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R E S U M O 

Estudos sobre o nível subterrâneo de altas a baixas altitudes na região amazônica, em ambientes naturais, quanto à 

densidade do fluxo de base, são conhecimentos incipientes e não refletem sua relevância atual relacionada à dinâmica da 

água em diferentes níveis topográficos. O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento interanual do nível do 

lençol freático em área de platô, encosta e baixio e obter a condutividade hidráulica na zona saturada para estimar o fluxo 

de base local. O estudo compôs-se na reserva Biológica do Cuieiras na Amazônia Central. A metodologia consistiu em 

coleta de dados hidrológicos e uso da técnica Slug test em piezômetros para determinar a condutividade hidráulica 

saturada.  O resultado demostrou valores médios da condutividade hidráulica saturada com variação de 30mm/h mínima 

e máxima de 1177 mm/h. No baixio o nível freático, ao longo dos anos de 2002 a 2022, apresentou predisposição às 

oscilações em uma frequência de 0.10 m a 0.60 m; na vertente de 3 m a 5 m e no platô de 23 m a 42 m em relação à 

superfície do solo. O fluxo de base médio obtido foi de 3,62E-06 m³/s, não houve variação sazonal significativa do fluxo 

de base no período observado entre 2002 e 2019. Considera-se importante explorar esse resultado na caracterização de 

trabalhos complementares que envolvam trasmissividade, rebaixamento do lençol freático e na recarga sazonal de 

aquífero livres consoante às sequências topográficas da região. A pesquisa contribuiu com novas informações 

hidrogeológicas, que ajudam a compreender os processos hidrológicos em determinada área. 
Palavras-chave: Variabilidade espaço-temporal do lençol freático, condutividade hidráulica saturada e velocidade do 

fluxo de água subterrânea.  
 

Study of Water Flow Behavior in a Saturated Zone - Cuieiras Biological 

Reserve, Central Amazon 
A B S T R A C T 

Underground flow studies from high to low altitudes in the Amazon region, in natural environments, regarding base flow 

density, are incipient knowledge and do not reflect your current conversation related to water dynamics at different 

topographic levels. The objective of this work was to analyze the behavior of the water table level in plateau, slope and 

lowland areas and to obtain a hydraulic conductivity in the saturated zone to estimate the local base flow. The study was 

carried out in the Cuieiras Biological Reserve in the Central Amazon, north of the city of Manaus. The methodology 

consisted of collecting hydrological data and using the “slug test” technique in piezometers to determine the saturated 

hydraulic conductivity. The result demonstrates average values of saturated hydraulic conductivity with a minimum and 

maximum variation of 30mm/h of 1177 mm/h. Over the years, in the shallows, the water table level, there was a 

predisposition to variation in a frequency of 0.10 m to 0.60 m; on the slope from 3 m to 5 m and on the plateau from 23 

m to 42 m deep. The average base flow obtained was 3.62E-06 m³/s, there was no significant seasonal variation in the 

base flow in the observed period from 2003 to 2019. It is considered important to explore this result in the characterization 

of complementary works involving transmissivity, underground solute transport and free aquifer recharge according to 

topographic sequences in the region. The study contributed with new hydrogeological information, which helps to 

understand the hydrological processes in a given area.  
Keywords: Spatiotemporal water table variability, saturated hydraulic conductivity and groundwater flow velocity. 
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Introdução 

As águas subterrâneas desempenham papel 

fundamental em sua distribuição no território 

nacional brasileiro. De acordo com o IBGE (2011), 

cerca de 45% da água subterrânea potável do 

território está inserida nos aquíferos, não obstante 

estimativas precisas, quanto ao volume de água 

armazenado em reservatórios subterrâneos, 

menciona-se que as maiores áreas de aquíferos 

porosos estão localizadas nas bacias hidrográficas 

dos estados do Amazonas, Mato Grosso e Pará. 

Além do alto valor econômico agregado 

aos recursos hídricos para as atividades humanas 

(Oliveira et al., 2022), a água subterrânea é um 

fator primordial na manutenção e continuidade do 

sistema biótico local e global, fundamental na 

sustentação de corpos hídricos  em épocas de seca 

por meio do fluxo de base (Silva et al., 2021; Souza 

et al., 2022) sendo um dos componentes chave dos 

processos hidrológicos na descrição do balanço 

hídrico e  manutenção da umidade do solo que 

conduz a evapotranspiração (Broedel et al., 2017; 

Wakode et al., 2018). 

Correla e Junior (2021) descrevem a água 

subterrânea como principal fonte de água doce, 

onde o monitoramento dos níveis piezométricos e 

taxa de recarga são relevantes para uma gestão 

eficaz.  

Na região amazônica, a água subterrânea é 

indispensável para a regulação da disponibilidade 

hídrica para a biota e uso sustentável da população 

(Tomasella et al., 2008; Wahnfried & Soares, 

2012).  

O estudo realizado por Saraiva (2017), 

reitera a posição sobre a cidade de Manaus como 

exemplo de uso indiscriminado de águas 

subterrâneas. Por apresentar-se importante polo 

industrial e populacional da região norte do Brasil, 

problemas de superexplotação aquífera 

recorrentes, ainda que haja abundante 

disponibilidade hídrica superficial, é vista com 

relutância. 

