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Resumo
A recarga é um elemento-chave do ciclo hidrológico, sendo indispensável para a gestão integrada dos recursos hídricos. Este es-
tudo objetivou quantificar e comparar as taxas de recarga direta de um aquífero freático localizado em uma região de floresta 
primária contígua a Manaus utilizando os métodos balanço hídrico (BH), variação do nível da água (VNA) e estimativa darcyana 
(ED). Foram obtidos dados de precipitação e temperatura atmosférica de 2013 a 2015 da estação meteorológica localizada na 
Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD). Medições de nível da água subterrânea e ensaios para determinação de condutivida-
de hidráulica foram executados em sete piezômetros instalados em microbacia de drenagem da RFAD. A vazão específica (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 precipitação em 2014 foi 18% menor do que em 2013, e 
a de 2015 foi 21% menor do que em 2014, por causa do fenômeno El Niño, gerando redução significativa da recarga apenas no 
último ano. Os registros de nível da água subterrânea para ED foram feitos entre fevereiro e julho de 2013, gerando estimativa 
de recarga de 28% (624 mm) da precipitação. Aplicando-se o método de VNA foi estimada uma taxa de recarga de 52% (2.229 
mm) para o período de fevereiro de 2014 a agosto de 2015. Os resultados indicam maior consistência entre BH e VNA. As taxas 
de recarga aqui obtidas são superiores às determinadas em situações hidrogeológicas análogas em outras regiões do país. 

Palavras-chave: Comparação de estimativas de recarga; Aquífero Alter do Chão; Balanço hídrico; Variação do nível de 
água; 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 El Niño 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 Chão Aquifer; Water budget; Water table fluctuation; Darcyan method.
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INTRODUÇÃO

A pluviosidade na Bacia Amazônica tem alta intensidade, 
mas sua variação sazonal é geograficamente distribuída de 
forma heterogênea (Figueroa e Nobre, 1990). A precipita-
ção excede a evapotranspiração durante a maior parte do 
ano (Green et al., 2011) e o nível da água subterrânea (NA) 
é predominantemente raso (≤ 0,25 m) (Fan et al., 2013), 
fazendo com que haja potencial para alta taxa de renovação 
de água nos aquíferos freáticos. 

A água subterrânea é fundamental para a regulação da 
disponibilidade hídrica para a biota (Tomasella et al., 2008) 
e para a população amazônica (Wahnfried e Soares, 2012). 
Um exemplo é o da cidade de Manaus, que se destaca como 
importante polo industrial e populacional da Região Norte, 
cujos problemas de superexplotação aquífera tornaram-se 
recorrentes, ainda que haja abundante disponibilidade hídrica 
superficial (Saraiva, 2017).

Alguns serviços ecossistêmicos são dependentes das 
águas subterrâneas (Tognetti et al., 2010), como, por exem-
plo, as nascentes de água, que influenciam na distribuição 
da fauna (Fidelis et al., 2008) e flora (Schietti et al., 2014). 
Esses sistemas contêm espécies dependentes da presença de 
água superficial, que se origina a partir da água subterrânea, 
que, por sua vez, impede o ressecamento do solo e atenua a 
variação da temperatura do ar no local (Kløve et al., 2011).

Alterações de cobertura vegetal geram mudanças no 
balanço hídrico (BH) e colocam em risco os ecossistemas 
dependentes dos recursos hídricos superficiais e subterrâneos 
(Larned, 2012). A degradação ambiental ocorrida nas últimas 
décadas gerou modificações no BH em escala local (Scatena 
et al., 2010). A substituição 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, 
relação Q/P, foram 0,17 e 0,32 para a floresta e a pastagem, 
respectivamente), redução da evaporação (1,1 mm/d menor 
na pastagem) e, a depender do grau de perturbação do solo, 
redução na condutividade hidráulica vertical, que também 
ocasiona aumento de escoamento superficial e diminuição 
da recarga (Melak et al., 2009). 

A recarga pode ser classificada em três tipos, em função 
de suas características e sua distribuição espacial: direta, 
indireta e localizada (Lerner et al., 1990). A direta ocorre 
no local do impacto da precipitação por movimento de 
infiltração vertical por meio da zona não saturada (ZNS). 
A recarga indireta ocorre por intermédio da percolação das 
águas superficiais dos leitos dos cursos d’água para o nível 
freático. Já a recarga localizada é uma forma intermediária, 
resultante da concentração quase horizontal de água super-
ficial na ausência de canais bem definidos (Lerner, 2002). 

Tendo em vista a relevância do tema para a gestão das 
águas subterrâneas na Região Amazônica e as mudanças 

antrópicas na região de Manaus (AM), o objetivo deste tra-
balho foi o de determinar a taxa de recarga direta do aquí-
fero freático em uma microbacia de drenagem em região de 
terra firme recoberta com Floresta Amazônica primária, que 
é região de recarga aquífera para Manaus, utilizando três 
métodos distintos — BH, variação do nível da água (VNA) 
e estimativa darcyana (ED), permitindo inferências sobre 
as diferenças entre as metodologias e sua adequação para 
aplicação neste contexto.

