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RESUMO

Considerando a ampla cobertura espacial das zonas riparias de terra firme da
Amazonia e a variacao espacial e temporal da disponibilidade hidrica em pequenas
bacias hidrograficas, este trabalho teve como objetivo caracterizar o nivel do lencol
freético de sete areas de floresta de terra firme amazénica nas bacias dos rios Cupari
e Curua-Una. As unidades amostrais foram distribuidas em areas proximas a riachos
de primeira a terceira ordem ao longo das duas bacias, trés na bacia do rio Curua-
Una e quatro na bacia do rio Cupari. Para monitorar o lencol freatico e os niveis
fluviométricos, para todas as sete unidades amostrais, foi instalado um poco
piezométrico adjacente ao canal do riacho e uma régua linimétrica na margem do
riacho. Os dados foram lidos mensalmente ao longo de 12 meses (novembro de 2018
a dezembro de 2019). Tanto o nivel do lencol freatico quanto os niveis fluviométricos
apresentaram maior amplitude de variacao durante o periodo chuvoso (dezembro de
2018 a maio de 2019). O lencol freatico variou 119,2 cm na estacdo chuvosa e apenas
96,1 cm na estacdo seca. Durante o periodo de seca, foi possivel observar em
algumas unidades amostrais (CUR 1, CUR 2 e CUR 3) que as médias do nivel do
lencol freatico permaneceram abaixo de 0 cm (acima da superficie do solo), revelando
gue nesses casos 0 nivel piezométrico ndo seguiu o ciclo sazonal. Ressalta-se
também que as parcelas CUP1 e CUP4, localizadas nos limites leste (BR 163) e sul
da Floresta Nacional do Tapajos, apresentaram 0s maiores valores tanto para nivel
fluviométrico (220 cm em fevereiro de 2019) quanto para nivel piezométrico (-50 cm
em maio de 2019). A porcdo da bacia do rio Cupari localizada na area de estudo
historicamente acumula maiores volumes de chuva. A variacdo espacial dos
parametros hidrolégicos monitorados demonstra a importancia da realizacdo de
estudos cientificos em escala local para a caracterizacdo de pequenas bacias
hidrogréaficas, no que diz respeito aos aportes hidricos superficiais e subterraneos.
Este modelo de monitoramento hidroldégico de afluentes pode nortear o
desenvolvimento de programas de manejo e protecdo de aguas subterraneas rasas

na Amazonia.

Palavras-chave: Precipitacdo pluvial. Recarga hidrica. Sazonalidade. Poco

piezométrico. Hidrometeorologia de igarapés. Areas timidas.



ABSTRACT

Considering the wide spatial coverage of the Amazonian terra firme riparian zones and
water availability spatial and temporal variation in small hydrographic basins, this study
aimed to characterize the water table level of seven Amazonian terra firme forest
streams in the Cupari and Curua-Una river basins. Sampling units were distributed in
first to third order streams along the two basins, three in the Curua-Una river basin and
four in the Cupari river basin. To monitor water table and fluviometric levels, for all
seven sampling units, a piezometric well was installed adjacent to the stream channel
and a linimetric ruler on the stream bank. Data were read monthly over 12 months
(November 2018 to December 2019). Both water table and the fluviometric levels
showed greater variation range during the rainy season (December 2018 to May 2019).
The water table varied 119.2 cm in the rainy season and only 96.1 cm in the dry
season. During the dry period, it was possible to observe in some sampling units (CUR
1, CUR 2 and CUR 3) that water table level averages remained below 0 cm (above soil
surface), revealing that in these cases the piezometric level did not follow the seasonal
cycle. It is also noteworthy that CUP1 and CUP4 plots, located on the eastern (BR 163)
and southern limits of the Tapajés National Forest, presented the highest values for
both fluviometric level (220 cm in February 2019) and piezometric level (-50 cm in may
2019). The Cupari river basin portion located in the studied area has historically
accumulated greater volumes of rainfall. Hydrological parameters spatial variation
demonstrates the importance of carrying out scientific studies at local scales for small
hydrographic basins characterization, with regard to surface and underground water
inputs. This streams hydrological monitoring model could guide the development of

management and protection programs for shallow groundwater in the Amazon.

Keywords: Rainfall. Water recharge. Seasonality. Piezometric well. Streams

Hydrometeorology. Wetlnads.
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1 INTRODUCAO

A Amazbnia é a maior bacia hidrogréfica tropical do mundo, com cerca de
6.869.000 km? de &rea terrestre e abrangéncia de sete paises. O rio Amazonas possui
trés principais afluentes com mais de 3.000 km de comprimento e descarrega mais de
15% do volume anual de 4gua no oceano (PEKAROVA et al., 2003). Apesar da grande
extensdo do canal principal do rio Amazonas e seus afluentes, a maior parte da agua
ainda entra nestes grandes rios em pequenas bacias hidrograficas. Os cursos de
primeira e segunda ordem séo responsaveis por 84% do comprimento da drenagem
na bacia do rio Cuieiras, que compreende uma area de 3.300 km2 na Amazonia
central, e por 74% na bacia do rio Ji-Parand na Amazonia ocidental (NEILL et al.,
2006; MCCLAIN; ELSENBEER, 2001).

As formacodes florestais amazonicas localizadas em éareas altas do terreno e
acima do efeito do pulso anual de inundacdo (JUNK et al., 1989) sdo denominadas
florestas de terra firme. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2020), essas
formacdes constituem aproximadamente 200 milhdes de hectares da Amazbnia
brasileira, onde pequenos riachos cobrem cerca de 1 milhdo de quildmetros
guadrados da bacia amazonica (JUNK et al., 2011). Grande parte dos ecossistemas
aquaticos amazénicos é constituida por complexas redes de corpos d’agua formadas
por pequenos riachos, ligados a terra por fluxos de agua superficial e subsuperficial
(NEILL et al., 2006), podendo ser denominadas de zonas riparias (WARD;
STANFORD, 1983).