Segundo Petri & Fúlfaro (1988) e Brito, et 

al (2021), em sua formação geológica, a região de 

Manaus situa-se sobre sedimentos continentais de 

unidade aflorante predominante da Formação Alter 

do Chão (FAC), sob dois sistemas aquíferos: (i) 

aquífero superior (até 130m de profundidade) e, (ii) 

aquífero inferior (abaixo de 130m de 

profundidade). No aquífero superior a recarga é de 

origem meteórica, e águas pouco mineralizadas, 

enquanto no sistema aquífero inferior as águas 

apresentam maior mineralização ulterior ao maior 

tempo de residência no aquífero e ao processo de 

interação água-rocha mais desenvolvido (Pita et al., 

2018).  

Importante esclarecer que em sistemas 

aquíferos livres, como do Alter do Chão, em razão 

às propriedades hidráulicas, litológicas e 

geomorfológicas, vegetação, fenômenos 

meteorológicos e processos hidrológicos, ocorre a 

variabilidade do nível da água subterrânea sazonal 

(Heath, 2004).  

Por conseguinte, é essencial caracterizar e 

compreender que processos de fluxo de águas 

subterrâneas, em meio natural, sob variações 

significativas, podem influenciar na quantidade de 

água disponível para as florestas e áreas urbanas 

(Wakode et al., 2018). 

Na região amazônica, estudos sobre o 

comportamento e velocidade do fluxo de água 

subterrânea em áreas de platôs, encostas e vales são 

exíguos.  

A escassez de conhecimentos quanto às 

propriedades hidrogeológicos tais como 

condutividade hidráulica saturada, variação 

sazonal do nível do lençol freático e precipitação 

em topossequências, está associada à inópia de 

estudos hidrológicos complementares, de modo 

que contribua na compreensão da dinâmica das 

variações do rebaixamento ou elevação do lençol 

freático ao longo dos anos e observância de 

possíveis efeitos negativos. 

Nesse caso, com base em suposições de 

Oliveira et al., (2021), estimou-se e confirmou-se 

que a hidrogeologia apresenta possíveis 

informações relevantes, como a conduta de fluxos 

e velocidade da explotação de água subterrânea que 

sustenta os sistemas hídricos superficiais, através 

de parâmetros hidrodinâmicos que dispõem de 

subsídios para inteirar-se das características do 

fluxo subterrâneo.  

Como a velocidade do fluxo de água 

subterrânea, de acordo com a lei empírica de 

Darcy, é auferida sujeito aos parâmetros de 

condutividade hidráulica (K), carga hidráulica e 

gradiente hidráulico, quando empregados em 

estudos hidrogeológicos, são importantes em para 

compreender a velocidade e capacidade de 

transporte de solutos e a quantificação de poluentes 

que atingem, com o tempo, o lençol freático, rios e 

igarapés (Olivia et al., 2005; Kalbus et al., 2007; 

Ferraz et al., 2015; Ameli et al., 2016; Miranda, 

2017). 

Evidenciou-se, portanto, a necessidade em 

compreender o percurso do fluxo de água 

subterrânea, onde a percepção sistemática das 

propriedades hidrogeológicas é o elemento básico 

para o embasamento científico no âmbito do 

mecanismo da água no solo a partir da aplicação de 

modelos numéricos de aquíferos e das leis de fluxo 
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das zonas não saturadas e saturadas (Galvão et al., 

2013; Freeze & Cherry, 2017; Pasini, et al., 2022). 

O estudo teve como objetivo obter 

parâmetros hidrogeológicos para analisar o 

comportamento do fluxo de água na zona saturada 

do solo, suas implicações na sustentabilidade de 

corpos hídricos em períodos peculiares regionais 

climáticos, com base na análise de séries históricas 

de flutuação do nível freático na microbacia do 

Igarapé Asú em área de platô, encosta e baixio. 

Para esse propósito determinou-se a 

condutividade hidráulica na zona saturada do solo, 

com o fim de mensurar o fluxo de água subterrânea, 

em uma microbacia hidrográfica experimental, na 

escala sazonal e interanual. Os resultados 

hidrogeológicos alcançados são acessíveis às 

futuras pesquisas em níveis nacional e 

internacional, nas mais diversas áreas do 

conhecimento desenvolvido na Amazônica 

Central, comparadas a outras sub-regiões da 

Amazônia e do mundo.

Material e métodos 

 

Área de estudo  

O local de estudo situa-se na microbacia do 

Igarapé Asú, localizada na Zona Florestal 2 (ZF-2), 

em área específica denominada Reserva Biológica 

do Cuieiras, via estrada vicinal perpendicular a BR-

174, cerca de 50 km de distância ao norte da cidade 

de Manaus–AM. A área de drenagem estimada é de 

aproximadamente 14.800 km2 (Figura 1). A 

vegetação local, detém vasta diversidade de 

espécies lenhosas e herbáceas de floresta primária 

(Higuchi et al., 1998). 