Caracterização da área

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 milhões 
de habitantes (IBGE, 2017). O alto grau de preservação da 
RFAD, coberta com floresta primária de terra firme (Baccaro 
et al., 2008), e sua extensão territorial (100 km2) permiti-
ram a investigação de um sistema em condições naturais, 
no mesmo contexto geológico, geomorfológico e climático 
de Manaus, com obtenção de taxas de recarga direta em 
diferentes estações do ano. A microbacia na qual foi reali-
zado o presente trabalho está localizada na porção sudeste 
da RFAD (Figura 1) e drena para a zona leste da cidade de 
Manaus, até chegar ao Rio Amazonas. O clima na área é 
equatorial úmido (Am de Köppen), com temperatura média 
anual de 26,7°C, mínima de 23,3°C e máxima de 31,4°C 
(Ribeiro et al., 1999; Corrêa et al., 2016). A umidade rela-
tiva média do ar é de 80%, com precipitação média anual de 
2.100 mm e evapotranspiração de 2,3 mm/d (Rocha et al., 
2009). A vegetação presente na área de estudos é de platô, 
vertente e de baixio, com vegetação secundária recobrindo 
quase todo o entorno da RFAD, e campinaranas ocorrendo 
em outras áreas da reserva (Ribeiro et al., 1999). O relevo 
é suavemente ondulado, com sequências topográficas de 
platô, encosta e baixio, respectivamente com solos das 
classes latossolo, argissolo e espodossolo (Toledo, 2009). 
O solo predominante é o latossolo amarelo distrófico, de 
textura muito argilosa, principalmente em área de platô 
(Chauvel et al., 1987). 

Quanto à geologia, a área está inserida no arcabouço 
estratigráfico da bacia sedimentar do Amazonas. Cunha et al. 
(2007) descrevem duas importantes megassequências de pri-
meira ordem para a bacia, que totalizam cerca de 5.000 m 
de preenchimento sedimentar e ígneo: uma paleozoica, 
constituída por rochas sedimentares associadas a um grande 
volume de intrusões de diques e soleiras de diabásio meso-
zoicos; e uma mesozoico-cenozoica, totalmente sedimentar. 
Ainda segundo esses autores, a megassequência paleozoica 
pode ser dividida em quatro sequências de segunda ordem: 
ordovício-devoniana; devono-tournaisiana; neoviseana; pen-
silvaniano-permiana. Elas são delimitadas por quebras sig-
nificativas da sedimentação geradas por eventos tectônicos 
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atuantes nas bordas da placa gondwânica, retratadas por 
discordâncias regionais. 

Em Manaus, a Formação Alter do Chão (FAC) é a uni-
dade aflorante predominante, sendo constituída por are-
nitos médios a grossos avermelhados, arenitos médios a 
grossos cauliníticos de coloração branco-acinzentada, sil-
titos e argilitos de coloração avermelhada e conglomera-
dos (Cunha et al., 2007), tendo também níveis silicificados 
denominados “Arenitos Manaós”, conforme proposto por 
Albuquerque (1922). A unidade é um membro do Grupo 
Javari (Cunha et al., 1994; Eiras et al., 1994), integrante da 
sequência cretácea-terciária alocada no topo da megasse-
quência mesozoico-cenozoica. Hoorn et al. (2010) sugerem 
espessura variando de 50 a 600 m para a FAC. 

Vários autores indicam a presença de sedimentos pós-
-cretáceos recobrindo a FAC na região de Manaus (Rossetti 
et al., 2005; Nogueira et al., 2006; Soares, 2007). Soares et al. 
(2016) descrevem esses sedimentos pós-cretáceos como 
mais arenosos do que a FAC e, predominantemente, cons-
tituídos por arenitos com esparsas intercalações descontí-
nuas de argilitos e siltitos. Segundo os autores, a espessura 
dessa unidade varia de 10 a 80 m entre Manaus e Itacoatiara. 

No contexto hidrogeológico regional, a ANA (2015) 
define o Aquífero Alter do Chão (AAC) como livre e com 

ocorrência desde a região centro-norte do Pará, leste do 
Amazonas e extremo sul Amapá, ocupando área aproxi-
mada de 290.500 km2. Ele é de fundamental importância 
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 nível d’água de 30 m, porosidade efetiva média de 
18% e fluxo principal da água ocorrendo de nordeste para 
sudoeste, com gradiente hidráulico de 2 × 10-3. Segundo 
o autor, as maiores profundidades do nível de água (NA) 
estão nos setores sudeste e nordeste, sendo que para oeste 
o nível d’água 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 parâmetros hidráulicos: transmissividade 
(T) de 7,0 × 10-4 m2/s; condutividade hidráulica (K) de 2,8 × 
10-6 m/s; e coeficiente de armazenamento (S) de 1,7 × 10-3.

Soares et al. (2016) identificaram as relações de con-
tato que definiram as superfícies erosivas limitantes S1 e 
S2, correspondentes a marcadores estratigráficos regionais 
importantes na Amazônia Central. A superfície 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 está de 
acordo com os dados de Aguiar et al. (2002). A superfície 

Figura 1. Localização da área de estudo, dentro da Reserva Florestal Adolpho Ducke, a norte de Manaus. São indicados 
no mapa a estação meteorológica e do ponto de coleta de amostras indeformadas de solo, assim como a microbacia do 
Igarapé Onça. No detalhe é apresentada a distribuição dos piezômetros, e os limites da zona de recarga e da zona de 
descarga na microbacia.
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S2 representa o topo da FAC e define o limite estratigráfico 
entre as zonas aquíferas 1 e 2 descritas no estudo de Souza 
(2005). A presença de uma unidade geológica sobreposta 
à FAC, conforme proposto pelos autores, não gera o confi-
namento hidráulico de sua porção superior. 

