recebido em 14 de fevereiro de 2019; aceito em 6 de julho de 2021

Resumo

A recarga ¢ um elemento-chave do ciclo hidrolégico, sendo indispensavel para a gestdo integrada dos recursos hidricos. Este es-
tudo objetivou quantificar e comparar as taxas de recarga direta de um aquifero freatico localizado em uma regido de floresta
primaria contigua a Manaus utilizando os métodos balango hidrico (BH), variago do nivel da 4gua (VNA) e estimativa darcyana
(ED). Foram obtidos dados de precipitagdo e temperatura atmosférica de 2013 a 2015 da estagdo meteoroldgica localizada na
Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD). Medigdes de nivel da agua subterranea e ensaios para determinagdo de condutivida-
de hidraulica foram executados em sete piezometros instalados em microbacia de drenagem da RFAD. A vazao especifica (Sy)
foi determinada em amostras de solo indeformadas. Os resultados do método do BH indicam taxa de recarga de 47% (1.583 mm)
em 2013, de 46% (1.277 mm) em 2014 e de 20% (680 mm) em 2015. A precipitagdo em 2014 foi 18% menor do que em 2013, e
ade 2015 foi 21% menor do que em 2014, por causa do fendmeno El Nifio, gerando redugéo significativa da recarga apenas no
ultimo ano. Os registros de nivel da agua subterranea para ED foram feitos entre fevereiro e julho de 2013, gerando estimativa
de recarga de 28% (624 mm) da precipitagdo. Aplicando-se o método de VNA foi estimada uma taxa de recarga de 52% (2.229
mm) para o periodo de fevereiro de 2014 a agosto de 2015. Os resultados indicam maior consisténcia entre BH e VNA. As taxas
de recarga aqui obtidas sdo superiores as determinadas em situagdes hidrogeoldgicas analogas em outras regides do pais.

Palavras-chave: Comparagdo de estimativas de recarga; Aquifero Alter do Chéo; Balango hidrico; Variagdo do nivel de
agua; Estimativa darcyana.

Abstract

Groundwater recharge is a key element of the hydrological cycle and for the integrated management of water resources. This study
aimed to quantify and compare the direct recharge rates of a groundwater aquifer located in a primary forest region adjacent to
the city of Manaus using the water budget (WB), water table fluctuation (WTF) and darcyan methods (DM). Precipitation and
atmospheric temperature data from 2013 to 2015 were obtained from the weather station located at the Reserva Florestal Adolpho
Ducke (RFAD). Groundwater level measurements and slug-tests to determine hydraulic conductivity were executed in seven pi-
ezometers installed in a small catchment of the RFAD. Specific yield (Sy) was measured in undisturbed soil samples. WB results
show a recharge rate of 47% (1,583 mm) in 2013, 46% (1,277 mm) in 2014, and 20% (680 mm) in 2015. Total precipitation in
2014 was 18% lower than in 2013, and 21% lower in 2015 when compared to 2014 data due to the £/ Nifio phenomenon, sharply
reducing groundwater recharge only in the last year. Groundwater level was measured between February and July 2013 for the
DM, generating a recharge rate estimate of 28% (624 mm). Applying the WTF method, a recharge rate of 52% (2,229 mm) was
estimated for the period from February 2014 to August 2015. The results indicate greater consistency between WB and WTF.
The recharge rates here are higher than those obtained in areas with similar hydrogeological settings in other regions of Brazil.

Keywords: Recharge estimate comparison; Alter do Chdo Aquifer; Water budget; Water table fluctuation; Darcyan method.
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INTRODUCAO

A pluviosidade na Bacia Amazdnica tem alta intensidade,
mas sua variagdo sazonal € geograficamente distribuida de
forma heterogénea (Figueroa e Nobre, 1990). A precipita-
cdo excede a evapotranspiracdo durante a maior parte do
ano (Green et al., 2011) e o nivel da 4gua subterrdnea (NA)
¢ predominantemente raso (< 0,25 m) (Fan et al., 2013),
fazendo com que haja potencial para alta taxa de renovagao
de agua nos aquiferos freaticos.

A 4gua subterranea ¢ fundamental para a regulagdo da
disponibilidade hidrica para a biota (Tomasella et al., 2008)
e para a populacdo amazdnica (Wahnfried e Soares, 2012).
Um exemplo € o da cidade de Manaus, que se destaca como
importante polo industrial e populacional da Regido Norte,
cujos problemas de superexplotacdo aquifera tornaram-se
recorrentes, ainda que haja abundante disponibilidade hidrica
superficial (Saraiva, 2017).

Alguns servicos ecossistémicos sdo dependentes das
aguas subterraneas (Tognetti et al., 2010), como, por exem-
plo, as nascentes de agua, que influenciam na distribui¢ao
da fauna (Fidelis et al., 2008) e flora (Schietti et al., 2014).
Esses sistemas contém espécies dependentes da presenca de
agua superficial, que se origina a partir da 4gua subterranea,
que, por sua vez, impede o ressecamento do solo e atenua a
variagdo da temperatura do ar no local (Kleve et al., 2011).

Alteragdes de cobertura vegetal geram mudancgas no
balanco hidrico (BH) e colocam em risco os ecossistemas
dependentes dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
(Larned, 2012). A degradac@o ambiental ocorrida nas tltimas
décadas gerou modificagdes no BH em escala local (Scatena
et al., 2010). A substitui¢ao da floresta por pastagens, por
exemplo, produziu aumento na descarga fluvial (0,98 mm/d
mais alta na pastagem do que na floresta), aumento no escoa-
mento superficial (coeficientes de escoamento superficial,
relagdo Q/P, foram 0,17 e 0,32 para a floresta e a pastagem,
respectivamente), reducio da evaporacao (1,1 mm/d menor
na pastagem) e, a depender do grau de perturbacdo do solo,
reducdo na condutividade hidraulica vertical, que também
ocasiona aumento de escoamento superficial e diminui¢ao
da recarga (Melak et al., 2009).

A recarga pode ser classificada em trés tipos, em fungéo
de suas caracteristicas e sua distribui¢do espacial: direta,
indireta e localizada (Lerner et al., 1990). A direta ocorre
no local do impacto da precipitacdo por movimento de
infiltragdo vertical por meio da zona ndo saturada (ZNS).
A recarga indireta ocorre por intermédio da percolacdo das
aguas superficiais dos leitos dos cursos d’agua para o nivel
freatico. J& a recarga localizada ¢ uma forma intermediaria,
resultante da concentracdo quase horizontal de dgua super-
ficial na auséncia de canais bem definidos (Lerner, 2002).

