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Resumo – A análise da variabilidade das flutuações do lençol freático contribuem para o 

monitoramento  da posição das águas superficiais e subterrâneas, o controle e na obtenção de 

informações da quantidade de água disponível nos sistemas aquáticos. No entanto, a precipitação 

afeta significativamente as oscilações da água, sendo observadas ao longo dos anos, onde os 

fenômenos climáticos como El Niño reduzem o regime pluviométrico, assim afetam o volume de 

água dos rios e igarapés. Os anos com ciclo sazonal que seriam normais, sofrem alterações e refletem 

em extremas secas que atingem os períodos chuvosos na região norte do Brasil. No presente trabalho 

foi analisado o comportamento do lençol freático no biênio 2015-2016 em que ocorreu a anomalia El 

Niño. Os resultados deste trabalho confirmam as mudanças da posição do nível do lençol freático que 

variou entre 0,10m a 0,50m de profundidade. Isso denota rebaixamento moderado em um ambiente 

natural em áreas topograficamente baixas, planas e próximas do lençol freático. Este evento climático 

conforme a intensidade pode intensificar a seca, aumentar os incêndios e reduzir o nível de água nos 

sistemas aquáticos.   
 

Palavras-Chave: Floresta natural, El Niño,  águas superficiais e subterrâneas. 

Abstract – The analysis of the variability of groundwater fluctuations contributes to the monitoring 

of the position of surface and groundwater, the control and obtaining information on the amount of 

water available in aquatic systems. However, precipitation significantly affects water fluctuations, 

and has been observed over the years, where weather phenomena such as El Niño reduce rainfall, 

thus affecting the water volume of rivers and streams. The seasonal cycle years that would be normal, 

change and reflect the extreme droughts that reach rainy periods in northern Brazil. In the present 

work we analyzed the behavior of the water table in the 2015-2016 biennium in which the El Niño 

anomaly occurred. The results of this work confirm the changes in the position of the groundwater 

level that ranged from 0.10m to 0.50m deep. This denotes moderate drawdown in a natural 

environment in topographically low, flat areas near the water table. This climatic event, intensifies 

drought, increases forest fires in the Amazon as recorded in 2015 and reduces water stocks in 

ecosystems. 
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INTRODUÇÃO  

O monitoramento hidrodinâmico na Bioesfera requer conhecimentos sobre as etapas do ciclo 

hidrológico, cuja peculiaridade define-se como uma circulação em um sistema praticamente fechado, 

detentor de grande quantidade de água disponível no planeta. O fluxo de entrada de água é 

proveniente do fenômeno da precipitação e do derretimento de geleiras, e a saída é resultado do 

escoamento subsuperficial e da evapotranspiração das superfícies do solo, descarga dos aquíferos e 

da transpiração das plantas (FREEZE & CHERRY, 2017; OKI & KANAE, 2006;). 

O uso das águas dos mananciais tornou-se mais intenso nas últimas décadas por apresentar 

vantagens às atividades da sociedade e na economia do país, com destaque à irrigação no setor da 

agricultura. Também ocupa papel essencial a interação entre as águas superficiais e as águas 

subterrâneas que contribue na sustentação salutar dos rios mantendo a perenidade hídrica até mesmo 

em períodos de extrema seca, como o biênio de 2004 a 2005 que registrou uma das maiores secas na 

região amazônica (MARENGO & TOMASELLA, 2008). A variabilidade da posição do lençol 

freático pode apresentar intercorrências significativas quando da manifestação de anomalias de alta 

intensidade, comprometendo a disponibilidade de água no solo e nos rios (Broedel et al, 2017) . 

A posição do lençol freático varia com o tempo e espaço sob efeitos climáticos regionais 

observados normalmente ao longo do ano. No entanto, o fenômeno meteorológico El Niño, quando 

ocorre, afeta o índice pluviométrico reduzindo as chuvas na região norte do Brasil, sendo esta a 

principal variável que contribui na recarga dos aquíferos. Este fenômeno é caracterizado pelo o 

aumento da temperatura do oceano pacífico resultante do enfraquecimento atípico dos ventos, e a 

temperatura  propaga-se da Austrália à costa da América do Sul (GONZALEZ et al, 2013), atingindo 

várias regiões do mundo que provocam secas extremas, aumento dos incêndios nas florestas, ameaças 

na mudança do clima regional e a população brasileira (FEARNSIDE, 2006). 