As características hidroquímicas foram utilizadas por 
Pita et al. (2018) para separar o AAC ao oeste de Manaus 
em dois sistemas: o superior, da superfície a até aproxima-
damente 130 m de profundidade, com água pouco minera-
lizada, de origem meteórica; e o inferior, abaixo de 130 m, 
com maior mineralização gerada por um tempo de residên-
cia mais prolongado no aquífero. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Existem vários métodos para quantificar a recarga de água 
subterrânea. A escolha do mais adequado deve ser feita com 
base nas características da região estudada, como, por exem-
plo, clima, topografia, geologia, cobertura vegetal, origem 
da água que gera a recarga, se natural ou antrópica, além 
de limitações relacionadas ao tipo, à quantidade e à densi-
dade de informações disponíveis. A aplicação de métodos 
distintos em um mesmo local e a comparação de resultados 
permitem reduzir incertezas (Wahnfried e Hirata, 2005).

Na presente pesquisa, foram utilizados três métodos de 
determinação da taxa de recarga do aquífero freático: BH, 
ED e VNA. 

Balanço hídrico 

Para obtenção da estimativa de recarga a partir do BH, 
optou-se pela utilização de dados mensais de precipitação e 
temperatura da estação meteorológica da RFAD, nas coor-
denadas 2º55’47” S e 59º58’35,7” W (Figura 1). A distância 
entre a estação e a microbacia do Igarapé Onça é de 9,3 
km. Dados meteorológicos foram registrados no período 
hidrológico de 2013 a 2015. 

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

� (1)

Em que:
P = precipitação (mm); 
ESC = escoamento superficial (mm); 
ETR = evapotranspiração real (mm); 
ΔARM = variação no armazenamento de água na ZNS 
(em mm);
REC = recarga do aquífero (mm).

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

� (2)

O escoamento superficial foi obtido aplicando-se a 
Equação 3, de Thornthwaite e Mather (1955). Ressalta-se, 
entretanto, que o estudo de Thornthwaite e Mather (1955) 
foi baseado em dados oriundos de regiões com condições de 
clima, cobertura vegetal e geomorfologia distintas daquelas 
existentes na área de estudo do presente trabalho, cujos coe-
ficientes de escoamento (Cs) foram calculados por Marques 
Filho et al. (2009) mensalmente, em um período de três 
anos, para uma pequena bacia de drenagem, em condição 
de floresta primária, 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 precipitação (secos) e alta pre-
cipitação (chuvosos), apresentados na Tabela 1.

� (3)

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

A evapotranspiração potencial é calculada de acordo 
com a Equação 4 (Thornthwaite, 1948):

� (4)

Em que:
ETP = evapotranspiração potencial (mm); 
T = temperatura média mensal (°C), que deve ser entre 0 
e 26,5°C; 
I = índice de calor disponível para a região (Equação 5); 
para o cálculo de i é usada a Equação 6; 

� (5)

Em que i = Equação 6:

� (6)

a = função cúbica de I calculada a partir da soma dos índices 
de calor dos 12 meses (Equação 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 Estação 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 correção referente ao período de insolação durante 
o dia, que varia em função da latitude em que se localiza a 
estação de meteorológica (no caso, 2º58’ sul) (Equação 8).

O termo a é uma função cúbica de I (Equação 7):

� (7)

O termo b é calculado da seguinte forma (Equação 8):

� (8)

Em que:
ND = número de dias no mês; 
N = fotoperíodo, ou seja, quantidade de horas que a planta 
ficará exposta à luz conforme sua fase de desenvolvimento, 
em horas. Neste trabalho, considerou-se um fotoperíodo 
de 12 h, por conta da proximidade da área com o equador.

A variação de armazenamento de água na ZNS depende 
da quantidade inicial de água armazenada (ARM), geral-
mente estimada a partir do BH, cujos limites máximo 
(capacidade de campo) e mínimo (ponto de murchamento) 
variam em função do tipo de solo e sua espessura. A água 
que efetivamente estará disponível para a recarga do aquí-
fero dependerá da espessura da camada de solo e do poten-
cial mátrico no arcabouço sedimentar da formação na ZNS. 
Para esta pesquisa, adotou-se o valor cumulativo de água 
armazenada na ZNS de uma pequena bacia de drenagem 
investigada por Tomasella et al. (2008) — 390 mm. A área 
de estudos investigada pelos autores tem as mesmas condi-
ções geológicas e geomorfológicas da RFAD e localiza-se 
na Reserva Biológica do Cuieiras, a aproximadamente 60 
km para NW da área de estudo.

Variação do nível da água 

O método da VNA baseia-se na premissa de que a eleva-
ção do NA em um aquífero livre é proveniente da adição 
de um volume de água ao aquífero (Healy e Cook, 2002). 
Para quantificar a recarga, é necessário multiplicar a variação 
do NA registrada pelo rendimento específico do aquífero 
freático, Sy (Equação 9). 

� (9)

Em que:
Sy = rendimento específico; 
Δh = variação do nível de água; 
Δt = tempo de medição decorrido; 
(Δh = diferença entre o ponto máximo na elevação do nível 
de água registrado no piezômetro e o ponto no mesmo tempo 
da curva extrapolada da última recessão). 

Apenas eventos significativos de VNA devem ser con-
tabilizados, o que, às vezes, não é simples de determinar. 
Contabilizar todas as elevações associadas à precipitação 
gera estimativas de recarga significativamente maiores do 
que outros métodos (Wahnfried e Hirata, 2005) (Figura 2). 