Quanto à morfologia da área apresenta 

sequências topográficas seguidas de platôs, 

encostas e baixios, altitude variável entre 30 m e 90 

m (Carneiro, 2004).  

Os tipos de solo identificados são 

classificados em: latossolo amarelo álico, argiloso 

em horizonte médio, poroso e microagregado no 

platô; os baixios com espodossolo cárpicos 

hidromórficos e podzóis, teores de matéria 

orgânica e encostas com latossolo avermelhado de 

argilo-arenosos e abundantes latossolos e argisolos 

identificados na Amazônia (Camarczo & Falesi 

1975; Sanchez, 1976; Chauvel, 1982; Lucas et al., 

1984; Lucas et al., 1987, 1996; Bravard e Righi, 

1989, 1990; Richter & Babbar, 1991; Ferraz et al., 

1998).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localização da Microbacia do Igarapé Açu na Região de Manaus–AM, Brasil. 
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Aquisição de dados 

Empregou-se dados hidrológicos 

disponíveis no laboratório de hidrologia do 

Programa de Grande Escala da Biosfera–

Atmosfera na Amazônia–LBA, localizado no 

Campus 2 do Instituo Nacional de Pesquisas da 

Amazônia–INPA. Estes dados são obtidos pelo 

sistema de monitoramento hidrológico realizado na 

bacia modelo de experimento da reserva biológica 

do Cuieiras, na seção 2, da microbacia do igarapé 

Asú 

Os dados de piezômetros do platô, encosta 

e baixio (Tabela 1) disponibilizados entre os anos 

de 2003 a 2022 em planilhas do Excel, são dados 

manuais coletados diariamente por medidor de 

nível em poços e medidas do igarapé,  observados 

e registrados pela régua linimétrica até 2014 e 

dados automáticos obtidos por sensor de nível da 

marca HOBO instalados nos piezômetros e no 

igarapé de 2015 a 2022; a precipitação é coletada 

na estação pluviométrica com sensores  da marca 

HOBO, instalado na torre, identificada como K-34 

com 50 m de altura acima da copa das árvores.  

Os dados brutos, registrados pelos 

sensores, são coletados em campo com auxílio de 

um notebook e o cabo conector e os manuais 

anotados em pranchetas a cada 15 dias. No 

laboratório de hidrologia processou-se os dados no 

programa HOBO, médios, máximo e mínimos 

mensais, exportados em planilhas de Excel, com 

data e hora correspondentes. 

Os piezômetros do platô ao baixio estão a 

uma distância em linha reta, próximo de 800 m a 7 

m, em relação ao igarapé (Figura 2).
 

Tabela1. Cota topográfica e localização dos piezômetros na seção 2 da microbacia do Igarapé Açu. 

Obs.: P: Piezômetro.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Distribuição dos piezômetros ao longo de um transepto sob diferentes sequências topográficas. 

Locais Piezômetro 
Profundidade do 

piezômetro (m) 

Cota 

topográfica 
Latitude Longitude 

 

Baixio 

 

P_13 

P_12 

P_11 

P_10 

P_09 

P_08 

P_07 

 P_06 

2,5 

2 

2 

2 

2,3 

2,6 

2,6 

2,8 

38,855 

33,914 

33,438 

34,024 

37,196 

40,493 

41,432 

42,469 

02°36'04" 

02°36'07" 

02°36'06" 

02°36'08" 

02°36'09" 

02°36'13" 

02°36'14" 

02°36'13" 

60°12'27" 

60°12'26" 

60°12'27" 

60°12'27" 

60°12'28" 

60°12'27" 

60°12'28" 

60°12'27" 

Encosta 
P_05 

P_04 

5,5 

5,9 

45,101 

45,253 

02°36'19" 

02°36'17" 

60°12'28" 

60°12'28" 

Platô 

P-03 

P-02 

P-01 

25 

35 

50 

68,499 

73,912 

82,202 

02°36'23" 

02°36'20" 

02°36'18" 

60°12'30" 

60°12'27" 

60°12'20" 
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                  Tempo (horas) 

Determinação da Condutividade Hidráulica 

Saturada (Ksat) 

Seguiu-se os critérios estabelecidos por 

Hvorslev (1951) para estimativas de condutividade 

hidráulica (equação 1) em zonas saturadas em 

poços de água em aquíferos livres com L/R>8. A 

equação de Hvorslev descreve os parâmetros 

necessários no cálculo da condutividade hidráulica 

(Kalbus et al., 2007).  

Para isso aplicou-se a técnica de Slug test, 

um método de estabelecer diferença de potencial 

hidráulico no interior do piezômetro, que causa 

elevação ou rebaixamento na coluna de água no 

piezômetro, recomendável na determinação dos 

coeficientes de baixa permeabilidade de aquíferos. 

É um teste de campo simples para monitorar o 

fluxo de água (Carvalho et al., 2013; Ferraz et al., 

2015; Souza et al., 2022; Zhao et al., 2022). 