Tendo em vista a relevancia do tema para a gestdo das
aguas subterraneas na Regido Amazodnica e as mudangas

antropicas na regiao de Manaus (AM), o objetivo deste tra-
balho foi o de determinar a taxa de recarga direta do aqui-
fero freatico em uma microbacia de drenagem em regido de
terra firme recoberta com Floresta Amazonica primaria, que
¢ regido de recarga aquifera para Manaus, utilizando trés
métodos distintos — BH, variacao do nivel da agua (VNA)
e estimativa darcyana (ED), permitindo inferéncias sobre
as diferencas entre as metodologias e sua adequacdo para
aplicacdo neste contexto.

Caracterizacao da area

Este estudo foi realizado em uma microbacia situada na
Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD), que fica ao norte
da zona urbana de Manaus (AM), cidade de dois milhdes
de habitantes (IBGE, 2017). O alto grau de preservacao da
RFAD, coberta com floresta primaria de terra firme (Baccaro
et al., 2008), e sua extensdo territorial (100 km?) permiti-
ram a investigacdo de um sistema em condigdes naturais,
no mesmo contexto geologico, geomorfologico e climatico
de Manaus, com obtenc¢do de taxas de recarga direta em
diferentes estacdes do ano. A microbacia na qual foi reali-
zado o presente trabalho esta localizada na porcao sudeste
da RFAD (Figura 1) e drena para a zona leste da cidade de
Manaus, até chegar ao Rio Amazonas. O clima na area ¢
equatorial imido (4m de Koppen), com temperatura média
anual de 26,7°C, minima de 23,3°C e maxima de 31,4°C
(Ribeiro et al., 1999; Corréa et al., 2016). A umidade rela-
tiva média do ar é de 80%, com precipitagdo média anual de
2.100 mm e evapotranspira¢do de 2,3 mm/d (Rocha et al.,
2009). A vegetacao presente na area de estudos ¢ de plato,
vertente e de baixio, com vegetacdo secundaria recobrindo
quase todo o entorno da RFAD, e campinaranas ocorrendo
em outras areas da reserva (Ribeiro et al., 1999). O relevo
¢ suavemente ondulado, com sequéncias topograficas de
platd, encosta e baixio, respectivamente com solos das
classes latossolo, argissolo e espodossolo (Toledo, 2009).
O solo predominante ¢ o latossolo amarelo distrofico, de
textura muito argilosa, principalmente em area de platd
(Chauvel et al., 1987).

Quanto a geologia, a area esta inserida no arcabougo
estratigrafico da bacia sedimentar do Amazonas. Cunha et al.
(2007) descrevem duas importantes megassequéncias de pri-
meira ordem para a bacia, que totalizam cerca de 5.000 m
de preenchimento sedimentar e igneo: uma paleozoica,
constituida por rochas sedimentares associadas a um grande
volume de intrusdes de diques e soleiras de diabasio meso-
Z01COS; € uma mesozoico-cenozoica, totalmente sedimentar.
Ainda segundo esses autores, a megassequéncia paleozoica
pode ser dividida em quatro sequéncias de segunda ordem:
ordovicio-devoniana; devono-tournaisiana; neoviseana; pen-
silvaniano-permiana. Elas sdo delimitadas por quebras sig-
nificativas da sedimentacdo geradas por eventos tectdnicos
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, dentro da Reserva Florestal Adolpho Ducke, a norte de Manaus. Sdo indicados
no mapa a estacao meteorolédgica e do ponto de coleta de amostras indeformadas de solo, assim como a microbacia do
Igarapé Onca. No detalhe é apresentada a distribuicdo dos piezémetros, e os limites da zona de recarga e da zona de

descarga na microbacia.

atuantes nas bordas da placa gondwanica, retratadas por
discordancias regionais.

Em Manaus, a Formacgao Alter do Chao (FAC) € a uni-
dade aflorante predominante, sendo constituida por are-
nitos médios a grossos avermelhados, arenitos médios a
grossos cauliniticos de coloragdo branco-acinzentada, sil-
titos e argilitos de coloracdo avermelhada e conglomera-
dos (Cunha et al., 2007), tendo também niveis silicificados
denominados “Arenitos Manads”, conforme proposto por
Albuquerque (1922). A unidade ¢ um membro do Grupo
Javari (Cunha et al., 1994; Eiras et al., 1994), integrante da
sequéncia cretacea-tercidria alocada no topo da megasse-
quéncia mesozoico-cenozoica. Hoorn et al. (2010) sugerem
espessura variando de 50 a 600 m para a FAC.

Virios autores indicam a presenca de sedimentos pos-
-cretaceos recobrindo a FAC na regido de Manaus (Rossetti
etal., 2005; Nogueira et al., 2006; Soares, 2007). Soares et al.
(2016) descrevem esses sedimentos pds-cretdceos como
mais arenosos do que a FAC e, predominantemente, cons-
tituidos por arenitos com esparsas intercalagdes desconti-
nuas de argilitos e siltitos. Segundo os autores, a espessura
dessa unidade varia de 10 a 80 m entre Manaus e Itacoatiara.

No contexto hidrogeoldgico regional, a ANA (2015)
define o Aquifero Alter do Chao (AAC) como livre e com

ocorréncia desde a regido centro-norte do Para, leste do
Amazonas e extremo sul Amapa, ocupando area aproxi-
mada de 290.500 km?. Ele é de fundamental importincia
para o abastecimento das cidades de Manaus e Santarém.
De acordo com Aguiar (2012), na cidade de Manaus o
AAC apresenta espessura média de 160 m, profundidade
média do nivel d’agua de 30 m, porosidade efetiva média de
18% e fluxo principal da 4gua ocorrendo de nordeste para
sudoeste, com gradiente hidraulico de 2 x 10, Segundo
o autor, as maiores profundidades do nivel de agua (NA)
estdo nos setores sudeste e nordeste, sendo que para oeste
o nivel d’4gua torna-se mais raso, chegando a aflorar em
alguns locais, como no setor noroeste (bairro Santa Etelvina).
Testes de bombeamento executados por ANA (2015) gera-
ram os seguintes parametros hidraulicos: transmissividade
(T) de 7,0 x 10 m?/s; condutividade hidraulica (K) de 2,8 x
10° m/s; e coeficiente de armazenamento (S) de 1,7 x 107,
Soares et al. (2016) identificaram as relagdes de con-
tato que definiram as superficies erosivas limitantes S1 e
S2, correspondentes a marcadores estratigraficos regionais
importantes na Amazdnia Central. A superficie S1 ocorre
entre as cotas de -150 e -200 m, marcando o topo da uni-
dade paleozoica e o limite inferior do AAC, o que esta de
acordo com os dados de Aguiar et al. (2002). A superficie
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S2 representa o topo da FAC e define o limite estratigrafico
entre as zonas aquiferas 1 e 2 descritas no estudo de Souza
(2005). A presenca de uma unidade geoldgica sobreposta
a FAC, conforme proposto pelos autores, ndo gera o confi-
namento hidraulico de sua porcao superior.