O método da VNA é amplamente difundido por gerar bons 
resultados, ser simples e de fácil aplicação, e por poder ser 
usado em qualquer tipo de poço (Maldaner, 2010). Além da 
recarga, fatores como a evapotranspiração e a variação de 
pressão atmosférica podem alterar o NA. A evapotranspi-
ração gera flutuações do NA próximo à superfície somente 
durante o dia, uma vez que precisa da energia do sol para 
ocorrer. A influência costuma ser pouco significativa e seu 
cálculo individual na recarga pode ser complexo (Healy e 
Cook, 2002; Crosbie et al., 2005). Por isso, acaba sendo sim-
plesmente considerada como perda já incluída nos dados de 
monitoramento utilizados para aplicar a Equação 9. 

Mudanças na pressão atmosférica podem causar flu-
tuações de vários centímetros nos níveis de água medidos 
em poços de observação, pois são transmitidas muito mais 
rapidamente por meio do poço aberto do que por intermé-
dio dos sedimentos que cobrem o aquífero. Este é um efeito 
observacional, e não um efeito no próprio aquífero (Healy e 
Cook, 2002), e é facilmente corrigido com medidores baro-
métricos, cujos registros de oscilação da pressão atmosfé-
rica devem ser feitos na mesma frequência da medição do 
NA, para que possam ser usados para compensar a mudança 
que causaram. Tal procedimento foi aplicado neste trabalho.

As medidas de NA foram realizadas por monitoramento 
automatizado, com um transdutor de pressão submersível com 
memória interna e sem compensação barométrica, da marca 
In-Situ, modelo Minitroll Standard A. Seu fundo de escala 

Figura 2. Cálculo da elevação do nível de água (Δh), 
demonstrando como a profundidade do nível de água (linha 
contínua verde) é extrapolada durante seu rebaixamento, 
com a mesma inclinação obtida em período sem 
precipitação (linha tracejada). A estimativa é feita de forma 
gráfica, determinando a diferença de elevação entre o ponto 
mínimo extrapolado e o maior nível do próximo evento de 
subida da água subterrânea que se deseja avaliar. 
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é de 21 m de coluna de água, com margem de erro de 0,1% 
desse valor. A compensação da pressão barométrica foi feita 
pela subtração das medidas realizadas com um transdutor de 
pressão, modelo Barotroll, também da marca In-Situ, que 
foi posicionado acima do NA. Ambos os transdutores foram 
instalados no piezômetro PZ-IP-06, no dia 31 de janeiro de 
2014, e foram retirados no dia 16 de dezembro de 2015. 
O piezômetro tem profundidade total de 4,0 m abaixo da 
superfície do terreno, e no dia da instalação dos transdutores 
o NA estava a 2,5 m de profundidade. A escolha desse piezô-
metro deveu-se à proximidade com o igarapé, região em que 
o NA normalmente tem pequena profundidade em relação 
à superfície do terreno, o que o torna sensível a eventos de 
precipitação. Somente um piezômetro pôde ser monitorado 
automaticamente por conta de limitação de equipamentos.

De acordo com Healy e Cook (2002), uma das limitações 
associadas ao método de VNA é a dificuldade de se obter o 
Sy. Este parâmetro é definido como o volume de água que 
um aquífero livre libera do armazenamento por unidade de 
área de superfície do aquífero por unidade de declínio no 
nível freático (Freeze e Cherry, 2017). Via de regra, os tra-
balhos usam valores da literatura definidos para o tipo de 
substrato existente na região. Para Millar (1988), Queiroz 
et al. (1999) e Gomes (2008), o Sy corresponde à macropo-
rosidade ou à porosidade drenável, definição utilizada para 
determinar o Sy no presente trabalho.

No presente estudo, foram feitas medições 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 Onça. Amostraram-se solos contidos 
em áreas de platô (maiores elevações), vertente (elevações 
intermediárias) e baixio (menores elevações), os quais foram 
classificados quanto ao tipo, à porosidade e à granulometria 
em perfis. O amostrador utilizado insere as amostras inde-
formadas em anéis de alumínio de 5,0 cm de diâmetro e 5,0 
cm de altura. As extremidades de cada anel foram fechadas 
com uma tela, presa com elástico, evitando perdas. 

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

� (10)

Em que:
Pt = porosidade total (m3/m3); 
a = massa do conjunto de amostra saturada, anel de alumí-
nio e tela, em kg; 
b = massa do conjunto de amostra, anel de alumínio, tela e 
elástico secos a 105°C, em kg; 
c = massa do anel de alumínio, tela saturada e elástico de 
fixação, em kg; 
d = massa do anel de alumínio, tela seca e elástico de fixa-
ção, em kg; 

e = volume total da amostra, em m3, que é igual ao volume 
interno do cilindro de alumínio. 

Na sequência, foi determinada a microporosidade em 
mesa de tensão. As amostras saturadas foram submetidas a 
uma tensão de 6 kPa, extraindo-se a água dos macroporos 
com diâmetro superior a 50 μm. As amostras foram nova-
mente pesadas, e aos resultados aplicou-se a Equação 11:

� (11)

Na qual:
f = massa da amostra e água retida após equilíbrio com 
tensão de 6 kPa, em kg;
d = massa da amostra seca a 105°C;
c = volume total da amostra, em m3.

