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Resumo

Entre os biomas, a andlise da interacdo da dindmica da agua com componentes
biéticos e abibticos destaca o Cerrado amazbnico, que € cercado pela Floresta
Amazobnica, criando um mosaico Unico e complexo de biomas e entre essas
especificidades na regido ha pressao exercida pelo homem. Diante deste problema,
este trabalho teve como objetivo: modelar o fluxo de agua, superficial e subterraneo,
em diferentes areas de uso e ocupacgado antropica nos campos naturais da Amazoénia.
Com o método de sobreposicdo de camadas topograficas e flutuacdo dindmica de
aguas superficiais e subterrdneas, associadas a diferentes tipos de uso e
ocupacao antrépica de areas de savanas amazodnicas. Este estudo constatou que
quanto maiores as intervengdes desorganizadas exercidas pelas agbes antrépicas
sobre um cerrado amazénico, maiores sao as consequéncias adversas para 0s
componentes bidticos e abidticos desse bioma, como 0 aumento de areas vulneraveis
a inundagdes e o surgimento de pocas temporarias que podem servem como
criadouros de vetores que transmitem doencgas de vinculagao hidrica. Entretanto, tais
pesquisas podem servir, para o0s gestores da sociedade, como subsidio
de planejamento do uso e zoneamento da terra para inser¢cao de melhores projetos de
drenagem e, em geral, de projetos de saneamento basico para a regido sudoeste da
Amazénia.

Palavras-chave: Drenagem, Fluxo de agua, Cerrado amazénico, Ac¢des
antropogénicas, Vulnerabilidade.



Abstract

Among many other ecosystems, the interaction analysis of water mechanics with
biotic and abiotic components stands out the Amazonian Cerrado, which is surrounded
by the Amazon Forest, creating a unique and dynamic mosaic of biomes and among
these specificities in the region there is pressure exercised by man. Faced with this
problem, this work has as its objective: to model the water flow, superficial and
underground, in different areas of use and anthropic occupation on the natural
Amazonian fields. With the method of overlapping topographic layers and dynamic
fluctuation of surface and groundwater, associated to different types of use and
occupation of areas of Amazonian savannas. This study found that the greater the
disorganized interventions exerted by anthropic actions on a cerrado area, the greater
the adverse consequences to the biotic and abiotic components of the environment,
such as the increase of areas vulnerable to flooding and the emergence of temporary
pools that can serve as breeding grounds vectors of disease transmission. However,
such research may serve, for the managers of the society, subsidy of land management
and planning under pressure of better drainage projects and, in general, basic
sanitation projects for the southwest region of the Amazon.

Keywords: Drainage, Water flow, Amazonian savannah, Anthropogenic actions,
Vulnerability.
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1 Introducao

A agua é um elemento fundamental para a vida e seu papel € indispensavel
em diversas atividades antropicas e de grande importancia no equilibrio do meio
ambiente. E o principal recurso natural, sendo renovavel pelos processos fisicos do
ciclo hidrolégico tendo como caracteristica a complexidade e o dinamismo em relagéo
a interacao com outros componentes do meio ambiente. Hidrodinamica é a ciéncia que
visa estudar a dinamica deste elemento (agua) e é baseada nas interacdes da matéria
com outros componentes fisicos do ambiente, tais como: solo e atmosfera (gases e
particulas), independentemente do estado fisico, a forma de interagdo dindmica pode
ser avaliada em seu estado gasoso (vapor de agua), liquido ou sélido. (CAMPQOS;
CAMARGO; HARARI, 2010) .

A dindmica da agua pode ser analisada em diferentes ambientes, podendo
ser controlada ou nao, e sofrer variacbes nos parametros fisicos de temperatura,
pressio, elevacao e barreiras.(BERMUDEZ; LEAL, 2012). Essas variagdes, em seu
comportamento, podem se diferenciar de acordo com as diversas formas de sistema
que elas se encontram. Em escalas maiores a sua mecanica pode mudar quando
inseridas em diferentes biomas, seja ela na sua forma de escorrer, infiltrar e percolar,
mudar de estado, seja por variagoes de pressao e temperatura, e interagir no transporte
e combinacdes quimicas com o solo ou ar.

Entre muitos outros ecossistemas, a analise de interagao da mecanica hidrica
com componentes bidticos e abidticos, destaca-se o Cerrado Amazénico que se
encontra envolto a Floresta Amazdnica, criando um mosaico unico e dindmico de
biomas (ecétono) e dentre essas especificidades na regido existe a pressao exercida
pelo homem. Pois, esse debate pode ser explicado pelo fato de que essa regiao esta
inserida, atualmente, na fronteira do arco do desmatamento, ou seja, € a ultima faixa
de resisténcia as pressodes, politicas, sociais e econémicas, ao nivel nacional, para a
substituicio dos ambientes naturais por atividades agricolas, pecuarias e
industriais (CUTRIM et al., 2011).

Destaca-se como protagonista desse debate o conflito que se encontra em
meio ao embate da conservacdo da floresta amazénica em relagcdo ao
desenvolvimento de processos agricolas e pecuarios, sendo que o peculiar bioma,
Cerrado Amazbnico, em meio a essa problematica, torna-se coadjuvante e, até
mesmo, meio de canal exploratério na atenuacao desses interesses. A exploragdo dos
campos naturais amazénicos estdo servidos como areas que atende tanto ao
desenvolvimento dos interesses dos agropecuaristas quanto aos conservacionistas da
floresta amazénica (PERES et al., 2016).

s

E importante salutar que o Cerrado tem caracteristicas Unicas que sao
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importantes para a biodiversidade, ja que registra, entre todos os biomas brasileiros,
uma rica biodiversidade flora e faunistica. Em relacao ao acumulo de agua o cerrado
brasileiro é conhecido como as “caixas d’aguas” do pais, pois, sdo responsaveis pelo
abastecimento dos mais importantes aquiferos do Brasil. Além do mais, é o bioma que
mais sofre com as acdes de pressdes humanas, ja que a maior parte desse bioma
encontra-se no centro oeste brasileiro, onde se implantou uma politica baseada na
agricultura e pecudria, que sao atividades expansionistas e sedentas por areas
continuamente maiores (MELZ; TIAGO, 2009).

Entretanto, o Cerrado Amazonico tem suas peculiaridades semelhantes e
distintas em comparacédo ao Cerrado encontrado na regiao central do Brasil, uma
dessas diferentes caracteristicas € a topogréfica, ja que apresenta na sua
planialtimetria, baixas declividades, em contrapartida o centro-oeste apresenta uma
complexidade topografica bastante acentuada de declividades notaveis. Os campos
amazénicos também ha caracteristicas diferentes ao solo e origem de tempo de
constituicdo que sao desconhecidas (FERREIRA; TONI, 2011).

Tais agcdes antropogénicas descaracterizam esse ecossistema, levando a
desfiguracdo natural e vindo a criar um problema de magnitude irreparavel para
ecologia local. Essa exploracdo pode ser evidenciada pela proporcao da area de
interacao direta propiciada pelas atividades antropogénicas de uso e ocupacao do solo,
sendo elas de vias particulares (individuais) ou coletivas (publicas), essas atividades
sao de origem nao natural, isto é, sdo atividades que usam técnicas ou agdes de
manejo de usos/costumes diretos, empregado pelo homem. Diante desse
cenario, esse ecossistema esta servindo como areas de interveng¢ao antrépica, como:
de depésito de residuos sélidos e efluente, de empréstimo de solo para a construcdes
de estradas, para conjuntos habitacionais, industriais e de diversas culturas e
pecuéaria (PIMENTA; MARCO JUNIOR, 2011).