A formacao dos lencéis subterrdneos tem origem na infiltracdo e percolacao
das aguas pluviais e superficiais, através das camadas permeaveis do solo, das falhas
nas estratificacfes, das fendas e de discordancias de camadas geoldgicas (TUCCI,
1993). Esse mecanismo ocorre de cima para baixo, onde a agua satura inicialmente
a superficie e vai alterando posteriormente o perfil de umidade nas camadas mais
profundas onde se localizam os lencéis freaticos (TUCCI, 2004), e quando o nivel
freatico atinge algum ponto da superficie, surgem as nascentes perenes o0 ano todo
ou intermitentes. Ressalta-se que em bacias hidrograficas sem protecéo florestal as
taxas de erosdo do solo acontecem de forma mais intensa, o escoamento superficial
€ potencializado, provocando inundacdes, e reducdo na infiltracdo de agua no solo
(BISWELL; SCHULTZ, 1958; TUCCI; CLARKE, 1997).
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A maior parte do territério brasileiro é considerada intensamente sazonal
(JUNK; PIEDADE, 2015), visto que uma época chuvosa se alterna com uma época
seca durante o ciclo anual e, consequentemente, hd uma forte oscilacdo no nivel de
agua dos rios, denominada “pulso de inundag¢ao”. Em virtude dessa dinamica hidrica,
as Florestas Umidas da Amazo6nia sdo notadamente resistentes a seca, retirando
agua do solo a profundidades maiores que 12 m (NEPSTAD et al., 2002), assim como
sdo bastante tolerantes aos picos de inundacgdes, dado que o nivel dos grandes rios
pode atingir a cota de 29,84 m, como é o caso do rio Negro em Manaus (CPRM, 2021).
A grande capacidade de armazenamento de agua e resisténcia contra longos
periodos de estiagem fazem dos recursos hidricos subterraneos um grande aliado na
reducdo dos estresses hidricos que populacdes tém enfrentado ou ainda enfrentardo
(HIRATA et al., 2010), visto que um lencol freatico raso pode ser uma fonte direta de
absorcao pela planta nas extensas areas Umidas, funcionando como uma zona
tampao (POKHREL et al., 2013).

Considerando a vasta abrangéncia espacial das zonas riparias de terra firme
na Amazonia, e a variacdo espacial e temporal da disponibilidade de agua em
pequenas bacias hidrograficas, o monitoramento em escala local das &aguas
superficiais e subterrdneas se faz necessario. Assim, a implantacdo de unidades
amostrais para o monitoramento do nivel piezométrico e fluviométrico sao
fundamentais para a compreensédo do balanco hidrico desde as escalas locais até a
da bacia hidrografica, bem como, para o desenvolvimento de programas de manejo e
protecdo da agua subterranea (RAMOS et al., 2009). Conhecer a interacdo dessas
aguas é essencial para o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos, visto que
as aguas subterraneas e superficiais apresentam conexdes de modo que 0 uso de
uma tem efeito sobre a outra (MARTELLI, 2012), ainda que essas interacdes sejam
ignoradas nas consideracbes e politicas de gerenciamento de agua devido a
dificuldade de acesso a determinadas areas e a observacdo desses recursos
(WINTER et al., 1998). Desse modo, o presente estudo permitiu conhecer a variacao
espacial e a dinamica do nivel do lencol freatico e do nivel fluviométrico de zonas
riparias em floresta de terra firme nas bacias dos rios Cupari e Curua-Una, na regido

do baixo rio Amazonas.
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2 OBJETIVO

Caracterizacdo do nivel do lencol fredtico e do nivel fluviométrico de sete
afluentes em floresta de terra firme nas bacias dos rios Cupari e Curua-Una, regido

do baixo rio Amazonas.

2.1  Objetivos Especificos

e |Instalar instrumentos de monitoramento hidrol6gico de baixo custo em
sete afluentes ao longo das bacias dos rios Cupari e Curua-Una;

e Caracterizar a dinamica do lencol freatico e do nivel fluviométrico ao
longo de um ciclo sazonal;

e Identificar a distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial na area de
estudo;

e Relacionar a precipitacdo pluvial com o lencol freatico e o nivel

fluviométrico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Processos Hidroldgicos

Impulsionado basicamente pela energia proveniente do sol associada a
gravidade e a rotacdo terrestre, o ciclo hidrolégico é a movimentagdo que a agua
realiza entre a superficie terrestre e a atmosfera. Segundo Tucci (2001), a energia
solar promove a manutencao do ciclo, uma vez que tal energia favorece a evaporacao
da &gua liquida ou o derretimento da mesma quando em estado sélido (Figura 1).
Para descrever os processos desse ciclo € usual definir um ponto de inicio, como a
formacao do vapor d’agua na atmosfera. O vapor de agua existente na atmosfera,
transportado pela circulacdo atmosférica carrega as nuvens a partir das quais se
forma a precipitacdo (GUIMARAES; SHAHIDIAN; RODRIGUES, 2017).

Figura 1 - Representacédo dos componentes do Ciclo hidrolégico

s

v \ _formagdo de nuvens )

™ S E

= Al ) ’ "-—-/ —— -‘_Va

nuvens de precipitagao ;- evaparagio
= off of 9 transpiragao

I N F&3 §
precipitagdo _@6? § | 3
3

Fonte: Da Paz (2004).

A evaporacdo e a evapotranspiragdo sdo componentes essenciais do ciclo
hidrolégico por serem processos que ligam a hidrosfera, a litosfera e a biosfera a
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atmosfera e condicionam marcadamente a continuidade do ciclo (GUIMARAES;
SHAHIDIAN; RODRIGUES, 2017). A evaporacao € o processo fisico pelo qual uma
substancia passa do estado liquido para o estado gasoso, direcionando agua da
superficie terrestre para a atmosfera. A evapotranspiracdo é o processo combinado
de transpiracdo da vegetacdo que cobre o solo e a evaporacdo da superficie da
agua (GANGOPADHYAYA et al., 1966; GUIMARAES; SHAHIDIAN; RODRIGUES,
2017). Os fatores que afetam esses componentes sao: Fornecimento de calor,
diferenca na pressdo do vapor, temperatura, armazenamento de calor, vento,
mudancgas na pressao barométrica, tamanho da superficie evaporante, teor de sal,
estado de entorno, impurezas e vegetacdo, agua em movimento e acao das ondas,
umidade do solo e remocéo da cobertura florestal (GANGOPADHYAYA et al., 1966).

Por ser decorrente principalmente de acdes fisiologicas da vegetacao, o
processo de evapotranspiracao florestal pode sofrer bruscas alteracdes causadas
pelas mudancas no microclima ocasionadas pela substituicdo da floresta por
vegetacOes rasteiras (ALVES; FISCH; VENDRAME, 1999). Experimentos de
hidrologia realizados por Trancoso (2006), comparando duas microbacias
experimentais de igarapés de primeira ordem, uma em area de floresta e outra em
pastagem na Amazonia, mostram que a evapotranspiracdo na area de pastagem foi
1,1 mm.dia-! inferior a area de floresta, promovendo consequentemente o aumento
da vazéao e recarga do lencol em 0,98 mm.dia-! e 0,25 mm.dia-%, respectivamente.
Esses resultados representam um aumento de 17% do escoamento superficial na
pastagem.

Ainda em um contexto amazénico, a formacao de vapor d’agua resultante dos
processos de evaporacdo e evapotranspiracdo da origem a cursos de agua
atmosféricos, conhecidos comumente como “rios voadores”. Os rios voadores sdo
transportados pelas correntes de ar rumo ao oeste até encontrar a barreira natural
formada pela Cordilheira dos Andes, onde parte da agua precipitara novamente e o
restante avancara em sentido sul levando a umidade para outras regides do pais
(MOSS et al., 2011).

