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RESUMO - Neste estudo, investigaram-se a porosidade e condutividade hidraulica da zona saturada do solo,
buscando entender como essas variaveis fisicas afetam os processos hidrolégicos em uma &rea de floresta primaria,
sob pressdo urbana, na Amazénia central. O experimento foi realizado na Reserva Florestal Adolpho Ducke,
localizada ao norte da cidade de Manaus, AM. No igarapé Bolivia foi instalado um posto fluviométrico (régua
linimétrica e linigrafo); no local, foram instalados quatro piezdémetros na zona riparia, perpendicular ao curso
do igarapé. A porosidade variou no perfil do solo, alcangando valores acima de 0,40 cm3/cm?. Os valores médios
de condutividade hidraulica saturada ou infiltragdo basica (K) foram elevados e variaram de 89,5+ 12,8 a
279,5 £ 9,0 mm/h. O nivel d'agua no igarapé oscilou entre 65 e 141 cm, no periodo de observagdo (novembro
de 2005 a outubro de 2007). O piezOmetro da camada profunda do solo, distante do curso d'agua, variou entre
166,2 e 304,9 cm. As condutividades hidraulicas do solo saturado foram maiores nos pontos mais distantes
do curso d'agua, tanto na camada superficial quanto na profunda, determinando o comportamento hidrolégico
do lencgol freatico no local.

Palavras-chave: Hidrologia, Porosidade e Condutividade hidraulica do solo e floresta equatorial.

HYDROLOGICAL CHARACTERISTS OF THE SATURED SOIL IN THE
ADOLPHO DUCKE FOREST RESERVE - CENTRAL AMAZONIA

ABSTRACT - This study investigated the porosity and the hydraulic conductivity on the saturated zone of
the soil trying to understand how these physical variables affect the hydrological processes, in an area of
primary forest under urban pressure, in Central Amazonia. The experiment was carried out in the Adolpho
Ducke Forest Reserve, located on the north of the city of Manaus - AM. One water measurement station (water
level scale) was installed in the Igarapé Bolivia and four piezometers were installed in the site, the latter
on the riparian zone, perpendicular to the course of the stream. The porosity varied in the soil profile, reaching
values above 0.40 cm®/cm3. The mean values for the saturated hydraulic conductivity or basic infiltration
(K) were high and varied from 89.5 £ 12.8 to 279.5 + 9.0 mm/h. The stream water level varied from 65
to 141 cm in the observation period (November of 2005 to October of 2007). The deep soil layer piezometer,
away from the water stream, varied from 166.2 e 304.9 cm. The hydraulic conductivities of the saturated
soil increase with the distance from the stream on the two studied layers, determining the hydrological behavior
of the water table in that site.

Keywords: Hydrology, Porosity and Soil hydraulic conductivity and rain forest.

1. INTRODUCAO de florestas ndo perturbadas representam a melhor protecéo
Nas bacias hidrograficas com cobertura de floresta dos recursos hidricos, e 0 monitoramento hidrolégico

dos solos, a sedimentacéo, a lixiviagdo excessiva de para comparagdo com outras microbacias impactadas,
nutrientes e a elevacgédo da temperatura da agua. As areas simultaneamente monitoradas (ARCOVAe CICCO, 1999).
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A interferéncia antropica no meio ambiente e a
utilizacdo inadequada das terras vém gerando a
insustentabilidade dos recursos naturais; e 0 manejo
irracional dos solos, muitas vezes, inviabiliza o equilibrio
dos ecossistemas. A fim de minimizar os efeitos causados
pelas acBes antrépicas, torna-se necessario estabelecer
técnicas de conservagdo do solo, associadas a observacao
do uso do solo na paisagem e da movimentacédo da
&gua, em uma situacao especifica de cada &rea (SANTOS
etal., 2007). Além disso, é necessario antes conhecer
as caracteristicas hidroldgicas do ecossistema natural,
para depois fazer a comparagdo com aqueles em que
ocorreu intervencdo antropica (CARDOSO et al., 2006).