As caracteristicas hidroquimicas foram utilizadas por
Pita et al. (2018) para separar o AAC ao oeste de Manaus
em dois sistemas: o superior, da superficie a até aproxima-
damente 130 m de profundidade, com 4gua pouco minera-
lizada, de origem meteorica; e o inferior, abaixo de 130 m,
com maior mineralizagdo gerada por um tempo de residén-
cia mais prolongado no aquifero.

MATERIAIS E METODOS

Existem varios métodos para quantificar a recarga de agua
subterranea. A escolha do mais adequado deve ser feita com
base nas caracteristicas da regido estudada, como, por exem-
plo, clima, topografia, geologia, cobertura vegetal, origem
da agua que gera a recarga, se natural ou antropica, além
de limitagdes relacionadas ao tipo, a quantidade e a densi-
dade de informagdes disponiveis. A aplicagdo de métodos
distintos em um mesmo local e a comparagdo de resultados
permitem reduzir incertezas (Wahnfried e Hirata, 2005).

Na presente pesquisa, foram utilizados trés métodos de
determinagdo da taxa de recarga do aquifero freatico: BH,
ED e VNA.

Balanco hidrico

Para obtencdo da estimativa de recarga a partir do BH,
optou-se pela utilizacdo de dados mensais de precipitacao e
temperatura da estagdo meteoroldgica da RFAD, nas coor-
denadas 2°55’47” S € 59°58°35,7” W (Figura 1). A distancia
entre a estacdo e a microbacia do Igarapé Onga ¢ de 9,3
km. Dados meteorologicos foram registrados no periodo
hidrologico de 2013 a 2015.

O método do BH, definido por Thornthwaite e Mather
(1955), ¢é descrito pela Equagao 1:

P =ESC+ ETR + AARM + R 1)

Em que:

P = precipitagdo (mm);

ESC = escoamento superficial (mm);

ETR = evapotranspiragdo real (mm);

AARM = variagdo no armazenamento de dgua na ZNS
(em mm);

REC = recarga do aquifero (mm).

Para calcular a recarga, basta reorganizar a Equacao 1
na forma da Equagdo 2:

R =P — ESC — ETR — AARM 2)

O escoamento superficial foi obtido aplicando-se a
Equagao 3, de Thornthwaite e Mather (1955). Ressalta-se,
entretanto, que o estudo de Thornthwaite e Mather (1955)
foi baseado em dados oriundos de regides com condigdes de
clima, cobertura vegetal e geomorfologia distintas daquelas
existentes na area de estudo do presente trabalho, cujos coe-
ficientes de escoamento (Cs) foram calculados por Marques
Filho et al. (2009) mensalmente, em um periodo de trés
anos, para uma pequena bacia de drenagem, em condi¢ao
de floresta primaria, na RFAD. Com base nos resultados
desse trabalho, foram calculados e aplicados as estimativas
de recarga mensal e anual, bem como os valores médios de
Cs para os meses de baixa precipitacdo (secos) e alta pre-
cipitagdo (chuvosos), apresentados na Tabela 1.

ESC=Cs x P A3)

Na qual:
Cs = coeficiente escoamento superficial (adimensional).

A evapotranspiracao potencial ¢ calculada de acordo
com a Equagdo 4 (Thornthwaite, 1948):

ETP = 16b (% a )

Em que:

ETP = evapotranspiragdo potencial (mm);

T = temperatura média mensal (°C), que deve ser entre 0
€ 26,5°C;

I = indice de calor disponivel para a regido (Equacio 5);
para o calculo de i ¢ usada a Equac@o 6;

=i ®)
Em que i = Equagao 6:
i = G) x 1,514 (6)

a =funcdo cubica de I calculada a partir da soma dos indices
de calor dos 12 meses (Equagdo 7);

Tabela 1. Valores de coeficiente de escoamento superficial
calculados como média dos meses chuvosos e secos
determinados por Marques Filho et al. (2009) para uma
pequena bacia de drenagem na Reserva Florestal Adolpho
Ducke.

Meses Estacao Cs (adimensional)
Junho a novembro Seca 0,11
Dezembro a maio Chuvosa 0,15

Cs: coeficiente de escoamento superficial.
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b= fator de corregao referente ao periodo de insolagdo durante
o dia, que varia em funcdo da latitude em que se localiza a
estacdo de meteorologica (no caso, 2°58’ sul) (Equagao 8).

O termo a ¢ uma fung¢do cubica de I (Equagao 7):
a=(675x10"7x 13) — (7,7 x 12) + (0,018 x ) + 0,49 (7)

O termo b ¢ calculado da seguinte forma (Equagao 8):

b=(5)(%) ®
30 12

Em que:

ND = niimero de dias no més;

N = fotoperiodo, ou seja, quantidade de horas que a planta

ficara exposta a luz conforme sua fase de desenvolvimento,

em horas. Neste trabalho, considerou-se um fotoperiodo
de 12 h, por conta da proximidade da area com o equador.

A variagdo de armazenamento de 4gua na ZNS depende
da quantidade inicial de d4gua armazenada (ARM), geral-
mente estimada a partir do BH, cujos limites maximo
(capacidade de campo) e minimo (ponto de murchamento)
variam em fungdo do tipo de solo e sua espessura. A dgua
que efetivamente estara disponivel para a recarga do aqui-
fero dependera da espessura da camada de solo e do poten-
cial matrico no arcabougo sedimentar da formagao na ZNS.
Para esta pesquisa, adotou-se o valor cumulativo de agua
armazenada na ZNS de uma pequena bacia de drenagem
investigada por Tomasella et al. (2008) — 390 mm. A area
de estudos investigada pelos autores tem as mesmas condi-
coes geolodgicas e geomorfologicas da RFAD e localiza-se
na Reserva Bioldgica do Cuieiras, a aproximadamente 60
km para NW da area de estudo.

Variacdo do nivel da agua

O método da VNA baseia-se na premissa de que a eleva-
¢do do NA em um aquifero livre é proveniente da adi¢do
de um volume de dgua ao aquifero (Healy e Cook, 2002).
Para quantificar a recarga, € necessario multiplicar a variagdo
do NA registrada pelo rendimento especifico do aquifero
freatico, Sy (Equagdo 9).

R=5y(3) )

Em que:

Sy = rendimento especifico;

Ah = variacdo do nivel de 4dgua;

At = tempo de medicao decorrido;

(Ah = diferenca entre o ponto maximo na elevag@o do nivel
de dgua registrado no piezometro e o ponto no mesmo tempo
da curva extrapolada da ultima recessdo).