Entende-se por precipitacdo a agua resultante do vapor de dgua da atmosfera
gue atinge a superficie terrestre em forma de chuva, granizo, neblina, neve, orvalho
ou geada. Os elementos necessarios para sua formacao podem ser subdivididos em:
umidade atmosférica; mecanismo de resfriamento do ar, presengca de nucleos

higroscopios ou nucleos de condensacéo (particulas de poeira flutuando pelo ar) e
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mecanismo de crescimento das gotas d’agua. Em outras palavras, a umidade
presente na atmosfera devido a evapotranspiracdo passa por um processo de
condensacao, resultado do esfriamento do ar a temperatura inferior ao ponto de
saturacao de vapor, ou seja, na razao de 1°C por 100m, e por meio da colisédo de
gotas pequenas surgem as gotas maiores (coalescéncia) que se tornam muito
grandes para permanecerem em suspensdo (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988;
CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007).

As precipitacdes séo ainda classificadas em trés classes (CHOW; MAIDMENT;
MAYS, 1988; CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007):

e Precipitagdes ciclonicas ou frontais: chuvas resultantes da interacao
de massas de ar com caracteristicas distintas (massas de ar quente e
massas de ar frio), sdo marcadas por atingirem grandes areas com
intensidade baixa a moderada em longa duracgéo;

e Precipitagdes Orograficas: correspondem a ascensao de correntes de
ar umido horizontal sobre obstaculos naturais, como montanhas, por
exemplo;

e Precipitacdes convectivas: iniciadas pelo aquecimento da superficie
causando instabilidade vertical de ar umido que sobe e condensa
provocando precipitacbes de grande intensidade e curta duragao
abrangendo areas relativamente pequenas. Esse tipo de precipitacéo €
tipico de regides tropicais, como a Amazobnia, onde a precipitacédo é a
principal fonte de agua, correspondendo a média de 2400 mm/ ano (VAL;
SANTOS, 2008).

Nem todas as precipitacdes alcancam a superficie devido a ocorréncia de
evaporacao direta quando em contato com ar quente da atmosfera proxima a
superficie. Além disso, em meio natural, as aguas que atingem a vegetacao sofrem
processo de interceptacao pelas folhas, galhos e ramos das plantas que se encontram
em temperaturas elevadas pelo armazenamento de energia solar (PEREIRA, et al.,
1997). No que diz respeito ao balanco hidrico, constatou- se em um estudo realizado
em Manaus que 0s pequenos rios drenam 25% da precipitacdo, 25% sé&o
interceptados pelas folhas da vegetacdo e 50% s&o transpirados pelas plantas,
voltando a atmosfera. (VAL; SANTOS, 2008).

A interceptacéo da chuva pela cobertura florestal representa uma importante

parcela de agua que cai sob a forma de chuva, por retornar diretamente e mais
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rapidamente vapor d’agua para a atmosfera, contribuindo assim diretamente para a
massa de vapor de agua precipitavel (FERREIRA et al., 2005). Em alguns casos o
dossel florestal pode reter até 100% das chuvas, impedindo que esta atinja o solo
(HEWLETT, 1969). E inegavel que alguns fatores como a precipitacédo, as condicbes
climaticas, a época do ano e, principalmente, o tipo e densidade da vegetacdo sao
importantes para o processo de interceptacdo da chuva pelo dossel (TUCCI, 1993).
Ferreira et al. (2005) mostraram que a extracdo seletiva de madeira, por exemplo,
produziu reducéo significativa de até 83,2% da quantidade de agua retida pelo dossel
em uma area de Floresta de Terra Firme na Amazénia Central.

A movimentacdo da agua no solo pode ser dividida em movimentacdo
horizontal ou escoamento (superficial ou subterraneo) e movimentacéo vertical ou
infiltrac&o (ao longo do perfil de profundidade do solo). A infiltracédo é o processo pelo
gual a 4gua atravessa a superficie do solo (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988) e de
acordo com Carvalho, Mello e Silva (2007, p. 32):

A infiltracdo é o0 nome dado ao processo pelo qual a agua atravessa a
superficie do solo. E um processo de grande importancia pratica, pois
afeta diretamente o escoamento superficial, que € o componente do
ciclo hidrolégico responsavel pelos processos de erosdo e
inundacdes. Apds a passagem da agua pela superficie do solo, ou
seja, cessada a infiltracdo, a camada superior atinge um “alto” teor de
umidade, enquanto que as camadas inferiores apresentam-se ainda
com “baixos” teores de umidade. Ha entdo, uma tendéncia de um
movimento descendente da agua provocando um molhamento das
camadas inferiores, dando origem ao fendmeno que recebe o0 nome
de redistribuicéo.

Ressalta- se que em solos com boa infiltracdo, os fluxos de agua subterraneos
podem alimentar os cursos de agua durante extensos periodos de seca (COELHO
NETTO, 2007).

Segundo Lencastre e Franco (2003), o volume de agua excedente dos
processos anteriores escoa da superficie do terreno até a linha de 4gua mais préxima,
dando origem ao escoamento superficial. As linhas de agua de menor fracao
associam-se as de fracdo sucessivamente maior, que alimentam cursos d'agua,
convergem para um rio principal e este atinge o mar. Esta etapa do processo esta
subdividida em 3 componentes: escoamento superficial, subsuperficial e escoamento
de base (GUIMARAES; SHAHIDIAN; RODRIGUES, 2017).
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O escoamento superficial resulta da fracdo da precipitagdo que apos
satisfazer os processos de evaporacdo e infiltracdo percorre a superficie do solo até
alcancar a rede hidrografica (GUIMARAES; SHAHIDIAN; RODRIGUES, 2017). Essa
componente do escoamento torna-se mais expressiva durante os periodos em que a
intensidade de precipitacéo excede a taxa de infiltracéo e por isso acaba ocorrendo o
empocamento da dgua nas depressfes existentes na superficie do solo (PRUSKI,
2003). O escoamento subsuperficial corresponde a agua infiltrada que volta a
aparecer a superficie, sem ter atingido a zona de saturacado. Esse escoamento resulta
da fracdo da precipitacdo que se infiltra, mas devido a existéncia de particulas
impermeéveis no perfil do solo escoa a pouca profundidade no terreno. Difere-se do
escoamento superficial apenas por chegar aos pequenos cursos d’agua apos um
pequeno atraso de percurso. Por fim, o escoamento de base corresponde a agua
gue foi sujeita a processos de infiltracdo profunda e atingiu a zona de saturacéo

(GUIMARAES; SHAHIDIAN; RODRIGUES, 2017).