Para execução  dos ensaios Slug test  

(Figura 3A), utilizou-se alguns equipamentos, tais 

como: tarugo de 1,20 m de comprimento com 4 mm 

de diâmetro e peso de 1,5 kg (1,5 L); cabo para 

fixar o tarugo; sensor LGR HOBOonset (alcance 

na faixa de 0 m a 50 m de pressão) submerso até a 

base no interior dos piezômetros,  programado a 

registrar a cada 5 s todas variações de elevação e 

rebaixamento da coluna de água até sua 

recuperação ao nível estático, mostrado no gráfico  

(Figura 3B) e o medidor de nível para acompanhar 

a recuperação da coluna de água após a retirada do 

tarugo, assim dar sequencias a outras repetições. 

A medição manual da ascensão da água 

após retirada do tarugo foi realizada a cada 5 

minutos até certificar-se da recuperação da coluna 

de água, tanto na elevação (inserção do tarugo-Bail 

test) como no rebaixamento (retirada do tarugo-

slug, test) de volta ao nível estático inicial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3: A) Demonstrativo ilustrado de Ensaios de “Slug test” e B) Variação gráfica da coluna de água registrado pelo 

sensor durante os ensaios. 

A) 

B) 
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O potencial hidráulico alcançado no 

interior do tubo decorre do processo de 

esvaziamento do fluxo de água para dentro do 

piezômetro, durante o tempo de recuperação, onde 

o volume de água é proporcional à condutividade 

hidráulica do solo (K), ao diâmetro do furo do filtro  

(D) e a fator F associado às características 

geométricas do piezômetro (Farjado et al., 2010) e 

ao T que é o tempo de retardo básico estipulado por 

Hvorslev (1956), como tempo necessário para 

igualar as diferenças de pressão exercidas nos 

piezômetros.  
Segundo Butler (1997) é recomendado 

realizar três ensaios. Sendo assim, a Ksat foi 

determinada em 10 piezômetros, no total de 100 

repetições, onde foi possível aplicar 10 ensaios por 

piezômetro, entre julho de 2018 a abril de 2019, 

para obter um valor representativo. 

 

𝑘𝑟 =
𝑟2𝑙𝑛⁡(𝐿 𝑅⁄ )

2𝐿𝑇0
  (1) 

Onde: 

(K) Condutividade Hidráulica;  

(RW) raio do revestimento em cm.  

(Rc) raio do diâmetro do tubo cm; 

(L=5) comprimento da seção filtrante de 

piezômetros parcialmente penetrantes, onde 

Rc=RW e o T0= 0,37=T tempo de 37% do 

rebaixamento/recuperação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estimativa do Fluxo de Base  

Para determinar a velocidade do fluxo de 

água subterrânea foram coletados alguns 

parâmetros como: as cotas topográficas da 

superfície do solo dos piezômetros Tabela 1, por 

meio de uma estação total, a distância dos 

piezômetros in situ e, dados do nível estático para 

o cálculo da carga hidráulica, conforme a equação 

2: 

ℎ = 𝐸𝑆 − 𝐷𝑤 (2) 

Onde: 

h: carga hidráulica; 

ES: elevação da superfície; 

Dw: nível do piezômetro. 

 

Para a determinação do gradiente 

hidráulico, utilizou-se a equação 3: 

 

𝐼 =
ℎ1−ℎ2

𝑑𝑙
  (3) 

Onde: 

I: Gradiente Hidráulico;  

dh: Carga h2- Carga h1; 

dl: distância entre os pontos. 

 

Com a carga hidráulica e a distância entre 

os piezômetros obtidos (Figura 4) calculou-se a 

velocidade de Darcy a partir da equação 4: 

 

q: - K. I (4) 
Onde: 

q: velocidade de Darcy;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Esquema ilustrativo para o cálculo do gradiente hidráulico. 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.16, n.04 (2023) 2287-2302. 

Bastos, A. S..; Monteiro, M. T. F.; Ferreira, S. J. F.; Silva, T.G. F.; Oliveira, C. O..; Negron-Juárez, R..; Tomasella, J.; Gastmans, 

D.; Metrado, V. T.; Almeida, N. A.; Brito, A. P 2293 

Resultados e discussão 

 

Flutuações do Nível freático em topossequências  

O comportamento dos níveis do lençol 

freático nos piezômetros instalados na microbacia 

do Igarapé Asú de 2002 a 2022 com valores médios 

mensais estão apresentados na Figura 5, exceto os 

anos de 2010 e 2011. Os meses do período chuvoso 

(dezembro a maio) estão indicados pela cor 

sombreada azul, e o seco (junho a novembro) pela    

cor laranja claro junto à precipitação. 

A variação do nível d’água nos três poços 

profundos no platô (P1, P2 e P3) mostram a 

flutuação do nível ao longo dos anos oscilando de 

37,23 m a 24,75 m de profundidade em relação ao 

nível do solo; na encosta o P4 e P5 de 4,91 m a 3,11 

m e no baixio (P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12 e P13) 

entorno de 2,21 m a 0,100 m. 

Registrou-se picos com elevações no 

baixio, nos piezômetros mais próximo do igarapé 

(P10, P11 e P12) entre 50 cm e 100 cm acima do 

solo, que indicou inundações na época chuvosa.  