Apenas eventos significativos de VNA devem ser con-
tabilizados, o que, as vezes, ndo ¢ simples de determinar.
Contabilizar todas as elevagdes associadas a precipitagdo
gera estimativas de recarga significativamente maiores do
que outros métodos (Wahnfried e Hirata, 2005) (Figura 2).

O método da VNA € amplamente difundido por gerar bons
resultados, ser simples e de facil aplicagdo, e por poder ser
usado em qualquer tipo de pogo (Maldaner, 2010). Além da
recarga, fatores como a evapotranspiragdo e a variacdo de
pressdo atmosférica podem alterar o NA. A evapotranspi-
racdo gera flutuagdes do NA proximo a superficie somente
durante o dia, uma vez que precisa da energia do sol para
ocorrer. A influéncia costuma ser pouco significativa e seu
calculo individual na recarga pode ser complexo (Healy e
Cook, 2002; Crosbie et al., 2005). Por isso, acaba sendo sim-
plesmente considerada como perda ja incluida nos dados de
monitoramento utilizados para aplicar a Equagdo 9.

Mudancas na pressao atmosférica podem causar flu-
tuacdes de varios centimetros nos niveis de agua medidos
em pocos de observagao, pois sdo transmitidas muito mais
rapidamente por meio do pogo aberto do que por intermé-
dio dos sedimentos que cobrem o aquifero. Este ¢ um efeito
observacional, e ndo um efeito no proprio aquifero (Healy e
Cook, 2002), e ¢ facilmente corrigido com medidores baro-
métricos, cujos registros de oscilacdo da pressdo atmosfé-
rica devem ser feitos na mesma frequéncia da medi¢do do
NA, para que possam ser usados para compensar a mudanga
que causaram. Tal procedimento foi aplicado neste trabalho.

As medidas de NA foram realizadas por monitoramento
automatizado, com um transdutor de pressao submersivel com
memoria interna e sem compensacao barométrica, da marca
In-Situ, modelo Minitroll Standard A. Seu fundo de escala

Figura 2. Calculo da elevacdo do nivel de agua (Ah),
demonstrando como a profundidade do nivel de agua (linha
continua verde) é extrapolada durante seu rebaixamento,
com a mesma inclinacdo obtida em periodo sem
precipitacdo (linha tracejada). A estimativa é feita de forma
grafica, determinando a diferenca de elevagéo entre o ponto
minimo extrapolado e o maior nivel do proximo evento de
subida da agua subterrénea que se deseja avaliar.
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¢ de 21 m de coluna de 4gua, com margem de erro de 0,1%
desse valor. A compensacao da pressdo barométrica foi feita
pela subtragdo das medidas realizadas com um transdutor de
pressao, modelo Barotroll, também da marca In-Situ, que
foi posicionado acima do NA. Ambos os transdutores foram
instalados no piezdmetro PZ-IP-06, no dia 31 de janeiro de
2014, e foram retirados no dia 16 de dezembro de 2015.
O piezometro tem profundidade total de 4,0 m abaixo da
superficie do terreno, e no dia da instalagdo dos transdutores
o NA estava a 2,5 m de profundidade. A escolha desse piez6-
metro deveu-se a proximidade com o igarapé, regido em que
o NA normalmente tem pequena profundidade em relagdo
a superficie do terreno, o que o torna sensivel a eventos de
precipitagdo. Somente um piezometro pdde ser monitorado
automaticamente por conta de limitacdo de equipamentos.

De acordo com Healy e Cook (2002), uma das limitagdes
associadas ao método de VNA ¢ a dificuldade de se obter o
Sy. Este parametro ¢ definido como o volume de dgua que
um aquifero livre libera do armazenamento por unidade de
area de superficie do aquifero por unidade de declinio no
nivel freatico (Freeze e Cherry, 2017). Via de regra, os tra-
balhos usam valores da literatura definidos para o tipo de
substrato existente na regido. Para Millar (1988), Queiroz
etal. (1999) e Gomes (2008), o Sy corresponde a macropo-
rosidade ou a porosidade drenével, defini¢do utilizada para
determinar o Sy no presente trabalho.

No presente estudo, foram feitas medigdes em amostras
indeformadas, coletadas da RFAD nas coordenadas 02°53’
de latitude S e 59°58’ de longitude W, a 9,3 km para NW da
microbacia do Igarapé Onga. Amostraram-se solos contidos
em areas de platd (maiores elevagdes), vertente (elevagdes
intermediarias) e baixio (menores elevacdes), os quais foram
classificados quanto ao tipo, a porosidade e a granulometria
em perfis. O amostrador utilizado insere as amostras inde-
formadas em anéis de aluminio de 5,0 cm de didmetro ¢ 5,0
cm de altura. As extremidades de cada anel foram fechadas
com uma tela, presa com eldastico, evitando perdas.

As macro e microporosidades foram determinadas
seguindo a metodologia descritaem EMBRAPA (2017, p. 89).
Primeiro, foi determinada a porosidade total (Equacdo 10):

Pt = ([(a—b);(c—d)])

Em que:

Pt = porosidade total (m*/m?);

a =massa do conjunto de amostra saturada, anel de alumi-
nio e tela, em kg;

b =massa do conjunto de amostra, anel de aluminio, tela e
elastico secos a 105°C, em kg;

¢ = massa do anel de aluminio, tela saturada e elastico de
fixacdo, em kg;

d = massa do anel de aluminio, tela seca e elastico de fixa-
cdo, em kg;

(10)

e =volume total da amostra, em m?, que é igual ao volume
interno do cilindro de aluminio.

Na sequéncia, foi determinada a microporosidade em
mesa de tensdo. As amostras saturadas foram submetidas a
uma tensao de 6 kPa, extraindo-se a d4gua dos macroporos
com didmetro superior a 50 um. As amostras foram nova-
mente pesadas, e aos resultados aplicou-se a Equacéo 11:

= (59

c

(11)

Na qual:

f= massa da amostra e dgua retida apods equilibrio com
tensdo de 6 kPa, em kg;

d = massa da amostra seca a 105°C;

¢ = volume total da amostra, em m>.

Por fim, a macroporosidade foi obtida aplicando-se a
Equagao 12:
M, = (Pt— M;) (12)
Em que:
M, = macroporosidade (m*/m’);
Pt = porosidade total (m*/m?3);
M, = microporosidade (m*/m’).