A cobertura e uso do solo sdo conceitos semelhantes. Segundo Torres et al.
(2005), a cobertura do solo compreende a caracterizagao do estado fisico, quimico e
bioldgico da superficie terrestre como, floresta, graminea, agua, ou area construida
e uso do solo se refere aos propésitos humanos associados aquela cobertura. Por
exemplo: pecuaria, recreagdo, conservagao, areas residenciais e uma unica classe
de cobertura pode suportar multiplos usos, como extragdo de madeireira, preservacao
de espécies e, recreacao em areas de floresta. Ao mesmo tempo, em que um Unico
sistema de uso pode incluir diversas coberturas, como certos sistemas agropecuarios,
combinam d&reas cultivadas e pastagem melhoradas, é&reas de reserva
e areas construidas. Mudangas no uso do solo normalmente acarretam mudangas na
cobertura do solo, mas podem ocorrer modificagcbes na cobertura sem que isto
signifique alteragbes ao seu uso.



Capitulo 1. Introdugéo 16

7

Diante desse cenario, é importante realizar pesquisas de mensuracoes de
ameacas da caracterizagdo natural do Cerrado Amazénico, por meio de descrigbes do
quanto as acdes antropicas de uso e ocupacao sobre esse ecossistema esta alterando
seu equilibrio ecolégico e quais possiveis consequéncias o0 homem pode sofrer com
tais mudangas.
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2 Justificativa

As caracteristicas desse bioma € bastante conhecido e amplamente divulgadas
na comunidade cientifica, em relacao aos seus componentes fisicos naturais e a sua
dinamica interna e com os sistemas ambientais adjacentes, tal conhecimento desse
ecossistema se deve, pelo fato, de esta localizado no centro oeste brasileiro, ou
seja, em uma regidao de grande densidade de uso e ocupacdo demografica e, a
facilidade de acesso e proximidade dos grandes centros de pesquisas. Entretanto, isso
nao € evidenciado no que diz respeito ao Cerrado Amazonico, em especial a regidao
sudoeste da Amazoénia legal.

As nuancas do Cerrado Amazdnico, que em parte sao similares ao do centro
oeste, como vegetacdo xerofila ou rasteiras com a presenca de arbustos, contudo,
€ importante enfatizar que em relagdo a outros componentes ambientais sdo bem
distintos como a tipologia solo, relevo e o fluxo hidrodindmico, pois, dentre tantos
fatores héa influéncia maior na flutuagao dindmica, esse ultimo deve-se ao fato de que
esta inserido em meio a maior bacia hidrolégica do mundo.

O conhecimento sistematico da hidrodindmica (fluxo hidrico) pode através
de sua técnica-cientifica, ja conhecidas, descrever de forma esquematica, l6gica e
descritiva os esse fluxo da agua, ou seja, dindmica de matéria-energia e de interacao
fisica, quimica e biolégica com os elementos abidticos e bidticos. Essa técnica pode
medir e prospectar de forma quali-quantitativa o seu estado natural, sem ou pouca
interferéncia antropogénica, ou nao-natural com alta relacao de acées de manejo ou
uso e ocupacao exercida pelo homem.

A importancia de analisar tal dindmica com as interferéncias diretas e indiretas
das a¢des do homem social e politicamente organizado com esse ecossistema, se deve
ao fato de que se mensurar as possiveis intensidades, tempo (curto, médio ou longo)
dos impactos ambientais-sociais adversos sobre o meio fisico, biético e social, pode-
se ter como respostas, as reagdes. como fendmenos: de aumento de dificuldade no
acesso a agua de boa qualidade, enchentes e alagamentos e exposi¢ao da populacao
a 4guas contaminadas gerando problemas de sociais, econémicos de saude publica.

Ao relacionar tais impactos com os modos de usos e costumes da populagéo e
de como cada atividade pode interferir nessa dinamica. Pode-se simular ndo apenas a
oferta desse recurso (agua) como a forma de qualidade e estado e, diante dessa
informacdo, buscar meios para atenuar ou mitigar 0s possiveis impactos.
Pesquisas sobre as alteracbes nos padroes de uso e cobertura do solo tém
despertado interesse, na comunidade geral, devido ao acelerado processo de
mudanca, das Ultimas décadas, aos possiveis impactos ambientais e
socioecondmicos, que causam preocupacdes a niveis locais e globais.
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No contexto global, surgem questées como a interacao entre padroes de uso e
cobertura do sol e mudancas climéticas globais, processos de desertificacao, perda
da biodiversidade e destruicao de ‘habitats’ Ja em termos regionais, surgem questdes
ambientais relacionadas a poluicdo do ar e da agua, degradacao do solo, desertificacao,
eutrofizacado de corpos d’agua e acidificacdo do solo. Em ambito local, podem ser
enfatizados os problemas de contaminacao, extingdo de espécies endémicas e 0
aumento de espécieis e organismos exéticos.

Ja no cenério socioeconémico existem inquietagdes sobre a disponibilidade de
alimentos e de agua para a crescente populacdo mundial em meio a migracéo dos
povos em dificuldades econbmicas e politicas, a expansao dos suburbios e areas
industriais, aumento da mancha urbana, causando perda de areas para agricultura e de
ecossistemas naturais de forma exponencial, em contrapartida, ndo acompanham no
mesmo ritmo de crescimento as agdes de saneamento e politicas publicas: sociais,
saude, educacéo e infraestrutura.



19

3 Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Modelar o fluxo hidrico, superficial e subterrdneo, em distintas areas de uso e
ocupacao antrépica sobre os campos naturais amazonicos.

3.2 Objetivos Especificos

» Descrever o fluxo de matéria e energia de carater hidrico através da analise
hidrodindmica da superficie e subterrdnea através da modelagem ambiental;

« Caracterizar e comparar as peculiaridades de fluxo hidrico em cada area
determinada;

» Simular os possiveis impactos na flutuacdo do regime natural hidrico nos
ambientes.
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4 Revisao da Literatura

4.1 Modelagem hidrologica em relacao ao cerrado brasileiro e amazénico.

A modelagem estatistica no Brasil esta em fase de desenvolvimento n Brasil.
Todavia, ainda s&o poucos 0s pesquisadores e outros profissionais que produzem
modelos cientificos, em comparagao a outros paises. Esse cenario é preocupante
quando se trata da regido norte do pais, onde as escalas de estudos ambientais sao,
por muitas das vezes, superficiais e genéricas com infima participa¢ao de producao
cientifica de precisao, isto é, ndo existindo um minimo teor de detalhes em suas
descricoes (ALVES et al., 2007; VASCONCELOS; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016). Por
exemplo, a falta de conhecimento sobre o cerrado que se situa na regido amazdnica.

O bioma Cerrado é altamente estudado e muito se sabe sobre suas carateristicas
fisicas, quimicas, biolégicas e dinamicas de fauna e flora, na regido do centro oeste
brasileiro. Entretanto, parte desse bioma encontra-se em meio a regiao amazénica
com peculiaridades proprias impostas pelo ambiente, e tendo carateristica de solo,
vegetacao, fluxo de agua, topografia, biota, clima e, principalmente, uma dinamica
propria de interagdo com os fatores abiotico e bidtico de fluxo de matéria e energia com
0s ecossistemas adjacentes, tornando-se um sistema ambiental unico (VIEIRA et al.,
2002) .