3.2 Agua Subterranea

A formacédo dos lencois subterraneos tem origem na infiltracdo e percolacao
das aguas pluviais e superficiais através das camadas permeaveis, das falhas nas
estratificacdes, das fendas e de discordancias de camadas geoldgicas (TUCCI, 1993).
Esse mecanismo ocorre de cima para baixo, onde a agua satura inicialmente a
superficie e vai alterando posteriormente o perfil de umidade nas camadas mais
profundas onde se localizam os lencais freaticos (TUCCI, 2004). Portanto, € inegavel
gue a capacidade de infiltracdo da agua no solo € uma propriedade essencial e
depende fundamentalmente de sua granulometria, distribuicdo do tamanho de poros,
umidade antecedente a chuva, condicdo superficial do solo e presenca de
adensamento subsuperficial (SILVA et al., 2007).

Filho (2000) indica a existéncia de duas grandes camadas do subsolo: zona
saturada e zona de aeragdo ou zona nao saturada (Figura 2). A zona saturada é onde
a maioria dos poros do solo estdo preenchidos com agua e a superficie freética € o
lugar geométrico no qual todos os pontos da agua se encontram submetidos a pressao

atmosférica. A zona de aeracdo € uma zona intermediaria entre a zona saturada e a
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superficie do solo, onde 0s poros se encontram parte preenchidos por ar e parte por
agua. Essa zona pode ser dividida em trés zonas: a zona capilar, considerada como
a mais profunda, em ligacdo com a zona saturada se estendendo da superficie freatica
até o limite de ascensdo capilar; a zona intermediaria, situada entre o limite de
ascensao capilar e do alcance das raizes das plantas; a zona de agua no solo, em
gue as raizes das plantas utilizam essa agua para suas funcdes de transpiracdo e

nutricao.

Figura 2 - Representacdo da zona saturada e zona de aeracdo

Agua

Ar

Zona Nao Saturada

Particulas do Solo

Nivel de Agua

Agua Subterrénea

Zona Saturada Particulas do Solo

Fonte: LNEG (2001).

De acordo com Lemes (2001), o sistema radicular da vegetacdo tem um
importante efeito na estabilizacdo do solo. O sistema formado pelo adensamento das
raizes retém o solo, inserindo-se em espacos vazios, agregando granulos, seixos e
até blocos maiores aos materiais mais finos, com um efeito importante sobre a
resisténcia ao cisalhamento, impedindo a erosao do solo e infiltracdes excessivas.

Lima (2006) chama atencéo acerca do efeito da cobertura vegetal na agua do
solo, evidenciando seu papel no ciclo hidrolégico, bem como na manutencdo do
funcionamento hidrolégico das microbacias hidrograficas. Em locais onde o lencol
freatico € superficial, como na zona riparia, a cobertura florestal provoca o
rebaixamento do lencol freatico por meio da evapotranspiragdo. Neste sentido, a

remocao subita da floresta pode resultar na subida do lengol freatico.
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O abastecimento natural da agua subterrdnea esta diretamente ligado a
cobertura superficial do solo. Ao contrario das areas urbanas impermeabilizadas, as
areas com vegetacdo natural séo eficientes em reduzir o escoamento, visto que o
adensamento de raizes evita a erosdo, retendo o solo onde se armazena a agua,
reduzindo o fluxo e contribuindo para infiltracdo em profundidade e recarga dos
fredticos e aquiferos. Além disso, a vegetacdo diminui as perdas por evaporacao
superficial, pois retém grande parte da agua, evitando sua rapida evaporacdo ou
evapotranspiracao (COELHO et al., 2006).

A importancia das areas com cobertura florestal natural para a recarga dos
lencéis freaticos tem grande magnitude em regiées urbanizadas, considerando o grau
de impermeabilizacdo dessas areas. Sabe-se que areas com diferentes coberturas
vegetais proporcionam condi¢des diversificadas de infiltracdo da agua. Estima-se, por
exemplo, que areas com mata em estagio sucessional avancado retém quase que a
totalidade da agua pluvial (COELHO et al., 2006). Aléem disso, Oliveira et al. (2008)
destacam a eficiéncia do escoamento pelo tronco na reposi¢cdo de agua no solo que
devido a sua baixa velocidade provocada pelo atrito com a casca dos vegetais, chega
a superficie e se direciona préoximo as raizes reduzindo o escoamento superficial.
Assim, essa agua se infiltra com maior facilidade no solo e favorece o reabastecimento

do lencol freético.

3.3 Agua Superficial

Segundo Silva (2007), podem ser identificados trés mecanismos que
contribuem para a vazdo de corpos hidricos superficiais: precipitacdo direta,
escoamento superficial e escoamento subsuperficial.

A precipitacdo direta corresponde a dgua que cai diretamente sobre o canal do
rio. Quando a precipitacdo € intensa a quantidade de agua que chega
simultaneamente ao rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem,
transbordando a da sua calha normal, resultando na inundacéo das areas ribeirinhas.
Quando a quantidade de agua é inferior as condi¢cées de drenagem normais a linha

d’agua pode permanecer abaixo do leito inferior do rio (TUCCI, 2002).
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O escoamento superficial é aquele que ocorre sobre a superficie do solo
guando este se encontra saturado ou quando a taxa de precipitacdo supera a
capacidade de infiltracdo. J& o escoamento subsuperficial ocorre a uma velocidade
maior que a velocidade do escoamento subterraneo e menor que a do escoamento
superficial (SILVA, 2007).

Quando se trata de recarga dos rios é evidente a relacéo de interdependéncia
das aguas subterrdneas e superficiais, que ocorre basicamente por meio dos
processos de contribuicdo de um fluxo para o outro. Larkin e Sharp (1992)
estabeleceram trés configuracdes com sistemas de fluxos:

e Rio efluente: ocorre a transferéncia de 4gua subterranea para os rios,
estes tém sua vazdo aumentada para jusante, com infiltracdo
principalmente nas regides umidas. Exemplo: rios perenes;

e Rio influente: o processo de influéncia ocasiona a diminuigdo da vazéo
do rio a jusante, com infiltracdo da agua para o fluxo subterraneo.
Exemplo: rios efémeros;

e Rio efluente/influente: os rios contribuem ou recebem agua subterranea
em apenas algumas épocas do ano. Exemplo: rios intermitentes.

Silva (2007) destaca que na condicdo de rio efluente, para que haja
contribuicdo em um canal é necessario que a altura do nivel freatico nas proximidades
do rio esteja maior que a altura da agua no canal. Ja em condicao de rio influente é
necessario que a altura do nivel freatico proximo ao rio esteja menor que a altura de
agua na sua calha. O autor ressalta ainda que em regides onde o clima é
predominantemente umido ha uma tendéncia maior a corpos d’agua influenciados
pela dgua subterranea, ou seja, em condicao de rio efluente.