Por fim, a macroporosidade foi obtida aplicando-se a 
Equação 12:

� (12)

Em que:
Ma = macroporosidade (m3/m3);
Pt = porosidade total (m3/m3);
Mi = microporosidade (m3/m3). 

Estimativa darcyana

A lei de Darcy estabelece que a velocidade da água subter-
rânea pode ser determinada pela multiplicação do gradiente 
hidráulico pela condutividade hidráulica (K), de acordo com 
as Equações 13 e 14. 

� (13)

� (14)

Nas quais:
q = velocidade darcyana (m/s);
K = condutividade hidráulica (m/s);
i = gradiente hidráulico (adimensional);
∆h = diferença entre as cargas hidráulicas;
∆l = distância horizontal entre os pontos de medida das 
cargas hidráulicas.

Logo, a vazão que sai pela seção de um aquífero é obtida 
de acordo com a Equação 15. 

� (15)

Em que:
Q = vazão (m3/s);
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q = velocidade darcyana (m/s);
A = área da seção do aquífero ortogonal ao fluxo de água 
subterrânea (m2).

Ressalta-se que a seção do aquífero escolhida deve 
ser ortogonal à direção de fluxo da água subterrânea. 
Para escolher uma seção, os limites laterais e inferior do 
aquífero devem ser conhecidos ou inferidos, preferencial-
mente com base em fatores geométricos, estratigráficos e 
hidráulicos, o que pode gerar incertezas. Porém, a fonte 
mais importante de imprecisão de estimativas baseadas 
na lei de Darcy é a variabilidade de K (Scanlon et al., 
2002). Em um aquífero freático raso, a vazão (Q) através 
de uma seção do aquífero livre é igual à taxa de recarga 
multiplicada pela área da superfície que contribui para o 
fluxo (Equação 16):

� (16)

Em que:
RECi = recarga instantânea, em m/s, que posteriormente é 
transformada para unidades que sejam compatíveis com os 
outros métodos;
M = área da superfície que contribui para a recarga, em m2. 
Igualando-se as Equações 15 e 16 (Equação 17), é possível 
isolar a recarga (REC), para permitir seu cálculo (Equação 18): 

� (17)

� (18)

Para fazer medições de NA e obter as condutivida-
des hidráulicas (K), foram instalados sete piezômetros 
na microbacia Onça (Figura 1). O método utilizado para 
a determinação de K foi o slug test, que envolve a inser-
ção de um tarugo ou volume de água no piezômetro, em 
curto prazo de tempo, com posterior monitoramento da 
descida do nível dinâmico (ND) em função do tempo (t), 
até retornar ao quase equilíbrio (Bouwer, 1978). As medi-
ções de ND foram feitas com medidor manual de nível da 
água da marca Hidrosuprimentos e o tempo foi medido 
com cronômetro digital portátil. A interpretação foi feita 
pelo método de Hvorslev (1951). Para o cálculo do gra-
diente i (Equação 14), foram usadas como Δl as distân-
cias entre cada piezômetro e o igarapé mais próximo, 
seguindo a direção de fluxo de água subterrânea. O Δh foi 
obtido pela subtração da cota do igarapé naquele ponto, 
da cota do NA medido no piezômetro. Para poder medir 
o fluxo de recarga, somente piezômetros localizados em 
área de recarga foram utilizados. Um piezômetro locali-
zado em zona de descarga mede a potenciometria cau-
sada por fluxo ascendente de água, que, caso chegue à 
superfície do terreno antes do igarapé, na zona ripária, 

não serve para cálculo de fluxo entre piezômetro e iga-
rapé. Por conta dessa possibilidade, o PZ-5 não foi utili-
zado no cálculo de ED. 

Foram feitas medições mensais de nível da água subterrâ-
nea entre fevereiro e agosto de 2013, com exceção de maio, 
quando foram realizadas medidas quinzenais, totalizando 
oito medidas em cada piezômetro ao longo de sete meses. 
Assim, utilizou-se o gradiente medido em um momento no 
tempo para calcular a recarga instantânea. A sua transforma-
ção em recarga mensal, pela adequação das unidades de m/s 
para mm/mês, implica considerar que a medida instantânea 
seja representativa para todo o mês. Por se tratar de aquí-
fero freático raso, que é influenciado pela chuva que ocor-
reu nas horas anteriores à medição do NA ou pela ausência 
de chuvas nos dias que antecedem a medição, essa extra-
polação aumenta a incerteza da estimativa da recarga, que 
será discutida no item resultados.

Para a determinação da área da seção para ser utilizada 
no cálculo (Equação 16), não foi encontrado limite inferior 
na estratigrafia do aquífero freático durante a perfuração 
dos piezômetros. Como aquíferos freáticos com NA raso 
geram fluxo predominantemente local e são muito dinâmi-
cos (Winter et al., 1999), o cálculo de recarga utilizando ED 
neste trabalho levou em conta apenas a água que retorna 
localmente à superfície, desconsiderando a contribuição para 
um fluxo mais profundo, regional. Assim, o valor obtido 
por ED no presente trabalho tem viés de valor mínimo da 
recarga total. Tal característica também será discutida na 
comparação entre os resultados dos métodos. A aborda-
gem permitiu que, para efeito do cálculo pretendido, fosse 
utilizada como seção do aquífero ortogonal à direção de 
fluxo da água subterrânea a área da zona ripária, incluindo 
o leito do igarapé, totalizando 9.583 m2. A área de zona de 
recarga tem 25.891 m2. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A seguir são apresentados os resultados individuais dos três 
métodos utilizados: BH, VNA e ED. No item seguinte, de 
comparação de métodos, são apresentados os resultados em 
recortes temporais que permitem a comparação, ou seja, onde 
mais métodos foram aplicados durante um mesmo período. 