Estimativa darcyana

A lei de Darcy estabelece que a velocidade da dgua subter-
ranea pode ser determinada pela multiplicacdo do gradiente
hidréaulico pela condutividade hidraulica (K), de acordo com
as Equagdes 13 e 14.

q=-KXxi (13)
. Ah

1= AL (14)
Nas quais:

q = velocidade darcyana (m/s);

K = condutividade hidraulica (m/s);

i = gradiente hidraulico (adimensional);

Ah = diferenca entre as cargas hidraulicas;

Al = distancia horizontal entre os pontos de medida das
cargas hidraulicas.

Logo, a vazdo que sai pela se¢@o de um aquifero ¢ obtida
de acordo com a Equacdo 15.

Q=g XA (15)

Em que:
Q = vazio (m%/s);
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q = velocidade darcyana (m/s);
A = area da secdo do aquifero ortogonal ao fluxo de dgua
subterrnea (m?).

Ressalta-se que a sec¢do do aquifero escolhida deve
ser ortogonal a dire¢cdo de fluxo da 4gua subterranea.
Para escolher uma secdo, os limites laterais e inferior do
aquifero devem ser conhecidos ou inferidos, preferencial-
mente com base em fatores geométricos, estratigraficos e
hidréaulicos, o que pode gerar incertezas. Porém, a fonte
mais importante de imprecisdo de estimativas baseadas
na lei de Darcy ¢ a variabilidade de K (Scanlon et al.,
2002). Em um aquifero freatico raso, a vazao (Q) através
de uma se¢do do aquifero livre € igual a taxa de recarga
multiplicada pela area da superficie que contribui para o
fluxo (Equagdo 16):

Q = REG; X M (16)

Em que:

REC, = recarga instantdnea, em m/s, que posteriormente €
transformada para unidades que sejam compativeis com 0s
outros métodos;

M = éarea da superficie que contribui para a recarga, em m?.
Igualando-se as Equagoes 15 e 16 (Equagdo 17), € possivel
isolar a recarga (REC), para permitir seu calculo (Equacao 18):

RECix M=¢q x A (17)
REC; = T2 (18)

Para fazer medigdes de NA ¢ obter as condutivida-
des hidraulicas (K), foram instalados sete piezometros
na microbacia Onga (Figura 1). O método utilizado para
a determinacao de K foi o slug test, que envolve a inser-
¢do de um tarugo ou volume de agua no piezdmetro, em
curto prazo de tempo, com posterior monitoramento da
descida do nivel dindmico (ND) em fun¢do do tempo (t),
até retornar ao quase equilibrio (Bouwer, 1978). As medi-
¢oes de ND foram feitas com medidor manual de nivel da
dgua da marca Hidrosuprimentos e o tempo foi medido
com crondmetro digital portatil. A interpretacdo foi feita
pelo método de Hvorslev (1951). Para o célculo do gra-
diente i (Equagdo 14), foram usadas como A/ as distan-
cias entre cada piezdmetro e o igarapé mais proximo,
seguindo a dire¢@o de fluxo de 4gua subterranea. O A/ foi
obtido pela subtragdo da cota do igarapé naquele ponto,
da cota do NA medido no piezometro. Para poder medir
o fluxo de recarga, somente piezometros localizados em
area de recarga foram utilizados. Um piezémetro locali-
zado em zona de descarga mede a potenciometria cau-
sada por fluxo ascendente de agua, que, caso chegue a
superficie do terreno antes do igarapé, na zona riparia,

ndo serve para calculo de fluxo entre piezémetro e iga-
rapé. Por conta dessa possibilidade, o PZ-5 nao foi utili-
zado no célculo de ED.

Foram feitas medigdes mensais de nivel da 4gua subterra-
nea entre fevereiro e agosto de 2013, com exce¢do de maio,
quando foram realizadas medidas quinzenais, totalizando
oito medidas em cada piezometro ao longo de sete meses.
Assim, utilizou-se o gradiente medido em um momento no
tempo para calcular a recarga instantanea. A sua transforma-
¢do em recarga mensal, pela adequagdo das unidades de m/s
para mm/més, implica considerar que a medida instantanea
seja representativa para todo o més. Por se tratar de aqui-
fero freatico raso, que ¢ influenciado pela chuva que ocor-
reu nas horas anteriores a medicdo do NA ou pela auséncia
de chuvas nos dias que antecedem a medicao, essa extra-
polacdo aumenta a incerteza da estimativa da recarga, que
sera discutida no item resultados.

Para a determinag@o da area da secdo para ser utilizada
no célculo (Equagdo 16), ndo foi encontrado limite inferior
na estratigrafia do aquifero freatico durante a perfuracao
dos piezdmetros. Como aquiferos fredticos com NA raso
geram fluxo predominantemente local e sdo muito dindmi-
cos (Winter et al., 1999), o calculo de recarga utilizando ED
neste trabalho levou em conta apenas a 4gua que retorna
localmente a superficie, desconsiderando a contribuic@o para
um fluxo mais profundo, regional. Assim, o valor obtido
por ED no presente trabalho tem viés de valor minimo da
recarga total. Tal caracteristica também sera discutida na
comparagdo entre os resultados dos métodos. A aborda-
gem permitiu que, para efeito do calculo pretendido, fosse
utilizada como se¢do do aquifero ortogonal a direcdo de
fluxo da dgua subterranea a drea da zona riparia, incluindo
o leito do igarapé, totalizando 9.583 m?. A 4rea de zona de
recarga tem 25.891 m?.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados individuais dos trés
métodos utilizados: BH, VNA e ED. No item seguinte, de
comparagdo de métodos, sdo apresentados os resultados em
recortes temporais que permitem a comparagao, ou seja, onde
mais métodos foram aplicados durante um mesmo periodo.

Balanco hidrico

Os valores de precipitacao anual medidos na RFAD para
os anos 2013, 2014 e 2015 foram, respectivamente, 3.386,
2.762 e 2.173 mm. Em termos de temperatura, as médias
anuais foram, respectivamente, de 24,9, 23,8 € 25,9°C, sendo
2015 o ano mais quente. Valores de precipitagio, evapotrans-
piragdo real anual, escoamento superficial e recarga anual
para o periodo de 2013, 2014 e 2015 sdo apresentados na
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Tabela 2. Em 2013, a recarga anual foi de 1.583 mm, 47%
da precipitagcdo. No ano de 2014, a recarga foi de 1.277
mm, ou 46% da precipitacdo. Em 2015, a recarga foi de
680 mm, ou 20% da precipitacdo, a menor dos trés anos em
termos relativos e absolutos. Nos trés anos, a maior parte da

recarga ocorreu no primeiro semestre, nos meses de maior
precipitagdo, periodo em que também nao ocorreu variagao
do armazenamento de dgua no solo (Figura 3).

No segundo semestre ha reducao na precipitagdo € aumento
da temperatura, o que eleva a taxa de evapotranspiracao real

Tabela 2. Distribuicdo dos valores mensais e anuais de precipitacdo, evapotranspiracéo real, escoamento superficial,
variagdo do armazenamento de agua no solo e recarga em mm e %.