O acompanhamento das flutuações da água subterrânea em aquíferos livres, portanto, é 

fundamental por propiciar instrumentos de gestão dos recursos hídricos subterrâneos e superficiais, 

tendo em conta que as variações significativas acarretam alterações na disponibilidade de água para 

as florestas e para sociedade (WAKODE et al, 2018; SOUZA et al, 2010); disponibiliza informações 

para contribuir na tomada de decisões e possível gerenciamento adequado e estratégico das águas 

superficiais e subterrâneas. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar as variações de nível do lençol freático em 

uma floresta nativa da Amazônia central durante o evento El Niño ocorrido no biênio 2015-2016. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS  

Via de análise do lençol freático 

 

Os piezômetros, ou poços de monitoramento, são instrumentos inseridos no solo até o lençol 

freático, comumente utilizados na leitura do nível de água para monitoramento da posição do nível 

da água subterrânea com auxílio de medidores de nível (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1: A - Piezômetro e B - Medidor de Nível. 
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Os dados de monitoramento do lençol freático, referentes às flutuações da água e de 

precipitação, foram fornecidos pela Coordenação de Pesquisas Hidrológicas - CPH/LBA do Instituto 

de Pesquisa da Amazônia – INPA, responsável pelas atividades de campo. Nos piezômetros, estão 

inseridos transdutores de pressão que registram a cada uma hora, diariamente, o lençol freático através 

do datalogger sensor LGR da HOBOonset (range 0m a 50m) e a precipitação através de pluviógrafos. 

Os dados são coletados a cada 15 dias com através de um notebook. 

 

Área de estudo  

A Reserva Biológica do Cuieiras da microbacia do Igarapé-Asú (RBC), área de estudo, é 

administrada pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia – INPA e pelo Programa de Grande 

Escala da Biosfera Atmosfera – LBA. Esta área engloba uma extensão aproximada de 22.735ha, 

localizada a 50km ao Norte de Manaus, no km 34 da estrada vicinal Zona Florestal – ZF 2 

(2o35’21,08’’S e 60o06’53,63’’W), conforme descrição de Marques et al (2013). O clima regional, é 

caracterizado como quente e úmido, e com chuvas torrenciais (DEBORTOLI et al, 2012; CUARTAS 

et al, 2007). 

Nessa reserva encontra-se uma área florestal preservada da Amazônia central onde são 

desenvolvidas diversas pesquisas científicas, sobre clima e ambiente e áreas afins, com propósitos de 

conhecer, identificar, experimentar e descrever a dinâmica das interações da água no sistema solo-

planta-atmosfera. Esta microbacia abrange parte da rede de drenagem da bacia do rio Negro situada 

na bacia do rio Cuieiras que apresenta um sistema de drenagem intrínseco e complexo (Figura 2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Localização da área de estudo. 

 

Análise de dados  

Sistema de Referência: Datum WGS 84 / UTM zone 20S; Base Topográfica STRM 1m; 

Elaborado:14/01/2019. 

MICROBACIA DO IGARAPÉ-ASÚ 
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Os dados da oscilação diária do lençol freático foram monitorados em três piezômetros, em área 

de inundação. Calculou-se para o biênio 2015-2016 e correlacionou-os ao mesmo período com a 

precipitação registrada em um pluviômetro instalado numa torre identificada como K-34 (Figura 3) 

para o período de 24 meses entre janeiro de 2015 a dezembro de 2016.  
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3: A- Torre K-34 e B: Pluviógrafo. 

 

A topográfica da área de estudo apresenta ao longo de uma seção transversal diferentes 

sequências topográficas, tais como: o platô  com 90 a 70m de altitude, no qual situa-se a torre K-34; 

as encontas de 50m a 70m, ambos na porção norte e sul e na porção central  o baixio com elevações 

sutis entre 33m e 50m  de altitude onde os piezômetros (PZ) estão inseridos (Figura 4). 

Figura 14: Características topográficas da área de estudo na Microbacia do Igarapé-Asú. 
 

O relevo da Amazônia central, nas escarpas do Rio Negro, observa-se que o lineamento a 

jusante do rio Cuieiras e em vários pontos da região do Amazonas alcançam elevadas altitudes e 

variam de 0m a 200m, constitui-se de fisionomias geomórficas que caracterizam o relevo com estes 

seguimentos topográficos (platô, vertente e baixio) de altitudes distintas (Carvalho, 2012). 

O tempo analisado do início ao fim do fenômeno climático  foi de novembro 2015 a  outubro 

2016, e os dados diários de medição do nível freático em três piezomêtros e da precipitação foram 

analisados mensalmente e calculadas as médias aritimétrica mensal (Tabela 1). 
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Tabela 1: Dados médios mensais anual. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Avaliação dos parâmetros 

A distribuição dos dados piezométricos de 2015-2016 é apresentada na Figura 4. Observa-se 

comportamentos pouco distintos. O piezômetro 2, por estar próximo as margens do manancial, cerca 

de 7m de distância, mostra valores acima de 0m da superfície terrestre que indica a ocorrência de 

inundações nos períodos de chuva (dezembro a maio). 

Os piezômetros 1, 2 e 3 medem o nível freático oscilatório entre 0m e 0,50m de profunidade  e 

média entre 0,1m e 0,25m (Figura 4) e todos estão inseridos a 1,20m de profundidade abaixo do solo 

(Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4:  A: frequência dos dados e B posição do nível freático entre 2015 a 2016. 