Balanço hídrico 

Os valores de precipitação 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 e 25,9°C, sendo 
2015 o ano mais quente. Valores de precipitação, evapotrans-
piração real anual, escoamento superficial e recarga anual 
para o período de 2013, 2014 e 2015 são apresentados na 
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Tabela 2. Em 2013, a recarga anual foi de 1.583 mm, 47% 
da precipitação. No ano de 2014, a recarga foi de 1.277 
mm, ou 46% da precipitação. Em 2015, a recarga foi de 
680 mm, ou 20% da precipitação, a menor dos três anos em 
termos relativos e absolutos. Nos três anos, a maior parte da 

recarga ocorreu no primeiro semestre, nos meses de maior 
precipitação, período em que também não ocorreu variação 
do armazenamento de água no solo (Figura 3). 

No segundo semestre há redução na precipitação e aumento 
da temperatura, o que eleva a taxa de evapotranspiração real 

Tabela 2. Distribuição dos valores mensais e anuais de precipitação, evapotranspiração real, escoamento superficial, 
variação do armazenamento de água no solo e recarga em mm e %. 

Mês
2013 2014 2015

P ETR ESC ΔARM REC REC P ETR ESC ΔARM REC REC P ETR ESC ΔARM 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 0 69 129 8 -68 0 0
Set. 104 114 11 -22 0 0 57 90 6 -39 0 0 27 113 3 -89 0 0
Out. 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 -59 1277 46 2173 1369 294 -170 680 20
P: precipitação; ETR: evapotranspiração real; ESC: escoamento superficial; DARM: variação do armazenamento de água no solo; REC: recarga.

Figura 3. Balanço hídrico para o período 2013 a 2015, indicando a relação entre precipitação, escoamento superficial, 
evapotranspiração e recarga. O segundo semestre sempre possui menor taxa de recarga, e em 2015 essa característica foi 
exacerbada pela ocorrência do fenômeno El Niño, elevando a temperatura média, reduzindo a precipitação e impedindo 
a ocorrência de recarga por seis meses (julho a dezembro). 
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e faz com que a água infiltrada volte a ser extraída pelas plan-
tas, diminuindo o armazenamento de água no solo e impe-
dindo a ocorrência 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 é observado nos meses de setem-
bro e outubro. Em 2014, ele ocorre em agosto, setembro 
e dezembro. Nesses anos não foram registrados eventos 
como El Niño e La Niña, portanto são considerados anos 
neutros. Já em 2015 ocorreu El Niño extremo entre junho e 
dezembro (NOAA, 2018). Por conta disso, são registradas 
ausência de recarga em todo o segundo semestre e retirada 
de água do armazenamento no solo entre julho e outubro, 
bem como em dezembro. 

Variação do nível da água 

Os resultados das análises de classificação do solo, de gra-
nulometria e de porosidade para áreas de platô, vertente e 
baixio são apresentados na Tabela 3. Há três classes de solos, 
que variam em função de ponto de coleta na topossequência. 
Em platô, vertente e baixio ocorrem, respectivamente, latos-
solo, argissolo e espodossolo. Com relação à distribuição 
granulométrica, o latossolo apresenta o menor tamanho de 
grãos, com predomínio da fração de argila, e o espodossolo 
é o que tem o maior tamanho médio de grãos, com predomí-
nio da fração areia. Tal relação granulométrica influencia as 
propriedades da porosidade e, consequentemente, o tempo 
de trânsito vertical da água. A porosidade total para o platô 

(latossolo) variou entre 0,57 e 0,63. Na vertente (argissolo), 
a porosidade total variou entre 0,53 e 0,59, e no baixio (espo-
dossolo), entre 0,34 e 0,53. A macroporosidade, análoga ao 
Sy, variou entre 0,19 e 0,29 no platô (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 é de 0,19, 0,20 e 0,21, respec-
tivamente, no platô, na vertente e no baixio. Em todas as 
topossequências há incremento da fração argila e redução 
da fração areia em função de profundidade. Todos os dados 
são apresentados na Tabela 3. 

O monitoramento de NA ocorreu entre fevereiro de 
2014 e agosto de 2015. Entre setembro e dezembro de 
2015, o piezômetro secou, impedindo o registro de dados 
e fazendo com que esse período fosse excluído do cálculo, 
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 variação de NA, com 
duração média de 27 dias (Figura 4). Wahnfried e Hirata 
(2005) demonstram que registrar a recarga utilizando 
eventos individuais de elevação de NA gera estimativa 
exagerada da recarga. Assim, no presente estudo foram 
sempre unidos ao menos dois eventos de elevação de NA. 
Foram contabilizadas 13 elevações, com duração média 
de 43 dias, encadeadas no tempo, sem intervalo entre si, 
e todas as precipitações são computadas para o cálculo da 
relação entre recarga e precipitação.

Há três eventos de elevação significativa (7, 8 e 13 na 
Tabela 4) que geram taxa de recarga superior a 80% da 

Tabela 3. Distribuição granulométrica, densidade dos sólidos, porosidade nos horizontes dos perfis da topossequência 
platô, encosta e baixio na Reserva Florestal Adolpho Ducke-AM.