2013 2014 2015

Més P ETR ESC AARM REC REC P ETR ESC AARM REC REC P ETR ESC AARM REC REC

mm % mm % mm %
Jan. 382 123 57 0 201 53 308 106 46 0 156 51 225 101 34 59 31 14
Fev. 447 99 67 0 281 63 275 87 41 0 147 53 175 103 26 0 46 26
Mar. 435 115 65 0 255 59 458 98 69 0 292 64 440 104 66 0 270 61
Abr. 384 96 58 0 230 60 421 96 63 0 262 62 183 110 28 0 46 25
Mai. 446 116 67 0 263 59 407 104 61 0 242 59 350 108 52 0 189 54
Jun. 140 111 15 0 13 9 144 100 16 0 28 20 229 107 25 0 97 42
Jul. 204 106 22 0 75 37 143 102 16 0 25 17 126 121 14 -9 0 0
Ago. 146 113 16 0 17 11 73 99 8 -34 0 0O 69 129 8 -68 0 0
Set. 104 114 11 -22 0 0O 57 90 6 -39 0 0O 27 113 3 -89 0 0
Qut. 116 130 13 -27 0 0 261 98 29 73 61 23 47 98 5 -56 0 0
Nov. 392 103 43 49 197 50 180 94 20 0 66 37 175 151 19 4 0 0
Dez. 191 118 21 0 52 27 36 92 4 -59 0 0 127 125 14 12 0 0

Anual 3385 1346 456 0 1583 47 2762 1165 379

-69 1277 46 2173 1369 294 -170 680 20

P: precipitagdo; ETR: evapotranspiragao real; ESC: escoamento superficial; DARM: variagdo do armazenamento de agua no solo; REC: recarga.

Figura 3. Balanco hidrico para o periodo 2013 a 2015, indicando a relagé@o entre precipitagdo, escoamento superficial,
evapotranspiragéo e recarga. O segundo semestre sempre possui menor taxa de recarga, e em 2015 essa caracteristica foi
exacerbada pela ocorréncia do fendmeno El Nifio, elevando a temperatura média, reduzindo a precipitagdo e impedindo
a ocorréncia de recarga por seis meses (julho a dezembro).
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e faz com que a agua infiltrada volte a ser extraida pelas plan-
tas, diminuindo o armazenamento de agua no solo e impe-
dindo a ocorréncia de recarga. Na Tabela 2 isso fica eviden-
ciado com os valores de recarga iguais a zero e os valores
na coluna DARM negativos ou um pouco acima de zero.

Em 2013, esse processo € observado nos meses de setem-
bro e outubro. Em 2014, ele ocorre em agosto, setembro
e dezembro. Nesses anos ndo foram registrados eventos
como El Niflo e La Nifia, portanto sdo considerados anos
neutros. Ja em 2015 ocorreu El Niflo extremo entre junho e
dezembro (NOAA, 2018). Por conta disso, sdo registradas
auséncia de recarga em todo o segundo semestre e retirada
de 4gua do armazenamento no solo entre julho e outubro,
bem como em dezembro.

Variacao do nivel da agua

Os resultados das analises de classificacdo do solo, de gra-
nulometria e de porosidade para areas de platd, vertente e
baixio sdo apresentados na Tabela 3. Ha trés classes de solos,
que variam em fungdo de ponto de coleta na topossequéncia.
Em plato, vertente e baixio ocorrem, respectivamente, latos-
solo, argissolo e espodossolo. Com relacdo a distribuig¢ao
granulométrica, o latossolo apresenta o menor tamanho de
graos, com predominio da fragdo de argila, e o espodossolo
¢ 0 que tem o0 maior tamanho médio de graos, com predomi-
nio da fragdo areia. Tal relacdo granulométrica influencia as
propriedades da porosidade e, consequentemente, o tempo
de transito vertical da 4gua. A porosidade total para o plato

(latossolo) variou entre 0,57 ¢ 0,63. Na vertente (argissolo),
a porosidade total variou entre 0,53 e 0,59, e no baixio (espo-
dossolo), entre 0,34 ¢ 0,53. A macroporosidade, analoga ao
Sy, variou entre 0,19 e 0,29 no plato (latossolo), entre 0,20
e 0,29 na vertente (argissolo), e entre 0,21 e 0,41 no baixio
(espodossolo). Nas maiores profundidades medidas, de 0,69
a 1,20 m, a macroporosidade ¢ de 0,19, 0,20 € 0,21, respec-
tivamente, no platd, na vertente e no baixio. Em todas as
topossequéncias ha incremento da fracdo argila e reducao
da frag@o areia em funcdo de profundidade. Todos os dados
sdo apresentados na Tabela 3.

O monitoramento de NA ocorreu entre fevereiro de
2014 e agosto de 2015. Entre setembro e dezembro de
2015, o piezometro secou, impedindo o registro de dados
e fazendo com que esse periodo fosse excluido do célculo,
mas também indicando que a taxa de recarga era pequena.
Entre fevereiro de 2014 e agosto de 2015, foram identifi-
cados 20 eventos significativos de variagdo de NA, com
duracdo média de 27 dias (Figura 4). Wahnfried e Hirata
(2005) demonstram que registrar a recarga utilizando
eventos individuais de elevacdo de NA gera estimativa
exagerada da recarga. Assim, no presente estudo foram
sempre unidos ao menos dois eventos de elevagdo de NA.
Foram contabilizadas 13 elevacdes, com duracdo média
de 43 dias, encadeadas no tempo, sem intervalo entre si,
e todas as precipitacdes sdo computadas para o calculo da
relagdo entre recarga e precipitagao.

Ha trés eventos de elevacao significativa (7, 8 € 13 na
Tabela 4) que geram taxa de recarga superior a 80% da

Tabela 3. Distribuigcdo granulométrica, densidade dos sélidos, porosidade nos horizontes dos perfis da topossequéncia
platd, encosta e baixio na Reserva Florestal Adolpho Ducke-AM.

Areia Silte Argila o (V) Porosidade

Prof. (m) Horizonte Grossa Fina Total total Total Ma (Sy) Mi

(9/kg) (m*/m?)