Considerando a importancia da cobertura vegetal para a continuidade do ciclo
hidrolégico e manutengao dos cursos d’agua, Bosch e Hewlett (1982) avaliaram o
resultado 94 estudos experimentais pareados (vegetacao nativa vs. diversos tipos de
cobertura vegetal ndo natural) e observaram que a reducdo da cobertura florestal
aumenta a vaz&o média dos rios, assim como o estabelecimento de cobertura florestal
em areas de vegetacao esparsa diminui essa vazdo. Contudo, ndo é possivel detectar
influéncia na vazdo média quando o desmatamento € menor que 20%. Tendo como
exemplo, a remocao de cobertura de coniferas ou eucaliptos causa aumento de cerca
de 40 mm na vazao anual, enquanto que a remocéo da vegetacao rasteira produz

aumento de 25 e 10 mm na vazdo média, para cada 10% de alteracdo de cobertura.
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Tais experimentos demonstram a importancia da vegetacdo no controle da 4gua via
escoamento superficial.

O nivel da &gua ou cota fluviométrica é representado normalmente pela letra h,
e equivale a altura atingida da agua na secdo em relacdo a uma determinada
referéncia, como um valor instantdneo ou a média em um intervalo de tempo
estabelecido (MARTINS, 2000). A medicdo do nivel da agua é realizada por meio de
linimetros, geralmente chamados de réguas linimétricas e linigrafos. Para Santos et
al. (2001), uma régua linimétrica corresponde a uma escala graduada, de madeira, de
metal ou mesmo pintada sobre uma superficie vertical de concreto. A realizacdo da
coleta de dados acerca dos niveis fluviométricos € a mais acessivel em termos de
custo e treinamento de pessoal, e é capaz de gerar dados para fomentar politicas
publicas e avaliacao da disponibilidade hidrica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area De Estudo

O presente estudo foi conduzido em zonas riparias de florestas de terra firme
nas bacias hidrograficas dos rios Curua-Una e Cupari, em sua porcao localizada
dentro da Floresta Nacional do Tapajos (FNT). Esta unidade de conservacao federal
foi criada pelo Decreto n° 73.684 de 19/02/74, abrange uma superficie territorial de
5306,21 km? dominada pela floresta ombréfila amazénica. E delimitada a oeste pela
margem direita do rio Tapajos, ao sul pelo rio Cupari, e a leste pela BR-163, e
compreende 0s municipios de Aveiro, Belterra, Placas e Rurépolis, no oeste do Estado
do Para, Brasil (Figura 3). A FNT é de extrema relevancia para a conservacao da
biodiversidade e de servigos ecossistémicos desta regido que sofre grande pressao
pelo desmatamento observado no entorno da BR-163.

Figura 3 - Localizagdo da area de estudo e das unidades de monitoramento hidrolégico localizadas

em floresta de terra firme, ao longo das bacias dos rios Curua-Una e Cupari, em sua porgao
localizada dentro da Flona do Tapajés, regido do baixo rio Amazonas, Brasil
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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A bacia do rio Curuéa-Una localiza-se no lado leste da FNT e possui uma area
aproximada de 17.351 km2 (JATI; SILVA, 2017), e em sua porcao localizada na UC
tem como tributario principal o Rio Moju, cuja foz € no rio Amazonas. A bacia do rio
Curua-Una delimita a porcédo sul da FNT, possui area de drenagem aproximada de
7216 km2 e desagua no rio Tapajos.

O clima da regiéo é classificado como Ami no sistema Kdppen, ou seja, tropical
Uumido com variacao térmica anual inferior a 5 °C. No sistema Gaussen, o clima é
classificado como Xeroquiménico, apresentando temperaturas mais baixas superiores
a 15 °C e um periodo seco de até 40 dias. Dados climaticos coletados em Belterra,
entre 1988 e 2003, registraram temperatura média anual de 25,5 °C, maxima de 30,6
°C e minima de 21,0 °C. A evapotranspiracdo média registrada no periodo foi de 122
mm, com 0S maiores valores registrados no periodo de outubro a janeiro. Ja a
precipitacdo média anual estd em torno de 1820 mm, porém, o regime de chuvas
apresenta grande variacdao durante o ano, com as maiores precipitacdes ocorrendo
nos meses de janeiro a maio (IBAMA, 2004).

De acordo com Damasceno (2001), a Flona do Tapajés encontra-se na regiao
da unidade estratigrafica denominada Formacado Barreiras, constituida por arenitos
finos e folhelhos cinza calcifero. Essa formacdo é composta principalmente por
sedimentos continentais vermelhos e formados por intercalacbes de arenitos e
argilitos com conglomerados subordinados. Os arenitos sdo finos e médios,
geralmente com estratificacdo cruzada, tendo cores vermelhas e variegadas,
cauliniticas e friaveis. Na por¢éo sul junto ao Rio Cupari ocorre a Formacao Nova
Olinda, formada por camadas de halita e anidrita, com camadas delgadas de siltitos e
arenitos finos. Essa formacao ocorre em contato concordante na base e no topo com
as formacdes Itaituba e Andira, respectivamente (CAPUTO, 1984).

Segundo classificagdo do Radambrasil (1976), a por¢cao de flanco as margens
do Rio Tapajés insere-se na unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado da Amazénia
(Médio Amazonas), com cotas altimétricas em torno de 100 m, relevos dissecados,
colinas com ravinas e vales encaixados. As superficies de aplainamento sao
inundadas periodicamente por ocasido das chuvas. A regido de planalto compreende
a unidade morfoestrutural Planalto Tapajos-Xingu, cuja cota altimétrica varia entre 120
e 170 m. Estdo presentes extensas superficies de formacéo tabular com rebordas

erosivas, e alguns trechos com forte ou fraca declividade.
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4.2 Desenho Amostral

Os pontos amostrais foram distribuidos em zonas ripérias de afluentes de até
terceira ordem ao longo das duas bacias, totalizando sete unidades amostrais de
monitoramento, trés na bacia do rio Curua-Una e quatro na bacia do rio Cupari (Figura
3). Foram selecionados afluentes em éarea de floresta de terra firme, considerando a
méxima independéncia hidrografica, uma distancia minima de um quildbmetro entre
amostras e locais de facil acesso e com alto estado de conservacdo da vegetacao
ripéria, adjacente e no entorno do canal fluvial de cada afluente.

As unidades amostrais ficaram restritas a area da UC para garantir a seguranca
do experimento e para integrar com os dados do monitoramento da biodiversidade
presente na mesma atraves das iniciativas PPBio/Santarém, POPA (Peld Oeste do

Para) e Rede Riparia na FNT.

4.3 Monitoramento Hidrolégico

Para o monitoramento do nivel do lencol freatico e do nivel fluviométrico em
cada uma das sete unidades amostrais foi instalado um poco piezométrico adjacente
ao canal e uma régua linimétrica a margem do canal do curso d’agua,
respectivamente. Conforme o protocolo PPBio/RAPELD, em cada unidade amostral
foi cavado um poco com trado manual até alcancar a agua na época mais seca do
ano (novembro de 2018), a 2,5 m da margem do canal. Nos pocos, foram instalados
piezdmetros (conforme FREITAS; SCHIETTI, 2015), consistindo estes em um cano
de PVC de seis cm de diametro e comprimento variavel. A porcao inferior do
piezdmetro foi toda perfurada, revestida por uma malha fina de poliéster e selada com
CAP para permitir a entrada e saida da agua e para evitar entupimento dos orificios.
A porcao superior, também selada com CAP, possui apenas uma perfuracdo para
possibilitar a entrada e saida de ar. As réguas linimétricas de aluminio graduadas
possuem trés metros de altura, e foram posicionadas a margem do curso d’agua,

evitando locais com troncos caidos, ou curvas que pudessem influenciar a medida do
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nivel do rio, que se refere a profundidade da coluna d'dgua ou do leito a margem do
canal.