Contudo, este tipico ecossistema esta sofrendo impactos nao naturais
promovidos por atividades humanas, como: atividades agricolas; pecuaria e
piscicultura; zoneamento residéncias e industrial; construgées de conjuntos
habitacionais, instituicdes particulares e governamentais; receptores de residuos
sélidos sem tratamento (lixdo e aterros controlados) entre outras agdes de impactos
antropicos. Esse ambiente encontra-se sob varios niveis de pressao exercida pela
ocupacao e uso de suas areas, gerando descaracterizacdo dos seus fatores
ambientais, dentre eles o fluxo hidrico (SAWYER, 2002; DEBORTOLI;
RODRIGUES FILHO; DUBREUIL, 2011) .

A dinamica do fluxo hidrico € uma forma de determinar a qualidade de um
ambiente e suas implicacdes, partindo da premissa que, o principal agente do fluxo
hidrico (adgua) é responsavel diretamente pelas mais evidentes reagdes quimicas,
fisicas e bioldégicas em qualquer sistema ambiental. Todavia, modelar a mecénica de
forma especifica, de modo a quantificar a matéria (agua) e todas as suas implicacdes
de mudancas no seu transporte e relacdes com outros agentes ambientais abibticos
e biodticos (energia), faz com que esse instrumento de conhecimento se torne fonte
de conservacgao desse sistema ecoldgico (LIMA et al., 2009), ou seja, a modelagem
ambiental hidrolégica se torna um instrumento técnico cientifico capaz de descrever de
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forma esquematica, detalhada e metodolégica da dinamica.

Contudo, aprender a modelar é antes de tudo, aprender a observar, a notar
detalhes, a esmiucar e a questionar. Mas também, é ter consciéncia da limitacao. A
hidrologia € uma disciplina € essencial, dada a necessidade de se explorar 0s recursos
hidricos. Essa exploragdo ainda vem sendo feita sem nenhum critério. A modelagem
hidrologica surge como uma ferramenta adequada de antecipar acontecimentos e
apontar alternativas que conduzam a manutencao da capacidade produtiva do ambiente
(RENNO; SOARES, 2000). Discussées sobre aspectos relacionados & classificagdo
de modelos podem ser confiridas em Tucci (1998), Vertessy et al. (1993) e Maidment
(1993) .

4.2 Classificacao dos modelos

A palavra modelo possui muitas particularidades em seus significados. De modo
geral pode ser compreendido sendo “qualquer representacao simplificada da realidade”
ou de um aspecto do mundo real que surja como de interesse do pesquisador. Como
os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Os modelos séo
classificados de acordo com os tipos de variaveis utilizadas na modelagem
estocéstica ou deterministica, as relagbes entre essas varidveis podem
serem conceituais, isto €, a forma de representagdo dos dados (discretos ou continuos)
€ a existéncia ou nado de relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos), tendo
dependéncias temporais estaticos ou dinamicos (CHORLEY; HAGGETT, 1975) .

Os modelos podem ser empiricos, quando utilizam relagdes baseadas em
observacdes. Em geral, estes modelos sao bastante simples e Uteis no dia a dia, pois,
levar-se em conta, a capacidade técnica e efetiva do modelo, pois, 0 modelo bom é
aquele executavel e compreendido. No entanto, sdo pouco robustos, uma vez que sao
especificos para aquela regido para quais as relagoes foram estimadas. Além disso, 0s
modelos empiricos ndo possibilitam fazer simulagées de mudancas em condi¢des para
0s quais o modelo nao previu, tais como, chuvas extremamente altas, mudanca de uso
do solo, etc. Os modelos podem ser também baseados em processos (modelos
conceituais) e, em geral, sdo mais complexos que 0s empiricos, uma vez que
procuram descrever todos processos que envolvem determinado fendmeno estudado,
assim afirmam o Renno e Soares (2000) .

4.3 Modelagem Hidrolégica

De acordo com Maidment (1993) , um modelo hidrolégico pode ser definido
como uma representacdo matematica do fluxo de agua e seus componentes sobre
alguma parte da superficie. O mesmo autor citado por Renno e Soares (2000) comenta
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que existe uma intima relacao entre a modelagem hidrol6gica, a biolégica e a ecoldgica,
pois, o fluxo de materiais pela dgua é provocado por atividades biolégicas que podem
aumentar ou diminuir a quantidade desses materiais na agua, € o regime do fluxo
de agua pode afetar diversos habitats. Além disso, a hidrologia esta estreitamente
relacionada as condicdes climaticas e, portanto, modelos hidrolégicos e atmosféricos
deveriam estar acoplados, sendo que, na pratica, um estreito acoplamento torna-se
bastante dificultado, uma vez que modelos atmosféricos trabalham com resolugcdes
espaciais muito maiores que as utilizadas na modelagem hidrolégica.

Essa complexidade na delimitagao espacial com os componentes atmosféricos
de ecossistemas adjacentes em todas as dimensdes sendo de forma livre na
observagdo da mecénica do ambiente. S&o fatores que dificultam a modelagem
ambiental, entretanto, tal desafio provoca, ainda mais, a engenhosidade na criacao de
modelos que se aproxime da realidade. Ideia corroborada por (GOODCHILD; PARKS,
1993), que afirma que os processos ambientais no mundo real sdo geralmente
bastante complexos e sao tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. O
mesmo autor complementa afirmando que tal complexidade pode incluir
comportamentos nao lineares e componentes estocasticos sobre multiplas escalas de
tempo e espacgo. Pode-se haver um entendimento qualitativo de um processo particular,
mas o entendimento quantitativo pode ser limitado. A possibilidade de expressar os
processos fisicos como um conjunto de equacdes matematicas detalhadas pode néao
existir, ou as equagdes podem ser muito complicadas, exigindo simplificagées para seu
uso.

E de comum aceitacdo que todo modelo é uma representagdo esquematica de
modo a qualificar e/ou quantificar um sistema, que no que lhe concerne é composta
por componentes que podem ser analisados individualmente ou em estado de
interacao dindmica (CHRISTOFOLETTI, 2003; MAIDMENT, 1993; VERTESSY et al.,
1993; GOODCHILD; PARKS, 1993). Isto é, para melhor entender os modelos
hidroldgicos, é necessario analisar os componentes envolvidos no ciclo hidrolégico. A
agua é agente essencial no processo produtivo, aqui entendido como fixagdo do
carbono atmosférico pelas plantas superiores. A folha de uma planta é o principal
orgao responsavel pela fotossintese e é também o responsavel pelo controle sobre o
ciclo hidrolégico através dos estébmatos. Pode-se verificar uma estreita relagao entre os
ciclos da agua e do carbono. Os principais componentes envolvidos no ciclo
hidroldgico sdo esquematizados na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama dos principais componentes do ciclo hidrolégico
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4.4 Modelos para fluxo hidrodinamico

A ciéncia ap6s o Renascimento veio a procura sempre confec¢gdes modelos e
equacbes gerais que descrevam de forma ldgica e esquematica, proveniente de uma
visdo cartesiana como relata Christofoletti (2003): A gama e a diversidade de modelos
descrevendo os fluxos hidricos nos geossistemas sao muito amplas, oscilando desde a
caracterizagao do ciclo hidrolégico na escala global até os fluxos nas vertentes nos
solos. Como a preocupagao com o0s recursos hidricos permeiam todos as civilizagoes,
nao é de se estranhar que a configuracdo de modelos para descrever os fluxos hidricos
possuam longa histéria (SILVA; NETTO, 2013).

Entre tantas tentativas de se ter um modelo para representar a mecanica hidrica
de um sistema natural, destacou-se nesse cenario o0 modelo classico do Horton
(1945) que descrevia o processo de escoamento superficial na escala das vertentes foi
sendo melhorados e incorporados fluxos diversos na superficie e ao regolito. Esse
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modelo se caracteriza na presenca do fluxo superficial e do material em suspensao,
relacionando-os com o0s setores nao erosivos, de erosao ativa e de deposicao dos
sedimentos (CHRISTOFOLETTI, 2003) .