Latossolo - Platd

0,0-0,5 Ap 66,0 33,9 99,9 190,1 710,0 0,927 0,63 0,29 0,35
0,5-0,28 BA 93,4 36,8 130,2 74,8 795,0 1,029 0,59 0,22 0,37
0,28 - 0,69 Bw1 59,4 25,7 85,1 59,9 855,0 1,124 0,57 0,20 0,37
0,69 -1,20 bw2 51,9 20,5 72,4 57,6 870,0 1,157 0,57 0,19 0,38

Argissolo - Encosta
0,0-0,5 Ap 2486  110,0 358,6 96,4 545,0 1,104 0,59 0,29 0,30
0,5-0,28 BA 2428 103,0 3458 74,2 580,0 1,208 0,55 0,25 0,30
0,28 - 0,69 Bt1 186,3 88,9 2742 54,8 670,0 1,240 0,54 0,23 0,32
0,69 -1,20 Bt1 173,9 79,1 253,0 27,0 720,0 1,229 0,53 0,20 0,33

Espodossolo - Baixio
0,0-0,4 Ap 801,3 116,3 917,6 47,4 35,0 1,382 0,48 0,41 0,07
04 -0,37 BA 780,0 156,99 936,9 38,1 25,0 1,288 0,51 0,39 0,13
0,37 - 0,56 E 687,7 1336 8213 48,7 130,0 1,240 0,53 0,40 0,12
0,56 - 0,97 E1 668,4 169,8 8382 56,8 105,0 1,304 0,50 0,37 0,13
0,97 -1,10 E2 640,5 167,4 8079 67,1 125,0 1,732 0,34 0,21 0,13

Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; p: densidade do solo; Sy: rendimento especffico.
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Figura 4. Distribuicdo da variagdo do nivel da agua em fungéo da precipitagédo e distribuicdo dos eventos de recarga,
onde Ah é a diferencga entre os valores maximos e a interse¢éo da reta de tendéncia a partir do evento anterior de recarga
(mm). A elevacdo do nivel de agua foi medida com uma referéncia arbitraria, indicada pelo valor de zero metros.

Tabela 4. Eventos de recarga indicados pela elevacédo do
nivel de agua, precipitacdo associada ao evento e recarga
gerada em mm e porcentagem da precipitacéo.

Ano  Evento Ah P REC REC
(mm)  (mm) (mm) (%)

1 772 275 154 56

2 1.382 458 276 60

3 810 494 162 33

2014 4 675 343 135 39

5 491 222 98 44

6 842 441 168 38

7 945 208 189 91

8 1172 253 234 93

9 1.345 549 269 49

2015 10 1.201 418 258 62

11 810 388 162 42

12 308 127 62 48

13 302 74 60 82

Ah: elevagéo do nivel de agua; P: precipitacéo; REC: recarga.

precipitagdo. Isso provavelmente se deve a um artefato de
metodologia: a precipitagdo que causa a elevacdo do NA
de um determinado evento de elevagdo pode ser computada
no evento de elevacdo anterior ou posterior. Outra possi-
bilidade ¢ o efeito da distdncia que separa a estagdo plu-
viométrica e o piezometro, de 9,3 km, que pode fazer com
que algumas chuvas localizadas na area da microbacia do
Igarapé Onga ndo tenham sido registradas.

A recarga estimada para o ano de 2014 (31 de janeiro a
17 de dezembro de 2014) foi de 1.184 mm, correspondendo a
49% do total precipitado para o periodo (2.440 mm). J4 para
2015 (18 de dezembro e 2014 a 26 de agosto de 2015) a
recarga estimada foi de 1.045 mm, perfazendo 58% do total
precipitado de 1.809 mm para o periodo (Tabela 5).

As chuvas em 2014 sdao mais constantes, mantendo o NA
alto entre marco e junho. Em 2015, os eventos de recarga
sdo mais esparsos (Figura 4), o que pode estar relacionado a
precipitagdes mais concentradas devido ao evento El Nifio.
Ressalta-se, ainda, que a estagdo chuvosa para a RFAD ocorre
de novembro a maio, sendo os meses de margo e abril os de
maior precipitagdo (Baccaro et al., 2008).
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Estimativa darcyana

As condutividades e os gradientes hidraulicos sdo apresen-
tados na Tabela 6. O piezometro PZ-5 nao foi utilizado por
ndo estar em zona de recarga da microbacia. Valores de gra-
diente negativos indicam inversdo momentanea do sentido
do fluxo da 4gua entre aquifero e igarapé. Como o objetivo
do trabalho foi analisar as entradas de agua para o aquifero,
tal resultado foi considerado como inexisténcia de recarga
durante aquele més para aquele piezometro.

No periodo de fevereiro a agosto de 2013, o valor da
recarga obtida por ED foi de 624 mm. Isso corresponde a 28%
do total precipitado para o periodo (2.202 mm) (Tabela 7).
Os meses com maior recarga absoluta foram fevereiro, abril
e maio, respectivamente com 109, 139 e 105 mm, e os meses
com porcentagem de recarga acima da média de 28%, obtida
para o periodo completo, foram abril, com 36%, e junho,
com 59%. Estes foram precedidos de meses com alta preci-
pitacdo, o que possivelmente gerou um gradiente hidraulico
remanescente que influenciou o célculo da recarga. Tal fato
demonstra que o método ¢ adequado para detectar pulsos
de recarga que duram alguns dias.

Comparacao entre os métodos

Os intervalos de monitoramento e obtengdo dos valores de
recarga ocorreram em periodos e anos hidrologicos distintos:

Tabela 5. Somadas precipitagdes e recargas determinadas
pelo método de variagdo do nivel da agua para 2014,
2015 e todo o periodo avaliado, em mm e porcentagem
da precipitacao.

Periodo P (mm) REC (mm) REC (%)
2014 1.184 2.440 49
2015 1.045 1.809 58
Geral 2.229 4.249 52

P: precipitagdo; REC: recarga.

BH — 36 meses, de 2013 a 2015; VNA — 17 meses, de
fevereiro de 2014 a agosto de 2015; e ED — 7 meses,
de fevereiro a agosto de 2013. Para comparar os resultados,
foram selecionados recortes temporais com sobreposicao de
dados entre os métodos aplicados (Tabela 8).

A estimativa de taxa de recarga feita por ED ¢ significa-
tivamente inferior aquela obtida por BH, ficando, respecti-
vamente, em 28% (624 mm) e 51% (1.133 mm) de uma pre-
cipitacdo total de 2.201 mm. J4 na comparagdo entre VNA e
BH, a diferenga ¢ inferior, e invertida. A aplicagdo da VNA
gerou estimativa da taxa de recarga de 52% (2.229 mm), e
a do BH gerou o valor de 42% (1.801 mm) de uma preci-
pitacdo total de 4.251 mm.