Mensalmente, ao longo de 12 meses (novembro de 2018 a janeiro de 2020), foi
utilizado um medidor de nivel para realizar a leitura de altura do nivel piezométrico.
Este medidor consiste em um aparelho com trés metros de fita métrica fixada a um fio
elétrico, uma lampada de LED na extremidade superior e uma boia de isopor na
extremidade inferior (conforme RIBEIRO; SILVA; OLIVEIRA, 2018). A lampada de
LED é apagada quando o isopor atinge a lamina d’agua, dessa forma é possivel
observar a distancia entre a extremidade superior do piezdmetro e o respectivo lencol
fredtico. O célculo do nivel do lencol freatico foi determinado pela diferenca da
distancia da fita até a 4gua, e pela altura do cano até o solo, como mostra a equacgao
1

N=D—Hs

Onde:
N = Nivel do lencol freatico (cm)
D = Distancia do cano até a agua (cm)

Hs = Altura do cano até o solo (cm)

O registro mensal da profundidade do poco piezométrico e do nivel
fluviométrico (régua linimétrica) foi feito em centimetros. Para a analise da
sazonalidade, foram utilizados 12 meses de amostragem considerando-se como
periodo chuvoso de dezembro de 2018 a maio de 2019 e periodo menos chuvoso de
junho de 2019 a novembro 2019, com base nas normais climatolégicas do INMET
(2018). Ressalta-se que devido a dificuldade de acesso ao local, ndo foi possivel

realizar a leitura dos dados no més de abril de 2019.

4.4 Andlises Estatisticas

Para cada variavel hidrolégica mensurada foram calculados por unidade
amostral os valores médios, minimos e maximos a partir das coletas mensais. Para a
investigacdo da colinearidade entre estas variaveis foi utilizado o coeficiente de

correlacdo de Spearman, segundo a equagao 2:
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6 X, d?
n(n? —1)

Em que:

e d=rg(X;)—rg(¥;)é a diferenca entre os dois postos de cada
observacao;

e n € 0 numero de observacgoes.

O sinal da correlacéo de Spearman indica a dire¢éo da associacdo entre X (a
variavel independente) e Y (a variavel dependente). Se Y tende a aumentar quando
X aumenta, o coeficiente de correlacédo de Spearman € positivo. Se Y tende a diminuir
guando X aumenta, o coeficiente de correlacdo de Spearman é negativo.

Para iniciar as analises inferenciais, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para
testar a normalidade dos dados do nivel médio do rio e do nivel médio do lencol
freatico (Figura.

Figura 4 - Fluxograma das analises inferenciais dos dados do nivel médio do rio e do nivel médio do
lencol freatico
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Para testar a relagéo entre os niveis da dgua nos afluentes e o periodo do ciclo

sazonal utilizou-se o teste T pareado para variavel com distribuicdo normal (nivel do
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lencol freatico: p = 0,789; W = 0,96) e teste Wilcoxon pareado para variavel de
distribuicdo ndo normal (nivel do rio: p = 0,003; W = 0,78). Todas as andlises
estatisticas foram realizadas no software estatistico R, versédo 4.0.3 (2020/10/10).

Adotou-se p < 0,05 como nivel de significancia.

4.5 Distribuicdo Espacial da Precipitacdo Pluviométrica

Para a construcdo do mapa de distribuicdo da pluviosidade nas bacias
estudadas, foram utilizadas isoietas anuais na escala 1:5.000.000 de 1977 a 2006,
disponiveis para download no site do Servigo Geologico do Brasil — CPRM. As séries
historicas representam registros coletados, analisados e armazenados em banco de
dados desenvolvidas a partir da Rede Hidrometeorologica Nacional — RHN com 2258
estacdes pluviométricas espalhadas ao total do territorio nacional, sendo 170 esta¢cdes
no Estado do Para, denominada SUREG-BE.

Figura 5 - Fluxograma da construcdo do mapa de precipitacdo pluviométrica da &rea de estudo
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A construcéo do mapa foi procedida por meio de uma interpolacéo realizada de
modo discreto entre pontos sucessivos, que converte dados de observacgdes pontuais

para campos continuos, transformando imagens vetoriais em raster (BURROUGH;
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MCDONNELL, 1998). O processamento do mapa de precipitacao foi realizado com o
auxilio do programa de processamento de sistema de informacgdes geograficas (SIG)
QGIS 3.4.13.
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5 RESULTADOS

Houve variacdo espacial para os niveis maximos e minimos tanto do nivel do
rio, quanto do lencgol freatico registrados nas zonas riparias de terra firme dos rios
Curud-Una e Cupari (Tabela 1). Valores negativos do nivel do lencol freatico
representam cotas acima da superficie do solo e valores positivos abaixo da
superficie, nesse sentido, valores mais proximos de 0 representam menor distancia
do lencol freético e superficie do solo. As unidades amostrais foram instaladas em
periodos diferentes devido a dificuldade de acesso a determinadas &reas e ao
transporte do material até o local. Por conta disso, ndo foi possivel realizar a leitura
dos dados no més de abril de 2019 e as parcelas localizadas nas bacias dos rios
Cupari e Curua-Una apresentaram variagdes no periodo de amostragem descritas na
parte superior esquerda da Figura 6. A unidade amostral mais afetada pelo atraso na
implementacédo do equipamento foi a CUP2.