Os modelos hidroldgicos se baseiam no fluxo hidrico, isto é, desde a precipitagéo
até o comportamento das aguas subterraneas, esse sistema de modelagem integrado
multi-objetivo, deterministico e com bases fisicas e conceituais, focalizando o balango
da agua nos diversos horizontes estruturais do regolito e rochas subjacentes, em escala
de tempo diario, sendo que resultados ligados com os componentes do escoamento,
irrigacéo, demandam e abastecimento, reservatérios e opgdes para producao agricola,
também considera interagdo o estado da agua no solo e a evaporacéo total na escala
diaria (COSTA, 1997).

Inumeras pesquisas sao distribuidas e orientadas a eventos que prediz o
comportamento da bacia hidrografica durante e imediatamente ap6s um evento de
precipitacdo. Tal pesquisa é descrita como modelo distribuido sobre a erosao
especificado para simular o comportamento hidrolégico. Uma das caracteristicas
bésicas desse modelo é que considera as perdas na transmissdo do escoamento. E o
modelo usa basicamente quatro parametros geograficos basicos: solo, uso da terra,
declividade e eventos de precipitacdo. Sendo que para cada solo oito variaveis sao
avaliadas: porosidade total, capacidade de campo, infiltracdo estavel, a taxa de
diminuicao na infiltragdo devida o aumento na umidade do solo, a profundidade da
zona de controle de infiltracdo, a umidade antecedente do solo e a
erodibilidade (OLIVEIRA et al., 2000).

4.5 Cerrado

As atividades econdémicas e sociais realizadas pelas sociedades ocasionam
mudancas na morfologia e nos processos dos sistemas ambientais. as repercussdes
dessas atividades incidem em modificagdes na superficie terrestre, se processam em
ritmo variados ao longo dos tempos histéricos. Os modelos exemplificativos estdo
relacionados com as mudancas sistemas geomorfoldgicos e hidrolégicos e mudancas
nos ecossistemas(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2018; CUTRIM et al.,
2011; MELZ; TIAGO, 2009; FELTRAN-BARBIERI, 2010; TORRES et al., 2005; SENA
et al., 2013; FERREIRA; TONI, 2011).

O Cerrado € um dos focos para a conservagao da biodiversidade global. Nos
ultimos 35 anos, mais da metade de seus 2 (dois) milhdes de quildmetros quadrados
originais foram cultivados com pastagens plantadas e culturas anuais. O Cerrado possui
a flora mais rica entre as savanas do mundo, com alto nivel de endemismo. A riqueza
de espécies de aves, peixes, répteis, anfibios e insetos também é grande, embora a
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rigueza de mamiferos seja relativamente pequena (CUTRIM et al., 2011) .

As taxas de desmatamento no Cerrado tém sido historicamente maiores do
que na floresta amazbnica e o esforco de conservacao do bioma é muito menor do
que na Amazdnia: apenas 2,2% da area do Cerrado é legalmente protegida. Varias
espécies da fauna e flora estdo em ameacados de extincdo e estima-se que 20% das
espécies ameacadas sao endémicas e nao sao estdo em areas legalmente protegidas.
As principais ameacas a biodiversidade do Cerrado sédo a eroséo do solo, a degradagao
dos diversos tipos de vegetagéo presentes no bioma e a invaséo biolégica causada por
pastos (MELZ; TIAGO, 2009).

O uso de fogo serve para abrir areas conservadas e incentivar o crescimento
de pastagens, embora o Cerrado seja um ecossistema adaptado ao fogo, pesquisas
sobre a hidrodinamica do ecossistema e modelos de simulacao ecolégica, mostram
que mudancgas na cobertura vegetal alteram a hidrologia e afetam a dinamica e as
reservas de carbono no ecossistema. Em vista que a agricultura no Cerrado é rentavel
e sua expansao deve continuar em ritmo retilineo e, a demanda por melhorias de
infraestrutura para reduzir os custos de transporte da safra agricola deve afetar tanto o
Cerrado quanto a floresta amazénica (FELTRAN-BARBIERI, 2010).

Com a grande extensao das modificagdes ambientais ja ocorridas e a ameaca
as numerosas espécies renovou-se o interesse dos governos, das ONGs, da academia
e mesmo do setor privado na busca da conservacao do Cerrado, particularmente por
meio do fortalecimento e ampliacdo do sistema de areas protegidas e da criacao de
parcerias com o setor produtivo (TORRES et al., 2005).

451 Cerrado Amazoénico

Na América do Sul, as areas de vegetacao abertas, composta pelas provincias
do Cerrado, Chaco e Caatinga, compreendem uma ampla faixa de clima sazonal com
estacao seca bem definida, onde ha grande contraste ecolégico e de composi¢cao de
sua biota chamada de Diagonal de Formagdes Abertas ou Diagonal de Areas Secas.
Desse modo, fez-se uma analise discutindo duas linhas de raciocinio: a. cerrados
ocuparam amplamente a Amazoénia durante o Quaternario, deixando uma paisagem
apenas com ilhas florestadas; b. Floresta estavel mesmo durante um clima tao seco,
de modo que o cerrado estaria distribuido apenas nas areas marginais da regiao. O
interesse em desenvolver este tema veio da dificuldade em entender o uso conceitual
de savana e cerrado, muitas vezes tratados como sinbnimos e da divergéncia travada
quando se pretende compreender; os enclaves atuais de vegetagcao de cerrado na
regiao(CUTRIM et al., 2011; MELZ; TIAGO, 2009; SENA et al., 2013; FERREIRA; TONI,
2011).
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4.6 Uso e ocupacao e Urbanizacao

O estudo do impacto da urbanizagcao sobre o sistema de macrodrenagem em
uma bacia hidrografica, demanda a analise da evolu¢ao temporal do processo de
uso e ocupacgao do solo e suas tendéncias. De acordo com Tucci (1997) (TUCCI,
1997)“depois que a bacia ou parte da mesma estiver ocupada, dificilmente o poder
publico conseguira responsabilizar aqueles que estiverem ampliando a cheia.” Bravo,
Collischonn e Tucci (2010) afirma que, “a visdo de espago neutro com referéncia a
atuacao dos diferentes agentes que interagem nos processos de uso e ocupacao
do solo corroboram para a elaboragédo de uma legislacao de ordenamento territorial
desconectada dos dados da realidade a qual se aplica”.

A urbanizacdo é um processo que acarreta diversas complicacdes para as
cidades, como as inundagdes, que sao recorrentes nas zonas urbanas e causam danos
e prejuizos a populacdao. Como descrito por , Souza e Gohn (1999), Bravo, Collischonn
e Tucci (2010)“a urbanizagdo é um processo de desenvolvimento econémico e social
resultado da transformacao de uma economia rural para uma economia de servi¢os
concentrada em areas urbanas”. Esse acontecimento se deu de forma intensa nos
paises da América Latina, com destaque para o Brasil que, na maioria das médias e
grandes cidades, apresentam um problema crénico, as inundacgdes.

Esta problematica se da ao exacerbado crescimento populacional e das
alteracées feitas no meio ambiente, que somados a falta de instrumentos politicos e as
inadequadas obras de drenagem pluvial. Os principais fatores responsaveis pela
producao de inundagbes urbanas sao diversos, vao desde aumento gradativo do
volume de sedimentos e do escoamento superficial, devido ao langamento de sélidos
nos rios, galerias e canais até a inexisténcia de legislagdes. Estas questdes legais
quando existem, ndo abordam o controle e a fiscalizacado quanto as ocupacodes
indevidas do solo ou nao consideram aspectos de drenagem das bacias
hidrograficas (BARBIN et al., 2004; SILVA; NETTO, 2013). A urbanizacao tem efeitos
negativos sobre os recursos hidricos; o ciclo hidrolégico; as variacdes climaticas; as
cheias naturais dos rios; nos usos e ocupacdes do solo e; no balanco hidrico (SOUZA
et al., 2008).