Em 2010, na Reserva Florestal Adolpho 

Duke (RDAD), próximo de Manaus, Farjado et al., 

(2010) notaram em piezômetros rasos níveis 

elevados adjacentes às margens do igarapé Bolívia, 

suscetíveis à eventual sazonalidade pluviométrica 

regional, constatando, em todos os eventos, as 

variações do nível freático podem ter o mesmo 

comportamento em outras áreas estudadas.  

A análise da série histórica, indicou alguns 

anos de eventos atípicos que afetaram a 

sazonalidade das chuvas na região. Como em 2004 

e 2005, onde ocorreu a extrema seca provocada 

pelas anomalias no oceano Atlântico Norte 

tropical, com chuvas negativas na parte oeste e 

sudeste da Amazônia (Marengo et al., 2008). 

A variabilidade interanual com chuvas 

excessivas e secas severas na Amazonia pode estar 

relacionada ao El Niño. Nas últimas décadas, o 

Brasil foi afetado por vários eventos de seca severa 

e inundações (Barros et al., 2021). 

Como em 2009 e 2010 a seca foi mais 

severa que a de 2005. No início do verão austral, o 

fenômeno El Niño, intensificado pelo aquecimento 

do Atlântico Norte tropical, afetou cerca de 3,0 

milhões de km2 do território amazônico 

comparados com 1,9 milhões de km2 em 2005.  

O impacto negativo de precipitação causou 

o rebaixamento dos níveis de vários tributários dos 

principais rios da Bacia Amazônica (Marengo et 

al., 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5: Variação sazonal e interanual do nível freático em relação a precipitação local entre 2003 a 2019. 

 

Em 2015 e 2016 assinalou-se o fenômeno 

El Niño muito forte na escala ≥ 2,0 e, forte entre 

2009 e 2010 na escala 1,5 a 1,9 (ONI, 2021). À 

vista dos anos atípicos mencionados, o nível 

freático local não foi afetado em escala expressiva 

na micro bacia do Igarapé Asú, entretanto, em 2015 

e 2016, registrou-se maior rebaixamento de nível 

freático local no tocante a outros anos citados.   

Entre 2020 e 2022, problemas técnicos em 

alguns piezômetros e perda de alguns sensores 
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interromperam a continuidade ao monitoramento 

do nível freático em todos os piezômetros. No 

entanto, na região, durante esse período, não se 

registrou rebaixamento expressivo de níveis dos 

piezômetros e do Igarapé Asú. 

O nível do lençol freático e de corpos 

hídricos em épocas de seca podem rebaixar em 

escala significante em muitas bacias hidrográficas. 

Contudo, em algumas áreas, os corpos hídricos 

mantêm-se perenes, o que se atribui às 

características de platôs em que o nível freático 

permanece contínuo mesmo ante rebaixamento. 

Isso se dá através da água armazenada no solo em 

camadas profundas de eventos anteriores, o que 

garante a sustentabilidade da vegetação, do nível 

do lençol freático e do igarapé em eventos 

regulares ou extremos de seca. 

A precipitação em anos de anomalias 

(2004 a 2005, 2009 a 2010 e 2015 a 2016) acusou 

índices pluviométricos anuais abaixo de 1600 mm 

na área de estudo. Em agosto de 2005 as chuvas 

foram reduzidas, porém, não implicaram na 

diminuição substancial da evapotranspiração da 

vegetação na Reserva biológica do Cuieiras, e 

exposição de estresse hídrico da vegetação (Meyer, 

2016). 

As oscilações de níveis em piezômetros 

refletem o ciclo de precipitação. Nos anos de 

anomalias analisados registrou-se maior 

rebaixamento da água subterrânea no baixio entre 

0,1 m a 2,2 m de profundidade. Alguns 

piezômetros secaram no baixio entre dezembro de 

2015 e dezembro de 2016, sob possível influência 

do El Niño alterando a pluviosidade regional. 

Em pesquisa sobre recarga de águas 

subterrâneas em aquíferos freáticos, Nogueira & 

Gonçalves (2021) observaram que a variação nas 

taxas de precipitação, ao longo dos meses e anos, 

pode resultar em diferentes escalas de recarga de 

águas subterrâneas para o aquífero local. Com a 

diminuição de precipitação, menores volumes de 

água infiltram no solo e atingem a zona saturada. 

Em vista à análise de dados dos 

piezômetros e dos eventos ocorrentes, notou-se que 

a tendência de recuperação do nível freático na 

microbacia do Cuieiras desdobra-se desde 2017, 

após a seca de 2015, em que acarretou o maior 

rebaixamento do nível freático até então registrado 

na área de estudo. 

 

Condutividade Hidráulica da Zona Saturada do 

Solo (Ksat)  

A Tabela 2 indica valores obtidos da Ksat 

nos piezômetros. Os resultados revelaram que os 

valores médios de baixa condutividade foram nos 

P9, P10 e P11 de 86,41 mm/h, 66,62 mm/h e 25,82 

mm/h e os maiores nos P06, P07, P08, P12 e P13 

foram 447, 31 mm/h, 371,31 mm/h, 1175,25 mm/h, 

121,10 mm/h e 369,50 mm/h.  