A Reserva Florestal Ducke possui varios igarapés,
entre os quais se destacam: Barro Branco, Acaré, Tinga
e Bolivia. Nas ultimas décadas, a cidade de Manaus
vem circundando a reserva, tornando-a exemplo singular
em funcdo da forte pressdo ocupacional, que tende
atransforma-la em uma grande area verde isolada, sob
aacdo crescente de elementos poluidores. Nas condigdes
atuais, os estudos das relagGes hidricas (transformacgéo
chuva-escoamento, transporte de material em suspensdo
etc.) e ciclagem de nutrientes constituirdo referencial
apropriado para o controle e acompanhamento das
modificacdes impostas ao sistema natural no futuro
e a outros sistemas hidrolégicos da area urbana de
Manaus. Desde agosto de 2004, a Coordenacao de
Pesquisas em Clima e Recursos Hidricos do INPAvem
desenvolvendo estudos de hidrologia superficial e
subterranea e sobre a ciclagem de nutrientes, na bacia
hidrogréafica do lgarapé Bolivia. A Reserva Ducke foi
escolhida para esses estudos por proporcionar algumas
vantagens, como: canal tecnicamente adequado para
as medidas de descargas, diferentes topossequéncias
(platd, encosta (vertente) e baixio) e ponto de medidas
relativamente protegido da acao de invasores.

No solo da area deste estudo, a distribuicdo de
particulas e as suas caracteristicas nas diferentes camadas
sdo as seguintes: 0-10 cm — camada cinza muito escura
composta de matéria orgéanica e raizes disseminadas;
10-20 cm — camada cinza-escura, areia variando de fina
amédia com particulas com diametro variando de 0,1
a0,5mm; 20-30 cm —camada com areia também variando
de fina a média; 30-50 cm — camada com areia variando
de fina a grossa com particulas de diametro variando
de0,1a1,0 mm;e50a 100 cm—camadacom areia variando
de média a grossa e contendo seixos, diametros das
particulas de areia variando de 0,25 a 2,5 mm. A textura
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é predominantemente arenosa, com baixa fertilidade
guimica, consequentemente a disponibilidade de
nutrientes para as plantas € baixa e o solo pode ser
classificado como distrofico, com baixos valores de
capacidade de troca cationica efetiva; a sustentacao
da floresta provém da ciclagem de nutriente, com
contribuicdo das condig¢des de calor, alta umidade e
diversidade biolégica (ALMEIDA et al., 2005).

Este estudo objetivou avaliar as caracteristicas
fisicas do solo na zona saturada, com a finalidade de
contribuir para o entendimento de processos hidroldgicos
em area de floresta primaria, proxima ao curso d’agua
(baixio), na bacia hidrogréfica do igarapé Bolivia, visando
estabelecer um referencial de comportamento para outros
ambientes hidricos da regido central da Amazonia.

2. MATERIAL E METODOS

O sistema de medidas hidrolégicas foi instalado
em agosto de 2004, na bacia hidrografica do igarapé
Bolivia, localizada ao sul da Reserva Florestal Adolpho
Ducke (Figura 1), com area de 100 km? (10 x 10 km),
na periferia de Manaus, e latitude de 02°53’ S e longitude
de 59°58” W.

2.1. Porosidade do solo

O volume total de poros foi determinado com uma
sonda de néutrons (Modelo IH, Didcot Instrument Co,
Abingdon, Inglaterra), que é utilizada para medir a umidade
do solo. Em condic¢®es de solo saturado, todo o espaco

(fonte: INPE/2004).
(Source: INPE/2004).

MAPA DO ESTADO
- DO AMAZONAS

Figura 1 —Imagem de satélite mostrando os limites da Reserva
Florestal Adolpho Ducke.

Figure 1 — Satellite image showing limits of Adolpho Ducke
Reserve .
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de vazios é ocupado pela dgua. A umidade saturada
corresponde as leituras efetuadas abaixo do nivel do
lencol freético. Para a realiza¢do das medidas foi instalado
um tubo de acesso de aluminio, e as leituras foram
feitas nas seguintes profundidades: 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140 e 160 cm.