4.6.1 Conjuntos habitacionais e areas loteads

Historicamente, a negacéo do direito a habitacao foi a tbnica da expansao das
cidades brasileiras, marcadas pela segregacao social e espacial. A expressdao mais
notoéria desse processo tem sido o incremento da populacao residente em favelas,
loteamentos irregulares e conjuntos habitacionais deteriorados, geralmente localizados
na periferia urbana ou em areas ambientalmente vulneraveis (GLOEDEN et al., 1994) .
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A questao da moradia nos grandes centros urbanos assumiu grande visibilidade
a partir das décadas de 1960 e 1970, quando a atuagao governamental, por meio
do Banco Nacional da Habitacdo — BNH — contribuiu decisivamente para o modelo
de urbanizacédo segregadora. A solucao padronizada de financiar grandes conjuntos
habitacionais em areas distantes ou com pouca acessibilidade aos centros de emprego,
comércio e servigos ndo logrou assegurar aos pobres o acesso a habitagdo digna.Assim,
o problema e a critica as suas supostas solucdes atrairam cada vez mais a atencao de
estudiosos do urbano e de formuladores de politicas publicas, constituindo o campo
tematico da habitacdo nas ciéncias sociais no Brasil (Valladares, 1983) (SILVEIRA;
ROMERO, 2009).

A garantia da posse da terra e a melhoria das condi¢6es habitacionais nas favelas
e nos bairros periféricos (acesso a 4gua e ao saneamento, servigos e equipamentos
publicos como creches, escolas, postos de salude e outros) estavam na pauta de
reivindicagbes dos movimentos sociais que adentraram a cena politica na esteira
do incipiente processo de “abertura” do regime militar, em fins da década de 1970.
Paralelamente, outra questdo passou a ocupar a agenda governamental e técnica do
Pais: 0 meio ambiente, sobretudo no que diz respeito a poluicdo do ar, da terra e das
aguas pela atividade industrial (MELLO et al., 2005) .

Entretanto, a articulacdo entre a problematica ambiental e a questao urbana
era ténue, expressando uma clivagem epistemolédgica: a concep¢ao do meio ambiente
como dominio da natureza e a de cidade como produto cultural, ou seja, fruto da
acao humana.(SILVEIRA; ROMERO, 2009; BARROS et al., 2011; AYOUB et al., 2014;
ARAUJO et al., 2013)

4.6.2 Lixoes

Entre os impactos ambientais negativos que podem ser originados a partir do
lixo urbano produzido estédo os efeitos decorrentes da pratica de disposi¢ao inadequada
de residuos soélidos em fundos de vale, as margens de ruas ou cursos d’agua. Essas
praticas habituais podem provocar, entre outras coisas, contaminagao de corpos d’agua,
assoreamento, enchentes, proliferagao de vetores transmissores de doencas, tais como
caes, gatos, ratos, baratas, moscas, vermes, entre outros. Some-se a isso a poluigéo
visual, mau cheiro e contaminacdo do ambiente (FARIA et al., 2012).

A vivéncia cotidiana muitas vezes mascara circunstancias visiveis, mas nao
perceptiveis. Mesmo contemplando casos de agressdes ao ambiente, os habitos
cotidianos concorrem para que o morador urbano nao reflita sobre as consequéncias
de tais habitos, mesmo quando possui informacdes a esse respeito. Considerando o
pressuposto de que os seres humanos sdo essencialmente ambientais e, como tais,
tendem a subjetivamente perceber o ambiente por meio de signos que engendram a
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imagem ambiental (OLIVEIRA, 2016).

4.7 Hidrodinamica: elementos e principios
4.7.1 Precipitacdo

Do ponto de vista do hidrologista, na regido tropical, as precipitagdes em forma
de chuva, sdo as de maior interesse. Sua importancia reside na recarga dos
mananciais hidricos superficiais e subsuperficiais de onde dependem as quantidades
demandadas da agua para consumo humano, doméstico, industrial, animal e rural. Na
Otica agricola as precipitacoes sdo de grande importancia econdémica, pois dela
dependem a produgdo das culturas ndo irrigadas, o dimensionamento dos sistemas de
drenagem, de barragens, pontes e outras estruturas hidraulicas, o planejamento da
conservacao dos solos e do manejo da irrigagao, etc. precipitacdes tém também sua
importancia social, pois dela, dependem, muitos pequenos agricultores, para sua
sobrevivéncia no campo. Os grandes periodos de estiagens provocam a reducéo das
reservas de agua nos mananciais, dificultando a agricultura de subsisténcia,
empobrecendo 0s pequenos agricultores ainda mais, levando-os inUmeras vezes ao
éxodo rural. Em virtude da agua ser o principal componente na constituicdo dos seres
vivos, as distribui¢cdes temporal e espacial das precipitagdes sdo dois dos fatores que
condicionam o clima e que estabelecem o tipo de vida de uma regiao (BRITTO;
MENDONCA; CATARINA, 2004; REIS; OLIVEIRA, 2016; FERNANDES et al., 2008).

4.7.2 Escoamento superficial

A agua, uma vez precipitada sobre o solo, pode seguir trés caminhos basicos
para atingir o curso d’agua: o escoamento superficial, 0 escoamento sub-superficial
(hipodérmico) e o escoamento subterraneo, sendo as duas ultimas modalidades sob
velocidades mais baixas. Observa-se que o deflivio direto abrange o escoamento
superficial e grande parte do sub-superficial, visto que este ultimo atinge o curso
d’dgua tdo rapidamente que, comumente, é dificil distingui-lo do verdadeiro
escoamento superficial. O escoamento de base, constituido basicamente do
escoamento subterraneo, é o responsavel pela alimentacao do curso d’agua durante o
periodo de estiagem (PRUSKI; GRIEBELER; SILVA, 2001).

O escoamento superficial tem origem, fundamentalmente, nas precipitacdes. Ao
chegar ao solo, parte da agua se infiltra, parte é retirada pelas depressdes do terreno e
parte se escoa pela superficie. Inicialmente a dgua se infiltra; tdo logo a intensidade da
chuva exceda a capacidade de infiltragao do terreno, a 4gua é coletada pelas pequenas
depressdes. Quando o nivel a montante se eleva e superpde o obstaculo (ou o destrdi),
o fluxo se inicia, seguindo as linhas de maior declive, formando sucessivamente as
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enxurradas, corregos, ribeirdes, rios e reservatérios de acumulacio. E, possivelmente,
das fases basicas do ciclo hidrologico, a de maior importancia para o engenheiro, pois
a maioria dos estudos hidroldgicos esta ligada ao aproveitamento da agua superficial e
a protecao contra os efeitos causados pelo seu deslocamento (NEVES, 2016; REIS;
OLIVEIRA, 2016).

4.7.3 Lencol Freatico

A localizacéo do nivel do lencol freatico e o conhecimento da sua variagao devido
as precipitacées e outros agentes naturais € de extrema importancia para entender
a distribuicdo e abundancia de espécies. O instrumento mais simples e conhecido
na area da geotécnica para o monitoramento do lencol d’agua sao os piezémetros,
utilizados também para medir a poro-pressdao e a condutividade hidraulica do solo
identificar o nivel do lengol freatico e sua relagdo com os parametros fisico-
quimicos (FERNANDES et al., 2008; PARIZOTTO et al., 2012; FINEZA; MARQUES;
CHAGAS, 2015).