Embora as profundidades dos piezômetros 

variem entre 2 m e 5 m, a Ksat é diferente, de modo 

provável consoante à topografia e à estrutura do 

solo onde foram instalados. O PZ8 apresentou 

maior valor de Ksat e o PZ11 menor. 

Na encosta, os piezômetros P04 e P05 

apontaram Ksat de 236,36 mm/h e 304,92 mm/h 

em profundidades de 5,5 m e 5,9 m. Na área de 

platô foi impraticável estimar a Ksat pela escassez 

de equipamentos adequados para poços de 25 m a 

50 m de profundidade. 

A Figura 6 ilustra a variabilidade espacial 

dos valores médios da Ksat em direção ao igarapé.  

Farjado et al (2010) registraram o mesmo 

resultado, diminuição de Ksat em piezômetros 

próximos do igarapé e preconizaram que a 

condutividade hidráulica influencia na elevação 

dos níveis de água subterrânea nas proximidades 

do curso hídrico, dada sustentação gradual do fluxo 

de base subterrânea para corpos d´água 

superficiais. 

De acordo com Almeida et al., (2021) 

latossolos de estrutura granular em perfis 

homogêneos, lixiviados, concentração de argila, 

capacidade de troca iônica, tamanho de partículas 

do solo são fatores que podem favorecer o aumento 

da condutividade hidráulica. A condutividade 

hidráulica depende da forma e da continuidade do 

sistema poroso alterada conforme orientação do 

solo e dependente mais da estrutura do que da 

textura do solo Ferreira et al., (2022).     

Os resultados de Ksat obtidos neste 

trabalho aproximaram-se aos seletos estudos 

realizados na região amazônica (Tabela 3). 

Condizente ao estudo de caracterização da 

vulnerabilidade intrínseca do aquífero Alter do 

Chão, por Miranda (2017), em 56 poços 

distribuídos na cidade de Manaus, em 

profundidades entre 21 m e 228 m, a Ksat 

apresentou de 4 m/d a 12 m/d (170 mm/h e 500 

mm/h) para diferentes camadas litológicas. Os 

valores abaixo de 4,1 m/dia (170 mm/h) indicaram 

índices de baixa vulnerabilidade de infiltrações de 

água natural ou contaminada do aquífero. Isso 

atesta a dificuldade de extração de água em 

determinados locais com baixa condutividade 

hidráulica saturada (Aguiar, 2002).  

A Figura 7 exibe as curvas obtidas da 

variação de h/h0 e t(s) dos piezômetros. Destaca-se 

em vermelho a constante t0 (ts=t0=0,37) que se 

refere ao tempo para 37% de recuperação da coluna 

de água ao nível estático, usado para o cálculo da 

condutividade hidráulica, conforme o método de 
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Hvoreslv (1956). Aqueles que apresentaram Ksat 

menor levaram mais tempo para atingir 37% de 

recuperação da coluna d’água, peculiaridade da 

condição hidrodinâmica. 

Tabela 2: Determinação da condutividade hidráulica do solo Saturada dos piezômetros. 

Baixio (Ksat mm/h)              Encosta (Ksat mm/h) 

Datas P13 P12 P11 P10 P09 P08 P07          P06 P05 P04  

jul/18 

ago/18 

set/18 

out/18 

nov/18 

dez/18 

jan/19 

fev/19 

mar/19 

abr/19 

370,00 

371,66 

370,53 

371,66 

371,66 

353,07 

371,53 

371,66 

371,53 

371,66 

128,39 

117,69 

117,69 

126,10 

128,39 

128,39 

124,44 

113,89 

113,89 

112,09 

23,15 

21,73 

28,82 

28,82 

32,84 

38,85 

30,88 

17,14 

17,44 

18,58 

64,20 

64,20 

70,61 

78,46 

64,20 

58,85 

78,46 

64,20 

58,85 

64,20 

78,46 

78,46 

83,08 

83,08 

78,46 

83,08 

94,15 

90,53 

98,08 

96,73 

1176,91 

1174,74 

1176,91 

1170,80 

1176,91 

1176,91 

1174,70 

1176,91 

1170,80 

1176,91 

353,07 

353,07 

353,07 

415,38 

415,38 

392,30 

392,30 

344,09 

380,31 

314,17 

441,34 

470,76 

441,34 

441,34 

441,34 

470,76 

353,07 

470,76 

470,70 

470,76 

307,73 

282,09 

322,39 

307,73 

282,09 

338,51 

322,39 

270,81 

307,73 

307,73 

240,86 

240,86 

240,86 

258,07 

249,17 

240,86 

212,53 

206,46 

233,09 

240,86 

 

MAXIMO 371,66 128,39 38,85 78,46 98,08 1176,91 415,38 470,76 338,51 258,07  

MINIMO 353,07 112,09 17,14 58,85 78,46 1174,70 314,17 353,07 270,81 206,46  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                        Figura 6: Condutividade hidráulica por piezômetro na Microbacia do Igarapé Açu
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Tabela 3: Trabalhos relacionados a condutividade Hidráulica na Amazônia Central.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Velocidade do fluxo subterrâneo  

A Tabela 4 apresenta resultados do nível 

estático (h0 = ea), coeficiente de determinação (R2) 

entre h/h0 e Tempo (s), gradiente hidráulico, 

densidade do fluxo de água no solo e distância entre 

piezômetros e igarapé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Os resultados de q, na zona saturada, 

mostraram que o P08 teve maior valor de 1,33E-05 

m/s e menores no P10 (3,43E-07 m/s) e P11 

(1,11E-07 m/s). Nos demais piezômetros q seguiu-

se a mesma ordem de magnitude. 