2.2. Condutividade hidraulica na zona saturada (K)

A condutividade hidraulica foi determinada
utilizando-se o método de Hvorslev, Fetter (1988), que
consiste em criar uma diferenga de potencial hidraulico
entre o interior de um piezémetro e suas vizinhancas,
no aquifero onde ele esta parcialmente inserido. Essa
diferenca de potencial é gerada por elevagdo ou
rebaixamento do nivel d’agua no piezbmetro a partir
do nivel estéatico; depois disso, registra-se em intervalos
de tempo determinados o nivel da agua a medida que
este desce ou sobe, para recuperar novamente o nivel
estatico inicial.

O procedimento adotado neste trabalho consistiu
em esvaziar o tubo até certo nivel, associando esse
nivel ao tempo inicial (t = 0); a partir dai, as variagdes
do nivel d’agua com o tempo sdo registradas. Essa
recuperacdo de nivel implica fluxo de dgua para dentro
do piezdmetro, ocasionado pelo potencial hidraulico

[mi Superficie do Solo

Nivel Estatico

Figura 2 — Esquema de funcionamento do piezdmetro.
Figure 2 — Schematic of operation of the piezometer.
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decorrente do processo de esvaziamento. A taxa de
entrada do volume d’agua g, no piezdmetro, em qualquer
tempot, é proporcional a condutividade hidraulica do
solo K, a diferenca entre o nivel estatico e o nivel d’agua
notempo t (h =z -y) e aum fator de forma F, associado
a geometria do piezbmetro (Figura 2).

Essa taxa q de entrada d’agua no intervalo de tempo
dt, num piezOmetro com secéo transversal A, é dada
pela equacéo 1.

Volume d'agua  A.dy

=FK.(z-y)=
q (z-y) 7 7

Essa equacéo diferencial de primeira ordem pode
ser simplificada com a substituicdo de varidveis
h =z-y, dh = -dy; e com a defini¢cdo do tempo T, que
Hvorslev chamou de tempo de retardo basico, como
o tempo necessario para igualar a diferenca de pressao
(retornar ao nivel estatico, se fosse mantida a taxa

de fluxo inicial g, ou:
_ Volume inicial  Ah, A
9, F.K.hO F.K

A equagcdo diferencial simplificada assume a seguinte
forma:

dh h

dt T
cuja solugéo, sob a condigdo-limite t=0,h=h,,
tem a férmula:

T

Para determinar o valor de T, plota-se h/h;
(em escala logaritmica) versus t (em escala linear); com
a equacdo da reta mais bem ajustada a esses pontos,
obtém-se o valor de T, que corresponde a h/h,=e* = 0,37
(equacgdo 4, quandot=T).

De acordo com o que foi visto, o valor de K vai
depender de um fator F, que esta relacionado com a
forma e as dimens®es do piezdmetro. Segundo Freeze
e Cherry (1979), para piezbmetros com %> 8 Hvorslev
avaliou o fator de forma F, de modo que:

21h(L
. r ln(é)
2LT
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sendo L a altura da regido através da qual a agua
penetra no piezébmetro, r € o raio externo do tubo e
R é o raio que vai do centro do tubo até a parte externa
do envelope de cascalho, que é normalmente utilizado
para revestir esses equipamentos.

Utilizou-se a equacao 5 para determinar os valores
das condutividades hidraulicas, uma vez que o sistema
de medidas atendeu aos requisitos fisicos do método
descrito anteriormente.

2.3. Nivel d’agua subterranea e nivel d’agua do igarapé

No processo de perfuracdo do solo para a instalagédo
de piezOmetros, percebeu-se mudanca nas caracteristicas
fisicas do solo a partir de 1 m de profundidade, deixando
evidente a existéncia de duas camadas bem distintas.
A disposicao dos piezémetros em duas linhas transversais
ao curso d’agua foi adotada para caracterizacao
adequada dessas duas camadas: a primeira linha com
piezbmetros dispostos em profundidades menores
(90 cm e 110 cm), distantes 5 e 10 m do curso d’agua,
respectivamente; as medidas desses aparelhos
representaram contribuicdo isolada da condutividade
hidraulica da camada superior do solo; em contrapartida,
nos periodos de estiagem esses equipamentos ficam
inoperantes (P3 e P4, Figura 3); a segunda linha
transversal (distante 7,5 m da anterior) com piezdmetros
dispostos em profundidades maiores (206 cm e 265 cm),
distantes 5 e 10 m do curso d’agua, respectivamente;
as medidas desses aparelhos representaram a