4.7.4 Zona de flutuacao freatica (zona ndo saturada) e zona de saturacao

Em um sistema transiente, a zona ndo-saturada atua como um reservatorio
dinamico para agua e contaminantes. O fluxo que chega ao topo do nivel d’agua
€ uma representacdo defasada e atenuada das condi¢bes transientes impostas
a superficie. Para se avaliar a importancia da zona n&o-saturada, esses efeitos
devem ser quantificados e analisados. Se forem significativos, deve-se representar
a zona nao saturada no modelo da area. Caso a defasagem entre as condicbes da
superficie e do topo do nivel guadua seja considerada aceitavel, pode-se utilizar
um modelo saturado.(GLOEDEN et al., 1994; BERTOLO et al., 2001; ALEXANDRE et
al., 1995; GODOY et al., 1999; VARNIER et al., 2007)

A agua ao se infiltrar no solo, passa por uma por¢ao do terreno chamada de
zona nao saturada (ZNS), onde os poros sao preenchidos parcialmente por agua e
por ar, uma parte dessa agua infiltrada no solo é absorvida pelas raizes das plantas e
por outros seres Vvivos ou evapora e volta para a atmosfera e a outra parte, por agéo
da gravidade, continua em movimento descendente. Nesse percurso, nas areas mais
profundas a 4gua acumulada forma uma zona saturada (ZS), que apresenta uma franja
capilar (BERTOLO et al., 2001) .
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5 Materiais e Métodos

Esta pesquisa parte da ideia principal de que possa existir diferencas
significativas, no que se refere ao fluxo hidrico subterraneo (direcao e declividade) e
superficial, das areas originalmente classificadas como savanas no sudoeste da
amazonia (cerrado amazonicos).

Para aceitar ou rejeitar tal principio, quatro diferentes areas de uso e ocupacgao
do solo na regidao de cerrado, com clara intervencdo de agdes antropicas foram
escolhidas para a experimentacdo dessa pesquisa, sendo elas classificadas como
areas de baixa intervencao antrépica (A), moderada intervencao antrépica (B), alta
intervencao antropica (planejada) (C) e alta intervencao antrdpica (néo planejada) (D).

O método usado foi o de andlises de imagens aéreas capturadas por VANT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado) e satélite e de sobreposicao de camadas topograficas e
de dados piezométricos, coletadas nas areas, vindo a gerar dados espaciais
configurando no tratamento geoestatistica de camadas em duas e trés dimensdes. E
para validar o teste de hipotese foi utilizada uma estatistica descritiva e analise dos
modelos de sobreposicdo de camadas para determinar anomalias geradas pelas
acoes antrdpicas.

5.1 Area de estudo

Os campos naturais amazonicos, classificado como parte do Cerrado, localiza-se
a sua grande parte no municipio de Humaita, situado ao sul do Amazonas, Brasil. Tendo
sua posicao em relacao ao nivel do mar de aproximadamente 56m com as coordenadas
geograficas de Latitude: -7°30'22” e longitude -63° 1’38”.



Capitulo 5. Materiais e Métodos 31

Figura 2 — Cerrado Brasileiro: cerrado amazénico - area de estudo

[ Cerrado brasileiro
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sudoeste da amazonia

Segundo a classificacdo de Képpen, citado por Silva et al. (2011) o clima
da regiao € do tipo Am (tropical Umido), caracterizado por temperatura média anual de
25°C e uma estacao seca de pequena duracao, entre os meses de junho a agosto. A
elevada pluviosidade é um dos aspectos mais caracteristicos da regiao, com valores
entre 2.050 a 2.650mm por ano e elevada umidade do ar, variando entre 85 e 90%.

As areas (ja mencionadas outrora) dessa pesquisa estdo delimitadas nos
campos naturais de Humaita, regido de cerrado amazdnicos, em diferentes fases de
uso e ocupagao antrépica da cobertura do solo, em destaque o ponto médio de suas
localizagdes (FIGURA 3).
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Figura 3 — Areas de niveis diferentes de uso e ocupacio antrépica nos campos amazonicos.

' A - Area de baixa interferéncia antrépica
B - Area de moderada interferéncia antrépica
: C - Area de alta interferéncia antrépica
1000m

D - Area de altissima interferéncia antrépica

5.1.1 Area de baixa intervengio antrépica

A area A representa a de baixa intervencao antrépica, pois, é a que apresenta
menos impactos diretos (FIGURAS 4 e 5), e esta localizado em uma area de posse
do Exército Brasileiro ao 54°BIS (Quinquagésimo Quarto Batalhdo de Infantaria de
Selva) ao lado direito das BR 319 no Km 12 de Humaita sentido Manaus do Estado
do Amazonas, Brasil (FIGURA 3) e tem area total de 160000m? (400mx400m). Essa
area exibe uma vegetagéo caracteristica das savanas amazénicas com a presenga
de gramineas e arvores xerdfilas. E como se trata de uma area restrita, 0 acesso das
pessoas sao dificultadas sem mediante a autorizagao local, fazendo com que seja uma
area pouco degradada.
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Figura 4 — Imagem aérea da area de baixa intervencao antropica
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Figura 5 — Paisagem da area de baixa intervencao antrépica - campos naturais

5.1.2 Area de moderada intervencéo antrépica

A area B (FIGURA 3) corresponde a de moderada intervencao antrdpica e esta
localizada ao lado direito da BR-319 préximo ao aeroporto de Humaita, onde esta sendo
zoneada para se configurar area residencial, entretanto, ainda nao existem construcées
concretizadas, mas a area foi delimitada em parcelas (lotes) e existe uma manipulagao
na transformacéo do estado natural realizado pelo proprietario, como terraplenagem
de vias de acesso, instalacbes de um simples sistema de drenagem para aguas
pluviométricas e postes para sistematizacao da rede elétrica, além de sofrer continuas
atividades de capinacéo. Sofre impactos indiretamente por esta envolto a um aeroporto,
uma rodovia federal, conjunto habitacional ja instalado e area agricola (FIGURA 6 e 7)
e a ela tem uma area que corresponde a 187200m?2 (480mx390m) .
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Figura 6 — Imagem aérea da area de moderada intervencao antropica (B)

proprio autor
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Figura 7 — Paisagem da area de moderada intervencao antrépica (B)

5.1.3 Area de moderada intervencio antrépica

A C é area referente a de alta intervengao antrépica (FIGURA 8 e 9) e esta
situada ao lado esquerdo da BR-319 no Km 8(oito), sentindo Humaita-Manaus, ambos
do Estado do Amazonas, onde se configura, atualmente, o conjunto habitacional Rio
Madeira (FIGURA 3). Esta area estd em pleno uso e ocupacdo antropica com
pavimentacao e toda estrutura urbanistica concluida, como casas, posto de saude,
calcadas, igrejas, comércio, e foi zoneada com prévio controle e planejamento urbano.
Entretanto, as areas adjacentes sdo ocupadas por construgdes rusticas, sem
acompanhamento ou controle da infraestrutura odas orgaos competente, surgindo
‘invasdes” e éareas de volupia. No entanto, a éarea total do conjunto tem
aproximadamente 161600m? (320mx505m).
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Figura 8 — Imagens aéreas da area de alta intervencao antropica (C)
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Figura 9 — Paisagem da area de alta intervencao antropica (C)

5.1.4 Area de altissima intervencéo antrépica (ndo planejada)

A D situa a area de altissima intervencao antrépica € a area onde corresponde
a localidade que os municipes de Humaita-AM despejam os residuos de forma geral,
isto é, sdlidos, umidos, entulhos, hospitalares e até mesmo carcagas de animais, de
(FIGURA 10 e 11), caracterizando, diante dese cenario de fatos, o atual “lixdo” de
Humaita. Area se caracteriza como a de altissima intervencdo humana de carater
impactante adverso, de alteracdo evidente ao estado natural que totaliza uma area
de 232200m? (215mx1080m).