Prof. (m) Horizonte
Areia

Silte
Argila 
total ρ (V)

Porosidade
Grossa Fina Total Total Ma (Sy) Mi

(g/kg) (m3/m3)
Latossolo - Platô

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 248,6 110,0 358,6 96,4 545,0 1,104 0,59 0,29 0,30
0,5 – 0,28 BA 242,8 103,0 345,8 74,2 580,0 1,208 0,55 0,25 0,30
0,28 – 0,69 Bt1 186,3 88,9 274,2 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 780,0 156,9 936,9 38,1 25,0 1,288 0,51 0,39 0,13
0,37 – 0,56 E 687,7 133,6 821,3 48,7 130,0 1,240 0,53 0,40 0,12
0,56 – 0,97 E1 668,4 169,8 838,2 56,8 105,0 1,304 0,50 0,37 0,13
0,97 – 1,10 E2 640,5 167,4 807,9 67,1 125,0 1,732 0,34 0,21 0,13

Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; ρ: densidade do solo; Sy: rendimento específico.
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precipitação. Isso provavelmente se deve a um artefato de 
metodologia: a precipitação que causa a elevação do NA 
de um determinado evento de elevação pode ser computada 
no evento de elevação anterior ou posterior. Outra possi-
bilidade é o efeito da distância que separa a estação plu-
viométrica e o piezômetro, de 9,3 km, que pode fazer com 
que algumas chuvas localizadas na área da microbacia do 
Igarapé Onça não 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 período (2.440 mm). Já 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 período (Tabela 5). 

As chuvas em 2014 são mais constantes, mantendo o NA 
alto entre março e junho. Em 2015, os eventos de recarga 
são mais esparsos (Figura 4), o que pode estar relacionado a 
precipitações mais concentradas devido ao evento El Niño. 
Ressalta-se, ainda, que a estação chuvosa para a RFAD ocorre 
de novembro a maio, sendo os meses de março e abril os de 
maior precipitação (Baccaro et al., 2008). 

Figura 4. Distribuição da variação do nível da água em função da precipitação e distribuição dos eventos de recarga, 
onde Δh é a diferença entre os valores máximos e a interseção da reta de tendência a partir do evento anterior de recarga 
(mm). A elevação do nível de água foi medida com uma referência arbitrária, indicada pelo valor de zero metros.

Tabela 4. Eventos de recarga indicados pela elevação do 
nível de água, precipitação associada ao evento e recarga 
gerada em mm e porcentagem da precipitação. 

Ano Evento Δh 
(mm)

P  
(mm)

REC 
(mm)

REC  
(%)

2014

1 772 275 154 56

2 1.382 458 276 60

3 810 494 162 33

4 675 343 135 39

5 491 222 98 44

6 842 441 168 38

7 945 208 189 91

2015

8 1.172 253 234 93

9 1.345 549 269 49

10 1.291 418 258 62

11 810 388 162 42

12 308 127 62 48

13 302 74 60 82

Δh: elevação do nível de água; P: precipitação; REC: recarga.
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Estimativa darcyana 

As condutividades e os gradientes hidráulicos são apresen-
tados na Tabela 6. O piezômetro PZ-5 não foi utilizado por 
não estar em zona de recarga da microbacia. Valores de gra-
diente negativos indicam inversão momentânea do sentido 
do fluxo da água entre aquífero e igarapé. Como o objetivo 
do trabalho foi analisar as entradas de água para o aquífero, 
tal resultado foi considerado como inexistência de recarga 
durante aquele mês para aquele piezômetro. 

No período 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 período (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 período completo, foram abril, com 36%, e junho, 
com 59%. Estes foram precedidos de meses com alta preci-
pitação, o que possivelmente gerou um gradiente hidráulico 
remanescente que influenciou o cálculo da recarga. Tal fato 
demonstra que o método é adequado para detectar pulsos 
de recarga que duram alguns dias. 

Comparação entre os métodos

Os intervalos de monitoramento e obtenção dos valores de 
recarga ocorreram em períodos e anos hidrológicos distintos: 

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 sobreposição de 
dados entre os métodos aplicados (Tabela 8). 

A estimativa de taxa de recarga feita por ED é significa-
tivamente inferior àquela obtida por BH, ficando, respecti-
vamente, em 28% (624 mm) e 51% (1.133 mm) de uma pre-
cipitação total de 2.201 mm. Já na comparação entre VNA e 
BH, a diferença é inferior, e invertida. A aplicação 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-
pitação total de 4.251 mm. 

Comparando-se esses resultados com trabalhos reali-
zados em outras regiões utilizando os mesmos métodos, 
os valores aqui apresentados são superiores. Oliveira 
et al. (2017) obtiveram taxas de recarga variando entre 
25,5 e 29,7% para uma área de cerrado e de campo limpo, 
respectivamente, na região de Itirapina (SP), utilizando 
o método de VNA. Maziero (2005) obteve, para uma 
região urbana localizada no município de São Carlos 
(SP), taxa de recarga de 17,4% da precipitação utili-
zando BH, 16,4% aplicando o método da VNA e 16,3% 
utilizando ED. Wahnfried e Hirata (2005), em estudo na 
região urbana da cidade de São Paulo (SP), calcularam 
taxas de recarga de 4,3% da precipitação utilizando BH, 
12% utilizando ED, 33% utilizando VNA, com obser-
vações mensais de elevação de NA, e 50,5% utilizando 
observações de elevações de NA episódicas. Como no 
presente trabalho não foram contabilizadas as recargas 
para cada episódio de elevação do NA, o número a ser 
comparado são os 33%. Ou seja, confirma-se a recarga 
mais elevada na Região Amazônica. 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 poços profundos, o que tende a reduzir a taxa 
obtida por causa da atenuação do efeito de elevação do 
NA em função da profundidade. 