 

Autores Local 
Profundidades 

(cm) 
K (mm/h) 

Reichardt et al 

(1980) 

Estação Experimental de 

Silvicultura Tropical do INPA, 

Amazônia central 

30 90 

Tomasella & 

Hodnett (1996) 

Fazenda Dimona à 100km de 

distância de Manaus, na 

Amazônia central 

105 

 

66 e 17 

 

Farjado et al 

(2010) 

Reserva Duke, igarapé Bolívia, 

na Amazônia Central 

305 e 361 78 e 108,6 

304 e 386 217 e 277,5 

Brito (2014) 
Reserva Duke, igarapé Onça, 

na Amazônia Central 
402 e 591 0,19 a 30,60 

 

Figura 7: Curvas médias de referência dos ensaios do Slug teste. 
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Piezômetro ho= eª (cm) Tempo(s) R² K(mm/h) I: (∆h/l) q:k. i 

(m/s) 

Distância do 

Igarapé (m) 

P13 36,4 18,8 0,998 370 0,052 5,39E-06 105 

P12 18,8 111,1 0,998 121 0,038 1,27E-06 15 

P11 28,3 476,2 0,997 31 0,013 1,11E-07 7 

P10 76,5 87,0 0,998 67 0,018 3,43E-07 37 

P09 25 61,3 0,992 86 0,044 1,04E-06 88 

P08 50,1 7,1 0,997 1177 0,041 1,33E-05 175 

P07 92,2 12,7 0,991 371 0,037 3,79E-06 220 

P06 49,1 20,1 0,99 447 0,037 4,54E-06 249 

P05 68,6 25,7 0,997 305 0,043 3,61E-06 273 

P04 51,7 35,2 0,999 236 0,043 2,80E-06 273 

Média  49,67 85,52 0,995 321,1 0,036 3,62E-06   

A densidade do fluxo dos piezômetros à 

margem esquerda (P12) e à direita (P11) do igarapé 

Açu mostrou ter menor velocidade, contingente a 

fatores fisiológicos, por se tratar de uma área de 

baixio com solos hidromórficos, passível de 

obstrução exercida pela resistência friccional entre 

área de declive e área plana. As propriedades 

hidráulicas e geológicas do solo moderam a 

velocidade do fluxo de água subterrânea em 

direção ao igarapé (Celligoi et al., 2001; Leão et al., 

2006). 

Oliveira et al. (2021) compreendeu que a 

Ksat é uma propriedade essencial no transporte de 

água em direção aos aquíferos, de extrema 

variabilidade mesmo considerando-se locais muito 

próximos. Alcançou-se a mesma observação dos 

resultados entre os piezômetros na microbacia do 

igarapé Asú.  

 

Flutuações do fluxo de base  

O nível do igarapé Açu variou de 0,2 m a 

0,81 m entre 2002 e 2019 (Figura 8).  

A recuperação do nível de águas 

superficiais e subsuperficiais inicia-se no começo 

da estação chuvosa, durante a recarga direta da 

precipitação para o aquífero, enquanto o 

rebaixamento do nível ocorre no período de menor 

precipitação. 

Por conseguinte, a resposta das flutuações 

do nível na microbacia, diante da recarga, 

dependerá das condições iniciais de umidade no 

solo e precipitações acumuladas, e do efeito de 

memória no sistema de águas subterrâneas que 

transporta anomalias climáticas de um ano para o 

outro (Tomasella et al., 2008). 

Notou-se que a velocidade do fluxo 

subterrâneo variou coincidente à sazonalidade da 

pluviosidade local, onde a velocidade de vazão 

média do igarapé atingiu média de1,67E-01 m/s; e 

a densidade de fluxo de água subterrânea de 2003 

a 2019 foi de 3,62E-06 m/s. 

Os resultados de q, na zona saturada, 

mostraram que o P08 teve maior valor de 1,33E-05 

m/s e menores no P10 (3,43E-07 m/s) e P11 

(1,11E-07 m/s). Nos demais piezômetros q seguiu-

se a mesma ordem de magnitude. 

Ademais, a dificuldade na estimativa do q 

reside na determinação da K, tanto saturado como 

não saturado, com a mudança na direção da água 

no solo (Pauletto et al., 1988). No baixio, os valores 

de Ksat e I foram menores (P12 e P11) e altos em 

áreas mais distantes ao igarapé Açu, esse fato se dá 

contingente ao fluxo escoar-se livre de altas a 

baixas altitudes e variáveis à velocidade. 