Tabela 1 - Resumo dos registros maximos e minimos dos niveis do rio e do lencol freético entre as

unidades de monitoramento em afluentes localizadas nas bacias dos rios Cupari e Curui-Una, na
regido do baixo Amazonas, para o periodo de novembro de 2018 a janeiro de 2020

Nivel fluviométrico (cm) Nivel do lencol freatico (cm)
cODIGO Méaximo Minimo Méaximo Minimo
CuP1 220,0 62,0 -39,0 112,0
CuUP2 18,0 0,0 -136,0 61,0
CUP3 20,0 5,0 -30,0 50,0
CUP4 40,0 8,0 -85,0 80,5
CUR1 30,0 9,0 -68,0 90,0
CUR2 100,0 18,0 -34,0 99,0
CURS3 106,0 12,0 -64,0 62,0

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Das quatro unidades de monitoramento localizadas na bacia do rio Cupari, a
parcela CUP1 apresentou maior nivel fluviométrico, com 220 cm de altura durante o
més de fevereiro de 2019 (Figura 6A), e a parcela CUP4 registrou o maior nivel do
lencol entre as parcelas, pois a lamina d’agua dentro do pogo piezométrico atingiu 50

cm (-50) acima da superficie do solo no més de maio de 2019 (Figura 6D).
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As parcelas CUP3 e CUP4 apresentaram comportamentos semelhantes nas
duas variaveis estudadas (Figura 6C e 6D). Observou-se que durante todos 0s meses
de estudo o nivel fluviométrico dessas parcelas permaneceu abaixo de 20 cm, com
excecao ao més de marco de 2019 da parcela CUP4, onde o nivel teve elevacao igual
a 40 cm. Além disso, houve notavel elevacdo do nivel freatico nas duas parcelas
durante o més de fevereiro de 2019, indicando que a zona saturada do solo foi
atingida. No entanto, nos demais meses o nivel da lamina d’agua da superficie do
poco se distanciou da superficie do solo.

Observou-se que o nivel fluviométrico das parcelas do rio Curua-Una teve
méxima nos meses de janeiro e fevereiro de 2019 e minimas nos meses de agosto e
setembro, periodo menos chuvoso. Ressalta-se que a parcela CUR1 apresentou
valores abaixo de 31cm durante todo o periodo amostrado para o nivel fluviométrico
(Figura 6E).

Quanto ao nivel freatico, a parcela CUR 1 registrou o valor mais elevado entre
as parcelas da bacia do rio Curua-Una, com 68 cm (-68) acima da superficie do solo
no més de fevereiro de 2019. A parcela CUR2 apresentou registros acima da lamina
da agua a partir do més de junho seguindo até novembro de 2019, atingindo 34 cm
acima do solo (Figura 6F). Ja a parcela CURS3 registrou maior frequéncia de saturacéo

do solo, correspondendo a 10 meses de saturacédo (Figura 6G).
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Figura 6 - Variacdo mensal do nivel fluviométrico (rio) e piezométrico (lencol freatico) nas bacias dos
rios Cupari e Curua-Una, regido do baixo Amazonas, entre novembro de 2018 e janeiro de 2020.

15 meses CUP1 9 meses CcuP2

ERio ®Lengol Freatico A ERio ®mLencol Freatico B
250 80
200 60
_ 150 20
g .
100
= 5 2
5 =
R 3
P4 = 0 T T T T T T T T
0 Z
20
50
-40
-100
GG TR TP G . T TR T S IR G IFC RN
NPT FFTIFHFHISSHSE Mo s -
IS S P RS S A A S mai/l9 juw/19  jul/19 ago/19 set/19  out/19 nov/19 dez/19 jan/20
12 meses CUP3 14 meses CUP4
ERio ®Lengol Freatico C ERio mLencol Fredtico D
60 100
50 80
10 60
30 40
E 20 E 20
3 10 s ©
2 2
z ° £ 20
-10 -40
-20 -60
-30 -80
-40 -100
G S TN T T R S S S S BN GGG IR TN T T R S R TR B S SN
N N NN &~ N N N N N e O NN N NN N NN N NN N
P O R Rt P A T A A A
12 meses CUR1 15 meses CUR2
=Rio = Lencol Fredtico E =Rio = Lencol Fredtico F
100 120
20 100
60 80
~ 40 . 60
5 20 E a0
2 o T 2
20 Z
-40 20
-60 40
80 -60
I T S S S R S R . TR R GGG TG T TG R T - S R S SR
N B N A S AR B B\ B\ BN B NS SN R NSO RN N >
'\“‘A\ $ y é‘"’% N \"’Q @r$ & e"\ &43 Q& &A\ b& ‘\"é *“4\ &”"\ *3"&\ @§ "?"& @ fﬁc& $ & &M\ b@ ‘\“‘sé
15 meses CUR3

G

mRio ®Lengol Fredtico

Nivel (cm)
o
(=]

9 O O 9O 9 B
N N N N N N v
QMO S

%
& &
3 D7

SRS RS RS RGP
NSNS NN
& ¢°¢ B %’&

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

As variaveis nivel médio do lencol freatico e nivel médio do rio foram
selecionadas apds analise de colinearidade entre as variaveis amostradas
(APENDICE A). As parcelas apresentaram maior nivel fluviométrico no periodo
chuvoso quando comparado ao seco (p = 0,016; V= 28; N = 7; Figura 5A), mas nao

houve diferenca no nivel do lencol freatico entre os periodos (p =0,69; V=11; N=7,
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Figura 5B). Em todo caso, as duas variaveis estudadas apresentaram maior amplitude
de variacao durante o periodo chuvoso (dezembro de 2018 — maio de 2019). Os niveis
minimo e médio do rio (coluna d’agua cm) tém forte correlagdo com o nivel maximo
do lencol freatico (p=0,01; r*> = 0,86; Figura 6).

Figura 7 - Variacdo dos niveis médios do rio (A) e do lencol freatico (B) entre os periodos chuvoso

(dezembro/2018 a maio/2019) e periodo seco (junho/2019 a novembro/2019)) nas bacias dos rios
Curué-Una e Cupari, regido do baixo Amazonas, entre novembro de 2018 e dezembro de 2019
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 8 - Correlacao entre o nivel minimo do lengol freatico e o nivel minimo da coluna d’agua (A) e
o nivel médio da coluna d’agua (B).
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Para esta area de estudo, observa-se que a precipitacao pluvial apresenta
maior concentracao de volume precipitado na série histérica de 1977 a 2006 na bacia

do rio Cupari (Figura 9).
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Figura 9 - Distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial média nas unidades de monitoramento
localizadas em afluentes de floresta de terra firme, ao longo das bacias dos rios Curud-Una e Cupatri.
Série histérica de 1977-2006/CPRM.

S00°¢

Legend
[ watersheds

® Monitoring Points

—— Hydrography 1:100000
Precipitation
1800mm
B 1900mm
Bl 2000mm
Il 2100mm
Bl 2200mm

SO0t

0 25 50 75 km

Projected Coordinate Systems
SIRGAS 2000/ UTM zone 21 S
Authorship: Ana Paula Pinto

5551W

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Os maiores indices pluviométricos anuais da série histérica foram nos pontos
CUP2, CUP3 e CUP4, com valores de 1965,8 mm, 1939,5 mm e 1939,8 mm,
respectivamente. Ja os menores indices foram nos pontos CUR3 e CUR2, com 1813,8

e 1818,7 mm, respectivamente.
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6 DISCUSSAO

Os afluentes das bacias dos rios Cupari e Curui-Una funcionam como uma
zona tampao para 0s processos hidrologicos locais de pequenas bacias e para os
processos biolégicos da vegetacdo de florestas de terra firme. Apesar de toda a
variagdo espacial e temporal observada para o nivel do lencol freatico e no rio,
somente o nivel do rio mudou entre a seca e cheia.