Comparando-se esses resultados com trabalhos reali-
zados em outras regides utilizando os mesmos métodos,
os valores aqui apresentados sdo superiores. Oliveira
et al. (2017) obtiveram taxas de recarga variando entre
25,5 €29,7% para uma area de cerrado e de campo limpo,
respectivamente, na regido de Itirapina (SP), utilizando
o método de VNA. Maziero (2005) obteve, para uma
regido urbana localizada no municipio de Sdo Carlos
(SP), taxa de recarga de 17,4% da precipitacdo utili-
zando BH, 16,4% aplicando o método da VNA e 16,3%
utilizando ED. Wahnfried e Hirata (2005), em estudo na
regido urbana da cidade de Sao Paulo (SP), calcularam
taxas de recarga de 4,3% da precipitagdo utilizando BH,
12% utilizando ED, 33% utilizando VNA, com obser-
vacdes mensais de elevacdo de NA, e 50,5% utilizando
observacdes de elevagdes de NA episddicas. Como no
presente trabalho ndo foram contabilizadas as recargas
para cada episodio de elevacdo do NA, o numero a ser
comparado sdo os 33%. Ou seja, confirma-se a recarga
mais elevada na Regido Amazodnica. Brito et al. (2020)
estimaram recarga de 35% para o AAC em Manaus. O tra-
balho foi executado utilizando-se o método de VNA com
dados de pocos profundos, o que tende a reduzir a taxa
obtida por causa da atenuacdo do efeito de elevacdo do
NA em funcao da profundidade.

Tabela 6. Condutividades hidraulicas e gradientes hidraulicos obtidos nos piezometros instalados na area de recarga da

microbacia Onca.

Gradiente hidraulico i (adimensional)

Pz K (m/s) 2013

Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago.
IP 01 2,8x10° 0,053 0,048 0,053 0,024 0,015 -0,002 -0,005
IP 02 9,3x10® 0,232 0,182 0,236 0,234 0,224 0,212 0,195
IP 03 4,7x10° 0,047 0,047 0,067 0,062 0,057 0,045 0,036
IP 04 4,9x107 0,041 0,041 0,044 0,018 0,007 -0,006 -0,015
IP 06 1,9x10° 0,050 0,050 0,045 0,019 0,005 -0,015 -0,008
IP 07 4,7x10° 0,048 0,022 0,059 0,044 0,037 0,020 0,007

*Piezbmetro; K: condutividade hidraulica.
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Tabela 7. Distribuigdo dos valores mensais de precipitacéo,
e recarga em mm e porcentagem da precipitagdo, obtidos
pelo método da estimativa darcyana.

Ano Meses P (mm) REC (mm) REC (%)
Fevereiro 447 109 24
Marco 435 97 22
Abril 384 139 36
2013 Maio 446 105 24
Junho 140 83 59
Julho 204 54 27
Agosto 146 37 25
Médias 314 89 28
Totais 2.201 624 28

P: precipitagdo; REC: recarga.

Tabela 8. Comparagdo das precipitagdes e recargas
(em mm) e porcentagem da precipitagdo com base nos
métodos do balango hidrico, estimativa darcyana e
variagao do nivel da agua em periodos com sobreposicao
de dados.

Método
P BH ED
Periodo (mm) REC REC REC REC
(mm) (%) (mm) (%)

Fev./2013 a
2g0./2013 2201 1133 51 624 28
P BH VNA
Periodo mm) REC ~REC REC REC
(mm) (%) (mm) (%)
Fev./2014 a
2g0./2015 4251 1801 42 2229 52

P: precipitagao; BH: balango hidrico; ED: estimativa darcyana; REC: recarga;
VNA: variagao do nivel da dgua.

CONCLUSOES

Trés métodos foram utilizados para determinar a recarga em
uma microbacia de drenagem na RFAD, localizada ao norte
da cidade de Manaus, em area de terra firme e recoberta por
floresta primaria: BH, VNA e ED. BH foi aplicado para trés
anos completos (2013 a 2015), permitindo que seus resultados
fossem comparados com os outros dois métodos. No ano
de 2013, os dados de ED foram medidos entre fevereiro e
agosto, gerando estimativa de taxa de recarga de 28% da
precipitacdo (624 mm). O valor ¢ bem inferior aos 51%
(1.133 mm) estimados por BH no periodo. Ja as medi¢des
para aplicacdo de VNA foram feitas entre fevereiro de 2014
e agosto de 2015. No periodo, a taxa de recarga estimada por
esse método foi de 52% (2.229 mm), valor um pouco superior
aos 42% (1.801 mm) estimados por BH. Fica evidente que

o valor mais discrepante ¢ aquele determinado por ED, que
pode ser afetado pela incerteza associada a determinacdo da
condutividade hidraulica do aquifero por slug test.

O registro continuo dos dados usados no célculo do BH
permite que sejam feitas comparagdes entre periodos dis-
tintos ao longo dos trés anos avaliados. A precipitagdo de
2014 foi 18% menor do que em 2013, e ade 2015, ano de El
Niflo, foi 21% menor do que em 2014. A taxa de recarga ¢
praticamente igual em 2013 (47%) e 2014 (46%), mas fica
significativamente menor em 2015 (20%), indicando que nesse
ano um limite abrupto foi ultrapassado. A principal reducao
ocorreu na estagao seca. Em 2015, a recarga foi igual a zero
por seis meses, enquanto em 2013 e 2014 apenas dois e trés
meses, respectivamente, ndo tiveram registro de recarga.
Dois fatores geram esse efeito: a reducao da precipitacao
mensal e a duragdo do periodo de estiagem. A intercalagio de
meses com precipitagdo dentro da média histérica e abaixo da
média ndo afeta tanto a recarga. No periodo chuvoso de 2015,
os meses de janeiro, fevereiro e abril tiveram precipitacdo e
taxa de recarga inferiores as registradas em 2013 e 2014, mas
ainda suficientes para compensar o escoamento superficial e
a evapotranspira¢ao, mantendo o armazenamento de 4gua no
solo constante. Isso permitiu que as chuvas de mar¢o e maio,
semelhantes aquelas ocorridas nos anos anteriores, gerassem
taxas de recarga normais para a época do ano.

As taxas de recarga obtidas neste trabalho sdo superiores
aquelas determinadas em outras regides do pais com a apli-
cacdo dos mesmos métodos, também em aquiferos freaticos
rasos e areas com pouca ou nenhuma urbanizagdo, como
apontam Oliveira et al. (2017) e Wahnfried e Hirata (2005).
Isso se deve provavelmente a maior intensidade e a frequén-
cia das chuvas na Regido Amazonica, tendo em vista o efeito
de redugdo da recarga causado por um ano de El Niflo, em
2015. Brito et al. (2020) estimaram recarga de 35% para o
AAC em Manaus, utilizando o método de VNA com dados
de pocos profundos. A maior profundidade atenua os efei-
tos de variacdo de carga hidraulica causados por recarga,
tendendo a reduzir a sua estimativa. Assim, o resultado é
compativel com aqueles apresentados no presente trabalho.
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