Disposigio dos piezimetros
hacia hidrograica do lgarapé Bolisia
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Figura 3 — Disposi¢éo dos piezdmetros em linhas transversais
ao curso d’agua.
Figure 3— Arrangement of piezometers in lines across the stream.
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contribuicéo isolada da condutividade hidriulica da
camada inferior do solo; esses piezbmetros mantiveram-se
sempre submersos no lencol fredtico (P1 e P2, Figura 3).

As alturas da superficie do solo onde foram
instalados os piezdmetros, considerando-se como
referéncia o leito do igarapé, foram:

Piezbmetro 1 305cm
Piezbmetro 2 361cm
Piezbmetro 3 304 cm
Piezbmetro 4 386cm

Os piezbmetros instalados consistem de tubos
de PVVC de 75 mm de diametro externo, contendo furos
feitos com broca de 7 mm. Esses furos cobrem uma
extensdo (L) da parte inferior dos tubos, sendo bem
distribuidos nas paredes e envolvidos com uma tela
de nailon. Nos piezémetros dispostos na camada superior,
aextensdo (L) é de 35 cm. Ja os piezOmetros da camada
inferior a extensao (L) medem 45 cm (Figura 4). Com
um medidor de profundidade, que era introduzido nos
piezdmetros, foram determinadas as oscilagdes do lencol
freatico semanalmente.

Os niveis d’agua do igarapé foram medidos em
uma régua linimétrica de 3 m de altura, instalada no
leito do igarapé, a margem esquerda, onde foi instalado
um linigrafo de pressdo acoplado a um sistema de
aquisicao de dados da marca Campbell.

—d d= 75 mm
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Figura 4 — Esquema dos piezdmetros utilizados neste estudo.
Figure 4 — Diagram of piezometers used in this study.

d = diametro externo
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2.4. Andlise estatistica dos dados

Os niveis d’agua no igarapé foram analisados
estatisticamente, comparando-se as médias entre 0s
tratamentos (piezOmetros e igarapé). Aanalise de variancia
foi feita com o auxilio do software Minitab, utilizando
o modelo linear geral (general linear model, GLM). Em
seguida, as médias foram comparadas entre si, usando-se
o teste de Tukey a 5%. Para aplicagdo dos testes, as
meédias foram agrupadas em dois periodos pluviais
distintos: estacao chuvosa e estacédo seca.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo do baixio apresentou estratificagdo no perfil
de porosidade, como mostrado na Figura 5. Para obtengéo
do perfil de porosidade do solo, utilizaram-se os teores
de umidade do solo saturado. Da superficie até a
profundidade de 60 cm, os valores referem-se a umidade
do solo ndo saturado e, a partir dessa profundidade,
aqueles utilizados sdo de umidade de solo saturado.
Na profundidade de 60 cm, observou-se desvio padrao
mais elevado do que nas maiores profundidades, fato
gue é explicado pela influéncia da esfera da nuvem
de néutrons, que é funcdo do contetddo de hidrogénio
(conteldo de 4gua), cujo raio tende a aumentar com
adiminuicdo do teor de &gua (BACCHI e REICHARDT,
1990). Verificou-se que na profundidade de 60 cm a
porosidade foi mais elevada, ultrapassando o valor
de 0,40 cm3/cmd. Entre as profundidades de 60 e 100 cm,
notou-se que os valores de umidade tendiam a diminuir;
em seguida, a porosidade aumentou até a profundidade
de 120cm e, novamente, diminuiu até 160 cm.
Possivelmente as frag@es granulométricas e o arranjo
das particulas estivessem provocando essa variabilidade
na porosidade do solo.
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Figura 5 — Distribuigao e variacdo da umidade do solo no
perfil em area de baixio.