De todas as parcelas monitoradas, as parcelas da bacia do rio Cupari
apresentaram 0s maiores registros nas duas variaveis estudadas, nivel do lencol
freético e nivel do rio. A parcela CUP1 apresentou o maior valor do nivel fluviométrico
(220 cm) em fevereiro de 2019 e a parcela CUP4 o maior valor do nivel piezométrico
(-50 cm) em maio de 2019. Isso pode ser explicado pelos maiores volumes de
precipitacdo pluvial concentrados na regido da bacia do rio Cupari, explicitos na figura
9.

A variacao dos niveis piezométricos das parcelas localizadas na bacia do rio
Curua-Una demonstrou uma forte relacdo com o nivel fluviométrico, pois houve um
acompanhamento simultaneo do nivel piezométrico a medida que o rio tendia a baixar
seu nivel de agua e vice versa, explicado pelo gréfico de correlacdo entre o nivel
minimo da coluna d’agua e nivel minimo do lengol freatico (Figura 8A).

Durante o periodo de amostragem, os meses de dezembro de 2018 a
novembro de 2019 demonstraram intensa variacdo sazonal do nivel fluviométrico.
Observou-se que nos meses de dezembro a maio o0s niveis médios sdo bem maiores
em relacdo aos demais, com altura média de 136 cm que reduziu gradativamente até
o periodo seco, com minima de 8 cm. Sabe-se que a variacdo no periodo chuvoso é
sempre maior gue na seca pois trata-se de cursos de agua pequenos respondendo a
variacfes locais. Nesse sentido, Vital (2007) explica que as variacdes na vazao dos
rios se ddo quando o volume pluviométrico ultrapassa a quantidade de agua
evapotranspirada. Por outro lado, quando a evapotranspira¢do € superior ao volume
de &gua precipitado ocorre contribuicdo subterranea para o igarap€, acompanhando
o ciclo sazonal das chuvas.

Houve maior dinamica do nivel freatico durante o periodo chuvoso, variando de
69,2 cm a -50 cm (Figura 7B). Winter et al. (1998) explicam que a profundidade do

lencol varia sazonalmente porque a recarga das aguas subterraneas, entendida como
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a acumulacao de agua na superficie superior da zona saturada, esta relacionada a
variacdo na quantidade e distribuicdo temporal de precipitacdo. No entanto, durante o
periodo seco nota-se que em quatro parcelas (CUR 1, CUR 2 e CUR 3) as médias do
lencol freatico permaneceram abaixo de Ocm, ou seja, acima da superficie do solo.
Dessa forma € possivel observar que em algumas parcelas o nivel piezométrico ndo
acompanha o ciclo sazonal, pois durante a seca ndo houve reducao significativa do
nivel freatico subterraneamente.

De modo geral, a variagdo da agua subterranea (lencol freético) nas parcelas
covaria com a agua superficial (altura da coluna d*agua) (ver Figura 6). Em alguns
casos ndo ha mudancas no nivel piezométrico, mesmo que corresponda aos dias de
maior volume pluviométrico porque além da precipitacdo, alguns fatores influenciam
localmente o acumulo de agua subterrdnea, como a topografia, variaveis hidrologicas,
o tipo de solo, a espessura da camada néo saturada e a composi¢ao dos materiais da
zona saturada e ndo saturada (MOON et al., 2004). Aléem disso, o lencol freatico
proximo ao rio sofre influéncia das chuvas que ocorrem em outros locais da bacia
(RAMOS et al., 2009).

Em um estudo realizado ao longo da rodovia federal BR-319, seguindo o
mesmo protocolo de amostragem, Sousa et al. (2020) identificaram que secas
extremas nao tiveram um impacto negativo nas arvores e palmeiras que crescem
sobre o lencol freatico superficial. Isto revela que o ambiente hidrolégico subterraneo
amortece o déficit hidrico climatolégico através da complexa interacdo entre secas
climatoldgicas e acesso a agua subterranea na dinamica da floresta. Para McLaughlin
et al. (2017), esse tipo de refugio hidrolégico pode formar uma base fundamental das
estratégias de conservacdo com conhecimento do clima. Para isso, é inegavel que
seria indispensavel o melhor entendimento acerca dos efeitos da mudanca climatica
nos principais processos hidrologicos, incluindo o fluxo de agua subterranea.

De modo geral, diferente das aguas superficiais, cujo banco de dados € amplo
devido a facilidade de acesso e menores custos para monitoramento, as aguas
subterraneas permanecem carentes de dados detalhados do seu uso e da distribuicéo
geografica, ainda que novas unidades de monitoramento sejam instaladas e novos
estudos cientificos sejam desenvolvidos (CLEARY, 2007). Villar (2010) caracteriza a
gestdo das aguas subterraneas como um desafio que busca proteger um bem oculto,

gue engloba os dois principais recursos de natureza politica: agua e solo.
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7 CONCLUSAO

e Os niveis dos canais acompanham o regime anual de precipitacao;

e Por meio da andlise espacial constatou-se que as duas variaveis sofreram forte
influéncia da precipitacéo local;

e Os afluentes das bacias dos rios Cupari e Curua-Una se comportam como uma
zona tampao para os processos hidrolégicos locais de pequenas bacias e para
0s processos bioldgicos da vegetacédo de florestas de terra firme ao manterem
o nivel freatico estavel no periodo de estiagem;

e Os dados aqui apresentados indicam que os afluentes da Flona do Tapajos sao
importantes elementos para a manutencao do balanco hidrico e de servigos
ecossistémicos locais, devendo sua preservacdo ser considerada nos planos

de manejo da UC.
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APENDICE A — Matriz de colinearidade de Spearman. Valores de P e R? em negrito
representam as correlacdes significativas. PPT (precipitacdo mm), RIO (nivel
fluviométrico cm), LENCOL (nivel do lencol freatico cm), RIO max (nivel maximo
fluviométrico cm), LENCOL max (nivel maximo do lencgol freatico cm), RIO min (nivel

minimo fluviométrico cm), LENCOL min (nivel minimo do lengol freatico cm).

Correlacbes PPT RIO| LENCOL| RIOmax| LENCOL| RIO min| LENCOL
de Spearman max min
PPT 0.04 -0.64 -0.39 -0.71 -0.46
RIO 0.93 0.86 1 0.43
LENCOL . 0.29 0.21 0.39
RIO max 0.12 0.93 0.32
LENCOL max 0.38 0.01 . 0.86 0.11
RIO min 0.07 0 0.64

LENCOL min 0.29 0.34 0.38

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

APENDICE B — Unidades de monitoramento hidrolégico de afluentes localizadas em
floresta de terra firme, ao longo das bacias dos rios Curua-Una e Cupari, em sua
porcao localizada dentro da Flona do Tapajos, regido do baixo rio Amazonas, Brasil.
Fotos: Rede Riparia.
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