Ano/meses Piezâmetros (m) Precipitação (mm) 

2015 PZ-1 PZ-2 PZ-3 K-34 

Janeiro 0.125 0.12 0.10 381 

Fevereiro  0.13 0.07 0.12 176 

Março 0.12 0.08 0.16 355 

Abril 0.14 0.13 0.11 257 

Maio 0.11 -0.06 0.09 409 

Junho 0.12 0.03 0.12 197 

Julho 0.13 0.08 0.14 141 

Agosto 0.16 0.14 0.25 51 

Setembro 0.28 0.25 0.34 73 

Outubro 0.26 0.55 0.38 49 

Novembro 0.21 0.43 0.29 226 

Dezembro 0.28 0.28 0.41 200 

2016 PZ-1 PZ-2 PZ-3 K-34 

Janeiro 0.33 0.41 0.48 60 

Fevereiro  0.37 0.47 0.39 189 

Março 0.23 0.18 0.23 309 

Abril 0.22 0.17 0.21 290 

Maio 0.27 0.16 0.19 156 

Junho 0.18 0.14 0.16 235 

Julho 0.26 0.24 0.29 145 

Agosto 0.30 0.33 0.33 82 

Setembro 0.22 0.16 0.15 93 

Outubro 0.32 0.27 0.35 138 

Novembro 0.24 0.20 0.23 99 

Dezembro 0.34 0.30 0.33 297 
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A análise completa da série de dados correlacionados com a precipitação (Figura 5) compreende 

um período de 24 meses, desde janeiro de 2015 a dezembro de 2016, no qual 12 meses entre um ano 

e outro registrou-se a ocorrência do evento de El Niño. Em geral, houve um abaixamento do nível do 

lençol na ordem de 0,50m, no início da estação chuvosa, em dezembro de 2015 janeiro e fevereiro 

2016. Em destaque, as barras vermelhas indicam o menor registro da precipitação observado entre 0 

e 200m. 

 

 

 

 

 

 

                                 Figura 5. Precipitação e nível estático nos anos de 2015 a 2016. 

 

No ano de 2016, observou-se a variabilidade da precipitação com valores de 50mm a 300mm. 

As chuvas na amazônia central são bastantes irregulares e muitas vezes torrenciais, por isso há 

registros de altos índices de precipitação em períodos secos  que refletem alguns momentos de picos 

do lençol freático monitorado. 

A estação seca de 2015 foi semelhante à de 2016, com precipitação registrada de 0mm a 

250mm. Contudo, no período chuvoso em 2016, as  chuvas foram negativas, o nível subterrâneo 

diminuiu entre julho de 2015 a fevereiro de 2016. No decorrer dos meses, o nível entre os piezômetros 

mostraram os pulsos de ondas contínuas, com frequências multivariadas semelhantes, que variam 

conforme os regimes pluviométricos anuais. A evapotranspiração e a pressão barométrica são outros 

dos agentes influentes que distancia os níveis medidos em cada piezômetro, afetando a assimetria 

entre as ondas oscilatórias subterrânea observado nos piezômetros (SILVA & LOREIRO, 2006) e a 

distância dos piezômetros em relação ao igarapé e da própria resistência de elevação do nível que 

cada um mede, juntos podem resultar nas diferenças dos dados medidos do nível freático que são 

utilizados para quantificar o processo constante oscilatório da água subterrânea.  

 A resposta das flutuações do nível na microbacia, diante da recarga, dependerá das condições 

iniciais de umidade no solo e precipitações acumuladas, sugerindo efeito de memória no sistema de 

águas subterrâneas que transporta anomalias climáticas de um ano para o outro (TOMASELLA et al, 

2008). E a redução do nível por menor que seja em um determinado ambiente natural e que não indica 

impacto significativos na posição do nível local estudado de 2015 a 2016, mas é perceptível a redução 

do nível freático, em outras áreas da região podem ser mais pronunciadas devido a redução das 

árvores, impermeabilização dos solos como em zonas de transição urbana e floresta que afetam a 

recarga dos sistemas aquáticos. 
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CONCLUSÃO 

A recuperação das águas subterrâneas segue uma tendência no aumento de nível no início da 

estação chuvosa pela recarga direta, enquanto a diminuição ocorre no período seco em anos normais. 

Com a anomalia no biênio de 2015-2016 foi observada a variabilidade da posição do nível do lençol 

freático, sob efeito do El Niño, numa frequência oscilatória entre 0,10m e 0,50m de profundidade 

registrado nos piezômetros locais. 

As informações registradas de precipitação e de nível dos rios e igarapés, em anos com 

fenômenos climáticos, poderão contribuir para aplicabilidade de estratégias na gestão dos recursos 

hídricos, sinalizar possíveis intercorrências e condições de interação dos ambientes natural e urbano 

nos próximos anos. Referências estas de caráter preventivo ao controle de situações críticas passiveis 

tanto em anos normais como em anos com anomalias responsáveis pela ampliação de impactos na 

qualidade e quantidade de água disponível.  

Além disso, é de fundamental importância monitorar as oscilações do lençol freático para  

compreender a dinâmica da água no solo e o fluxo de base que mantém a vazão perene dos rios e 

igarapés amazônicos em ambientes preservados, e são usados como fonte de informações para 

comparações com áreas urbanas, assim apresentar um plano de controle e medidas do uso das águas 

em qualquer situação diante das mudanças climáticas. 
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