Este resultado assemelha-se ao obtido por 

Brito (2014) no Igarapé da Onça, na Reserva 

Florestal Adolpho Duke, velocidade de 1,30E-7 

m/s, sendo um valor baixo, esperado de fluxo 

subterrâneo em comparação à velocidade da água 

de sistemas hídricos superficiais. Tal característica 

auxilia na compreensão de como os rios e igarapés 

mantêm o fluxo de água perene em alguns 

ambientes, ou seja, com densidade de fluxo 

subterrâneo menor, o tempo de transporte de água 

é mais lento em direção à zona hiporréica (Boano 

et al, 2014). 

O fluxo de base de 2003 a 2019 comparado 

ano a ano mostrou que não há mudanças 

significativas na velocidade de água subterrânea 

transportada da encosta ao baixio, mesmo em anos 

com eventos interanuais extremos. Quando de 

eventos sucessivos idênticos a estrutura do solo não 

se modifica, improvável ocorrência de mudanças 

elevadas da velocidade do fluxo subterrâneo.  

 

 

 

 

 

Tabela 4: Dados estatísticos, regressão linear e cálculo do gradiente hidráulico (I) e a velocidade do fluxo de água 

subterrânea (q) em relação a distância do igarapé Açu. 
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Conclusão  

 

O sistema de análise interanual da série 

histórica dos níveis de piezômetros, realizado em 

uma área transversal da microbacia do igarapé Asú, 

corresponde ao estudo do comportamento sazonal 

do fluxo subterrâneo, em que o nível piezométrico 

local, diante da sazonalidade pluviométrica em 

anos atípicos, demostrou rebaixamento pouco 

expressivo, o que indica que podem existir áreas na 

Amazônia com alta capacidade de resistência às 

variações climáticas e manter o nível freático em 

eventos de seca de alta intensidade.  

De acordo com as observações 

comparativas, em área de platô, encosta e baixio, 

entre os anos de 2002 e 2022, constatou-se que as 

flutuações do nível freático se comportam de 

natureza análoga às elevações e rebaixamentos de 

nível, a depender dos eventos pluviométricos. No 

entanto, ressalva-se que o nível freático no platô 

tende a ser mais lento, entre os níveis topográficos, 

o que permite conservar por mais tempo, o nível 

subterrâneo de alta a baixa altitude, e explotar água 

para o igarapé ao longo do ano. 

Em relação às condições hidrogeológicas, 

a condutividade hidráulica auferida na Zona 

Saturada, novo parâmetro local experimental, em 

cada piezômetro monitorado, mostrou valores 

gradativos em direção ao igarapé, sendo maiores a 

condutividade saturada na encosta e menores no 

baixio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A condutividade hidráulica saturada, como 

também o fluxo de base, são parâmetros essenciais 

para compreender o comportamento do nível 

freático referente ao tempo de circulação de água 

no solo. Ressalta-se que a densidade do fluxo de 

base local não demostrou variação sazonal 

significativa no período de 2002 a 2019, e 

apresentou valores médios de 2x10-6 m/s a 3x10-6 

m/s. 

A escassez de informações sobre variação 

do nível freático, da pluviosidade e dado 

hidrogeológicos tem como implicações privação de 

conhecimentos da contribuição da água nos 

aquíferos a contaminação de poluentes pela 

infiltração e a capacidade de extração excessivo de 

água, que pode resultar no rebaixamento 

significativo do lençol freático, afetam corpos 

hídricos e a vegetação diante de fatores naturais e 

antropogênicos. 

Para ampliar o conhecimento dos 

processos hidrogeológicos na Amazônia, em 

diferentes sub-regiões, em áreas naturais e urbanas, 

sugere-se implementar estudos continuados e 

permanentes que caracterizem sobretudo os 

processos hidrodinâmicas em ecossistema 

amazônico, alcancem parâmetros essenciais na 

elaboração de modelos hidrológicos e formentem 

pesquisas e projetos ambientais. 

 

Agradecimentos  

O artigo procedeu de fontes de dados extraídos 

da dissertação de mestrado realizado em 2019 pelo 

autor e pesquisador do INPA e dados atuais de 

Figura 8: Fluxo de base para o período de 2003 a 2 

 

 

019. 



Revista Brasileira de Geografia Física v.16, n.04 (2023) 2287-2302. 

Bastos, A. S..; Monteiro, M. T. F.; Ferreira, S. J. F.; Silva, T.G. F.; Oliveira, C. O..; Negron-Juárez, R..; Tomasella, J.; Gastmans, 

D.; Metrado, V. T.; Almeida, N. A.; Brito, A. P 2299 

2020 a 2022 do banco de dados do INPA; do 

projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&DI) 

"IETÉ", ora financiado pela Samsung em parceria 

com o INPA, sob recursos da Lei de Informática 

para a Amazônia Ocidental (Lei Federal nº 

8.387/1991), editado no artigo 39.º do Decreto nº 

10.521/2020".  

Ao apoio recebido no âmbito do projeto 

“Influências Antrópicas em Compartimentos do 

Ciclo Hidrológico em Micro-Bacias da Amazônia 

Central – Uma Análise a partir do Uso de Múltiplos 

Traçadores”, Programa FAPESP-FAPEAM, 
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