Tabela 5. Soma das precipitações e recargas determinadas 
pelo método de variação do nível da água para 2014, 
2015 e todo o período avaliado, em mm e porcentagem 
da precipitação. 

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

P: precipitação; REC: recarga.

Tabela 6. Condutividades hidráulicas e gradientes hidráulicos obtidos nos piezômetros instalados na área de recarga da 
microbacia Onça. 

PZ* K (m/s)
Gradiente hidráulico i (adimensional)

2013
Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago.

IP 01 2,8x10-6 0,053 0,048 0,053 0,024 0,015 -0,002 -0,005
IP 02 9,3x10-8 0,232 0,182 0,236 0,234 0,224 0,212 0,195
IP 03 4,7x10-6 0,047 0,047 0,067 0,062 0,057 0,045 0,036
IP 04 4,9x10-7 0,041 0,041 0,044 0,018 0,007 -0,006 -0,015
IP 06 1,9x10-6 0,050 0,050 0,045 0,019 0,005 -0,015 -0,008
IP 07 4,7x10-6 0,048 0,022 0,059 0,044 0,037 0,020 0,007

*Piezômetro; K: condutividade hidráulica.
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CONCLUSÕES

Três métodos foram utilizados para determinar a recarga em 
uma microbacia de drenagem na RFAD, localizada ao norte 
da cidade de Manaus, em área de terra firme e recoberta por 
floresta primária: BH, VNA e ED. BH foi aplicado para três 
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 
precipitação (624 mm). O valor é bem inferior aos 51% 
(1.133 mm) estimados por BH no período. Já as medições 
para aplicação de VNA foram feitas entre fevereiro de 2014 
e agosto de 2015. No período, 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 

Tabela 7. Distribuição dos valores mensais de precipitação, 
e recarga em mm e porcentagem da precipitação, obtidos 
pelo método da estimativa darcyana. 

Ano Meses P (mm) REC (mm) REC (%)

2013

Fevereiro 447 109 24
Março 435 97 22
Abril 384 139 36
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: precipitação; REC: recarga.

Tabela 8. Comparação das precipitações e recargas 
(em mm) e porcentagem da precipitação com base nos 
métodos do balanço hídrico, estimativa darcyana e 
variação do nível da água em períodos com sobreposição 
de dados. 

Método

Período
P 

(mm)

BH ED
REC 
(mm)

REC 
(%)

REC 
(mm)

REC 
(%)

Fev./2013 a 
ago./2013

2.201 1.133 51 624 28

Período
P 

(mm)

BH VNA
REC 
(mm)

REC 
(%)

REC 
(mm)

REC 
(%)

Fev./2014 a 
ago./2015

4.251 1.801 42 2.229 52

P: precipitação; BH: balanço hídrico; ED: estimativa darcyana; REC: recarga; 
VNA: variação do nível da água.

o valor mais discrepante é aquele determinado por ED, que 
pode ser afetado pela incerteza associada à determinação da 
condutividade hidráulica do aquífero por slug test. 

O registro contínuo dos dados usados no cálculo do BH 
permite que sejam feitas comparações entre períodos dis-
tintos ao longo dos três anos avaliados. A precipitação de 
2014 foi 18% menor do que em 2013, e a de 2015, ano de El 
Niño, foi 21% menor do que em 2014. A taxa de recarga é 
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 redução 
ocorreu na estação seca. Em 2015, a recarga foi igual a zero 
por seis meses, enquanto em 2013 e 2014 apenas dois e três 
meses, respectivamente, não tiveram registro de recarga. 
Dois fatores geram esse efeito: a redução da precipitação 
mensal e a duração do período de estiagem. A intercalação de 
meses com precipitação dentro da média histórica e abaixo da 
média não afeta tanto a recarga. No período chuvoso de 2015, 
os meses de janeiro, fevereiro e abril tiveram precipitação e 
taxa de recarga inferiores às registradas em 2013 e 2014, mas 
ainda suficientes para compensar o escoamento superficial e 
a evapotranspiração, mantendo o armazenamento de água no 
solo constante. Isso permitiu que as chuvas de março e maio, 
semelhantes àquelas ocorridas nos anos anteriores, gerassem 
taxas de recarga normais para a época do ano. 

As taxas de recarga obtidas neste trabalho são superiores 
àquelas determinadas em outras regiões do país com a apli-
cação dos mesmos métodos, também em aquíferos freáticos 
rasos e áreas com pouca ou nenhuma urbanização, como 
apontam Oliveira et al. (2017) e Wahnfried e Hirata (2005). 
Isso se deve provavelmente à maior intensidade e à frequên-
cia das chuvas na Região Amazônica, tendo em vista o efeito 
de redução da recarga causado por um ano de El Niño, em 
2015. Brito et al. (2020) estimaram recarga de 35% para o 
AAC em Manaus, utilizando o método de VNA com dados 
de poços profundos. A maior profundidade atenua os efei-
tos de variação de carga hidráulica causados por recarga, 
tendendo a reduzir a sua estimativa. Assim, o resultado é 
compatível com aqueles apresentados no presente trabalho. 
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