Figura 10 — Imagem aérea da area de altissima intervencao antrépica (D)
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Figura 11 — Paisagem da area de altissima intervencao o antrépica (D)

5.2 Aquisicao dos dados e coletas

Os dados adquiridos nesse projeto foram a planialtimetria, precipitacédo, niveis
estaticos, radiacdo, temperatura, unidade relativa e pressao atmosférica do ar. Para
aquisicao de dados referentes aos pontos planialtimétricos, foram realizados in situ
levantamento com equipe de 3(irés) pessoas e com a utilizacdo de instrumentos como
o teodolito eletrdnico, trena, GPS, bussola e régua topografica além dos equipamentos
de EPI’s, o periodo de levantamento foram de agosto de 2019 a novembro de 2019,
usando uma malha amostral média de 30x30m (FIGURA 12).
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Figura 12 — Malha amostral do levantamento planialtimétrico
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5.2.1 Dados meteorolégicos

Ja para aquisicao dos variaveis de temperatura, precipitacao, radiacao, umidade
relativa e pressao atmosférica, foram obtidas a partir dos dados gerados da estacao
automatica do INMET, disponivel na sua pagina de ‘internet’ (FIGURA 13), localizada no
municipio de Humaita na propriedade pertencente ao polo de ensino do Instituto Federal
do Amazonas - Campus Humaita (FIGURA 14), ou seja, a estacdo do INMET esta nas
adjacéncias das areas de estudo, vindo a gerar confiabilidade aos dados disponiveis
(FIGURA 15 e TABELA 1).
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Estagao: Humaitad-Al112
Cadigo OMM: 81890
i
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Dados Grafico
Aberta em: 250472008
Latitude: -7.552520°
Longitude: -63.071343%
Altitude: 54 metros

Figura 13 — Pagina do INMET
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AL - Cruzeiro do Sul

AL - Epitaciolindia

AL - Faijd

AC - Margchal Thaumaturgo
AL - Parque Estadual Chandless
AL - Porto Walter

AL - Rio Branco

Al - Arapiraca

AL - Coruripe

AL - Maceio

AL - Palmeira dos indios

AL - Po de Agucar

Al - Piranhas

AL - Sdo Luis do Quitunde
AM - Apui

AM - Autazes

AM - Barcelos.

AM - Boca do Acre

AM - Coari

AM - Eirunepé

AM - Humaita

AM - ltacoatiara

AM - Labrea

AM - Manacapuru

AM - Manaus

AM - Manienra

Figura 14 — Estacao automatica do INMET no municipio de Humaita-AM
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Tabela 1 — Localidade do ponto médio das areas de estudo e da estacao meteorologica
automatica do INMET

Latitude Longitude
A Area de baixa interferéncia antrépica — 7.567635° — 63.105046°
B Area de moderada interferéncia antrépica — 7.342818° — 63.071242°
C Area de alta interferéncia antrépica — 7.346975° — 63.067814°
D Area de Altissima interferéncia antrépica — 7.567609° — 63.072882°
E Estacao do INMET — 7.552520° — 63.071343¢

Figura 15 — Localizacao da Estacado em relacao as areas de estudo

Distancia em relagdo a E

A - Area de baixa intervengdo antrépica - 4.069m

B - Area de moderada intervengdo antrépica - 1.068m
C - area de alta intervengdo antropica - 726m

D - Area de altissima intervengio antrépica - 1046m

% E - Estacio do INMET

Os recursos necessarios para a realizagéo do projeto foram disponiveis pela
Universidade Federal do Amazonas, através da parceria do Laboratério de Ictiologia de
Ordenamento Pesqueiro do Vale do Rio Madeira (LIOP), que disponibilizou o recurso
humano, logistica de equipamentos de campo para ajuda de instalagdo de
equipamentos e coletas de dados.

5.2.2 Nivel estético da agua no lencol freatico

Para analisar os niveis estaticos do lengol fredtico foram confeccionados
12(doze) piezbmetros (Firgura 17), sendo instalados 3(trés) em cada é&rea, as
coordenadas exatas dos piezdmetros instalados e distancia entre eles estao descrito
conforme a Tabela 2. Foi usado o protocolo de instalacao de piezémetros em locais
com niveis freaticos pouco profundo (areas sazonalmente encharcados) elaborado
por Maria Aparecida de Freitas, Juliana Schietti (2015). Os instrumentos foram
instaladas no més de dezembro de 2018. E a primeira leitura foi realizada dia 02 de
janeiro de 2019, isto &, 10 (dez) dias depois apds a sua instalagado. O periodo de
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avaliacéo foi de 02 (dois) de janeiro a 02 (dois) de Maio de 2019, tendo um intervalo de
4 (quatro) dias, totalizando 30(trinta) leituras nesse periodo.

Tabela 2 — Coordenadas dos piezOmetros instalados

Piezbmetros

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C1

Cc2

C3

D1

D2

D3

Latitude

— 7.567308°

— 7.565738°

— 7.565951¢

— 7.545445°

— 7.540524°

— 7.541816°

— 7.545335°

— 7.545320°

— 7.548811°

— 7.561617°

— 7.562732°

— 7.562639°

Longitude

—63.102791°
— 63.103667°
— 63.106972°
— 63.0715118°
— 63.071312°
— 63.073827°
— 63.070242°
— 63.070242°
— 63.067774°
— 63.077526°
— 63.069673°

— 63.0678910°

Distancia (m)
A1-A2:
A2-A3:
A3-A1:
B1-B2:
B2-B3:
B3-B1:
C1-C2:
C2-Ca3:
C3-Ct:
D1-D2:
D2-D3:

D3-D1: 1.075

200

369

499

546

318

492

327

395

477

886

198
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Figura 16 — Coletas do nivel estatico nos piez6metros
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5.2.3 Analises dos parametros de tipos de cobertura de solos, vegetacoes e uso e
ocupacgao do nas areas de estudo

E um dos melhores métodos para analisar essas variaveis que se modificam
com as atividades antropogénicas € analises de imagens aéreas de alta resolugdo, por
iSO, essa pesquisa usou para analisar de parametros do tipo de cobertura de solo
foram adquiridas a partir do estudo de imagens capturados pelo VANT (Veiculo Aéreo
nao Tripulado) da marca DJI Mavic pro com as lentes do Mavic sdo de 28 mm, com
abertura um pouco maior, de f/2.2. As duas cameras tém faixa de ISO de 100-1600 na
foto e 100-3200 no video, além de velocidade do obturador de 1/8000s (FIGURA 18).

As imagens foram capturadas de 200 a 500m de altura ao nivel do solo na
coordenada do ponto médio de cada area descrita na pesquisa. Para criacao do
mosaico de imagens, foram utilizados métodos de segmentacdo de imagens que
serviram para a definicao do tipo de imageamento da analise posterior.

A segmentacao de imagens pode ser uma classificacao de pixels; o objetivo
fragmentar e ressaltar as regides em unidades levando em consideracdo as
caracteristicas da imagem, também conhecidoscomo atributos espectrais, como tons
de cinza, textura e contraste. A partir desta classificacdo, definem-se as regidées, um
conjunto de pontos similares em valor de cinza e, assim, ‘pixels’ similares proximos a
regido passam a serem agrupados.