Figure 5 — Distribution and variation of soil moisture profile
in the lowland area.
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Os ensaios nos piezémetros, para a determinagdo
da condutividade hidraulica de todos os pontos, foram
realizados em triplicata, e na Figura 6 sdo apresentadas
as curvas de h/ho versus o tempo. Nos piezOmetros
mais profundos, as curvas eram menos inclinadas
(Figura 6AB) que as dos piezdmetros instalados mais
superficialmente (Figura 6CD). Nessas figuras, a
diminuicdo da inclinacdo indica decréscimo das
condutividades hidraulicas do solo.

Na Tabela 1 sdo mostrados os dados obtidos nas
analises de regresséo linear: condutividade hidraulica
saturada, nivel estatico calculado (hO = ea), tempo de
retardo T e coeficientes de determinacéo (r?) para os
piezbmetros 1, 2, 3 e 4.

Os valores de condutividade hidraulica saturada
ou infiltragdo basica (K) variaram de 78,3 (piezémetro 1)
a287,5 mm/h (piezbmetro 4). As médias mais baixas
foram fornecidas pelas camadas de solo mais profundas,
isto é, abaixo de 1 m. Esses resultados sdo mais elevados
do que os obtidos nos seguintes estudos: Ferreira et
al. (2002) em Latossolo Amarelo em area de terra firme,
na Amazonia central, cujo maior valor foi de 42,7 mm/h;
TOMASELLAeHODNETT (1996) em pastagem formada
em 1980 a 100 km de Manaus (Fazenda Dimona), 0s
quais registraram a infiltracdo na superficie e na
profundidade de 105 cm, respectivamente 66 e 17 mm/h;
e Reichardtetal. (1980) em Latossolo Amarelo da Estacéo
Experimental de Silvicultura Tropical do INPA, a cerca
de 60 km de Manaus, com o valor médio 35 mm/h.
Tomasella e Hodnett (1996) registraram o valor de
97 mm/h, na camada de 30 cm, na Fazenda Dimona.
Esse valor é mais elevado do que o fornecido pelo
piezdmetro 1 (89,5 mm/h). A condutividade hidraulica
saturada acima de 30 mm/h é considerada muito alta,
de acordo com Reichardt (1990).

Com os dados das oscilagdes dos niveis d’agua
dos piezémetros, o valor médio obtido da diferenca
entre os piezbmetros P2 e P1 foi de 35,8 £ 4,5cme
entre P4 e P3, 28,7 + 3,4 cm. As diferencas de
condutividade hidraulica entre as duas camadas de
solo, onde estavam inseridos os piezdmetros, explicam
as diferencas persistentes entre os gradientes hidraulicas
gue nelas ocorreram.

A Figura 7 apresenta o comportamento das
oscilagBes dos niveis d’agua no igarapé e nos
piezémetros 1, 2, 3 e 4, no periodo de dois anos
de medidas semanais. No igarapé, o nivel d’agua
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Figura 6 — Curva de h/ho versus o tempo para os piezdbmetros 1,2, 3 e 4.
Figure 6 — Curve of h/ ho vs. time for piezometers 1, 2, 3 and 4.
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Figura 7 —Oscilacdo do nivel d’agua do igarapé Bolivia, piezdmetro
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Figure 7 — Oscillation of the water level of the stream Bolivia,
a piezometer, piezometer 2, 3 and piezometer

piezometer 4.
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mais baixo foi de 65 cm (25/10/2006) e 0 mais
elevado, de 141 cm (08/03/2006). Nos piezémetros
1 e 2 (mais profundos) foi possivel registrar a
oscilagdo durante o estudo, mas nos piezémetros
3 e 4 50 foi possivel registro de janeiro (periodo
chuvoso) a agosto (inicio da estagcdo seca) de
2006. Observaram-se diferencas significativas dos
niveis d’agua nos piezémetros, conforme valores
mostrados na Tabela 2.

Os valores observados nos piezémetros mais
distantes foram mais elevados em comparacdo com
os valores dos piezébmetros colocados préximos
a margem do curso d’agua, acompanhando a
topografia do local; foram também registradas
diferencas entre os piezémetros instalados nas
mesmas distancias em relagdo as margens do igarapé.
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Tabela 1 — Condutividade hidraulica saturada (K), nivel estatico calculado h = e? tempo de retardo T e coeficiente de
determinagdo r? para os piezbmetros 1, 2, 3 e 4.
Table 1 — Saturated hydraulic conductivity (K), calculated static level and hO =, delay time T and coefficient of determination

r2 for the piezometers 1, 2, 3 and 4.

Piezémetro K (mm/h) h,=e* (cm) T (s) r?
1 86,7 74,0 161 0,992
103,4 65,1 127 0,997
78,3 75,4 179 0,999
Média 89,5
Desvio padrao 12,8
2 113,2 70,51 123 1,000
107,6 73,66 130 0,993
104,8 75,08 133 0,999
Média 108,6
Desvio padrdo 4,3
3 232,6 28,8 69 0,998
213,2 48,8 76 0,997
207,1 42,4 79 0,997
Média 217,6
Desvio padrao 13,3
4 281,1 22,8 57 0,999
269,8 41,6 60 0,999
287,5 52,4 56 0,999
Média 279,5
Desvio padrédo 9,0

Tabela 2 — Médias (cm) dos niveis d’agua no igarapé Bolivia
e nos piezbmetros 1, 2, 3 e 4, nas estagbes seca
e chuvosa.

Table 2 — Mean (cm) of water levels in the creek and Bolivia
in piezometers 1, 2, 3:04, in dry and wet seasons.

Estacéo seca Estacdo chuvosa

Igarapé Bolivia 75,8¢ 87,9¢
Piezbmetro 1 197,0° 233,4¢
Piezbmetro 2 218,32 266,0°
Piezometro 3 262,5°
Piezbmetro 4 285,7¢

Médias com mesma letra nas colunas nédo diferem entre si,
al 1% de probabilidade.

A média do nivel d’agua no piezémetro 1 foi igual
a 233,4 cm e no piezbmetro 3, 262,5 cm. Os
piezbmetros 2 e 4 apresentaram as médias 266 e
285,7 cm, respectivamente. Os resultados dos testes
estatisticos (Tabelas 2) indicam que essas médias
apresentaram diferencas significativas.

No periodo chuvoso, o nivel d’agua do igarapé
tende a oscilar mais rapidamente do que no periodo
seco, pois a altura do lengol freatico no periodo chuvoso
esta muito proxima a superficie e, como a camada superficial
apresenta condutividade mais elevada, a agua chega
mais rapidamente ao canal, enquanto no periodo seco
as chuvas, ao infiltrarem no solo, tendem, pela agao
da gravidade, a preencher a camada de solo mais profunda,
onde a condutividade é mais baixa, proporcionando
oscilacdo menos intensa no nivel do igarapé. As diferencas
das médias dos niveis d’agua entre os periodos seco
e chuvoso do igarapé e os piezdbmetros 1 e 2 foram,
respectivamente, 12,1; 36,4; e 47,7 cm. Verificou-se que
apenas os piezdmetros 2 e 3 ndo apresentaram diferencas
significativas de suas médias (Tabela 2).

4. CONCLUSOES

A porosidade e condutividade hidraulicas do solo
na zona saturada, em area de baixio adjacente ao igarapé
Bolivia, foram investigadas neste estudo. A porosidade
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do solo, na zona saturada, apresentou oscila¢des com
tendéncia de reducéo da porosidade em associagao
com a profundidade das camadas. Na camada de solo
mais superficial, a condutividade hidraulica foi maior
do que na camada profunda. No plano horizontal,
partindo-se dos pontos mais distantes até a margem
do curso d’agua, a condutividade hidraulica do solo
tendeu a diminuir, acarretando elevagao dos niveis
d’&gua do lengol subterraneo nas proximidades do igarapé.
Essas diferencas de condutividade do solo saturado
representam os fatores determinantes dos escoamentos
superficial e subterraneo nesse local.
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