O processo de segmentacao se define como uma imagem de saida em que cada
objeto que apresenta uma cor definida é identificado. E uma atividade computacional
complexa em que se busca encontrar objetos de cores diferentes de forma automatica.

Uma imagem definida em niveis de cinza é uma imagem em que, para cada
pixel, o valor da amostra é unico na gama de cores, facilitando a fragmentacéo da
imagem, a criacdo de regides similares e definicdo das bordas dos objetos. Assim, a
segmentacao definira o objeto de interesse quando este estiver caracterizado.

O processo de classificagdo de uma imagem é essencialmente empirico. E
um processo de extracado de informacdes de uma imagem para reconhecer padrdes
e homogeneidade em objetos. Os algoritmos de segmentacao sao bem especificos no
processo de andlise de uma imagem. Sendo assim, deve-se seguir um método
padronizado de segmentacdo de imagem através da definicdo, identificacao e
entendimento da imagem.

Devido a dificuldade no processo de classificacdo, na imagem considera-se
a resposta espectral do que sera definido em cada regido de interesse e a classe
que deseja ser mapeada. As técnicas de classificacdo utilizadas sdo baseadas em
similaridades ou descontinuidades. A técnica de descontinuidade € uma deteccéo de
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particdo de uma imagem baseando-se nas mudangas bruscas de intensidade luminosa
no nivel de cinza (FELIZARDO, 2016), por exemplo: detec¢cdo de pontos isolados,
bordas ou linhas..

A visualizacdo de um objeto é subjetiva por isso ndo existe uma unica
representacdo e nem mesmo uma melhor representagao para um dado descritor. A
extracdo de um descritor é a base de recuperacao de informacao visual. Em imagens,
os descritores podem ser classificados de dominio geral ou especifico. Geralmente as
caracteristicas séo: cor, textura e forma; no especifico, depende da aplicacdo. O

objetivo € interpretar uma imagem mapeando os descritores e relacionando o
contetdo da imagem com seu significado.

Figura 18 — VANT (esquerda) e as imagens trabalhadas em niveis de cinzas de preto e branco a
75% e 50%

5.3 Método de modelagem

Para o método de modelagem foi confeccionado um mapa em 3D (tridimensinal)
no programa SketchUp do ano de 2017 com o objetivo de usar o método de
sobreposicdo de camadas a partir dos dados coletados em campo, como o
levantamento planialtimétrico e dados sobre a variagao do lencol freatico. O Modelo de
sobreposicao tem como componentes da sua avaliacdo para a modelagem de acordo
com (SOUZA et al., 2016) , avaliagdo para dois tipos de areas as com e sem
drenagem.

Nas areas sem drenagem se verifica a direcdo do escoamento por meio da
topografia, definindo assim o percurso do escoamento superficial, subsuperficial e
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subterraneo. O primeiro se faz por meio de conhecimentos meteoroldgicos de
precipitacdo e temperatura especializados. A area de interceptacdo sera calculada
pela declividade e volume por metros cubicos, cuja capacidade maxima de retencao
sera estabelecida através do tipo de cobertura se uso e ocupacdo do solo
(FELIZARDO, 2016).

A infiltracdo é determinada fazendo um balanco de agua na camada superficial
do solo, sendo que essa capacidade depende das caracteristicas do solo, e essas
caracteristicas podem determinara pelo comportamento de escoamentos subsuperficial
e subterraneo.

5.4 Analises do tratamento estatistico

As andlises estatisticas dos dados foi feita de forma descritiva, e ilustrativa
(gréficos e figuras geoespaciais), sendo utilizados softwares gratuitos, Bioestat 5.3,
SketchUp 2017.

As variaveis que foram analisadas s&o, a precipitacdo acumulada, radiacéo
acumulada, temperatura e umidade no instante da coleta e variagées do nivel do lencol
freatico, volume de agua disponivel. Em 5m de profundidade.

Os niveis freaticos foram descritos em relacdo ao nivel médio do mar, com a
diferenca da profundidade com a cota de altitude do nivel do solo. Tais dados foram
desposto por meio da estatistica descritiva (graficos e tabelas) da fungéo da nivel lencol
fredtico em relacao ao nivel médio do mar pelo tempo juliano (dias).

Além de graficos, esse trabalho apresenta tabelas dos niveis estatisticos do
lencol, descrevendo a area e os piezdmetros referentes a posicao e cota, por meio
de paramentos, de tamanho da amostra, minimo, maximo, amplitude total, mediana,
primeiro quartil (25%), terceiro quartil (75%), desvio interquartilico, média aritmética,
variancia, desvio padrao, coeficiente de variagéo, assimetria (g1) e curtose(g2).

5.41 Tamanho da amostra

As amostras foram coletadas em in situ e foram coletadas 30 (trinta) amostras
nos 12 (doze) piezbmetros no tempo amostral de 124 (cento e vinte quatro) dias,
totalizando de 360 (itrezentos e sessenta) amostras ao longo do projeto. Os
piezbmetros foram instalados de acordo com acesso e em diferentes
niveis topogréficos.
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5.4.2 Minimo

O parametro minimo (como o préprio) € o menor valor apresentado em
um conjunto de dados em um tempo amostral determinado, nesse caso a sua notagéo
é apresentada como; M1in

5.4.3 Maximo

O parametro maximo é (do oposto do minimo) e o maior valor exibido em um
conjunto de dados em um tempo amostral definido, nesse caso a sua notacao é
denotada como; Max

5.4.4 Amplitude total

A amplitude total é a diferenca dos valores de maximo e minimo analisados em
um conjunto de dados n, e a notacdo matematica é;

A= Max — Min (5.1)
5.4.5 Mediana

A mediana e o valor da variavel que ocupa a posi¢ao central de um conjunto
de n de dados ordenados, é Md

5.4.6 Percentis

O percentil de ordem px100 (0<p< 1), em um conjunto de dados de tamanho n, é
o valor da variavel que ocupa a posicao px(n+1) do conjunto de dados ordenados.
o percentil de ordem p (ou p-quartil) deixa px100% das observagdes abaixo dele
na amostra ordenada e os Percentis, particularmente podem ser notados pela seguintes
expressoes:

» Percentil 50 = Mediana, Segundo Quartil (50%) (Md, Q2, q(0,5));
» Percentil 25 = Primeiro Quartil (25%) (Q1), q(0,25);
 Percentil 75 = Terceiro Quartil (Q3), q(0,75).

Nesse trabalho usou-se a nomenclatura de “quartis” e a notagao ser de Q1, Q2
e Q3.
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5.4.7 Desvio Interquartilico

O desvio interqurtilico é nada mais do que a diferenca entre o terceiro e o
primeiro quartil ou seja;

d=03—-Q1 (5.2)
5.4.8 Meédia Aritmética (amostral)

A média é uma das medidas de posicbes mais usada em um tratamento de
dados de conjunto n, que é nada menos que a soma de componentes multiplicado pelo
invejo do total do numero de componentes do conjunto analisado n-1, isto €;

Tmed = Zi:l i (53)
n—1

5.4.9 Variancia e Desvio Padrao

A variancia é uma das medidas de dispersdo mais importantes. E a média
aritmética dos quadrados dos desvios de cada valor em relagdo a média: proporciona
uma mensuracao da dispersao dos dados em torno da média, e é expressa pela
seguinte equacao;

52 _ 2imt (T~ Tnea)? (5.4)

n—1

Desvio Padréao ¢ a raiz quadrada positiva da variancia, apresentando a mesma
unidade dos dados e da média, permitindo avaliar melhor a dispersao, expressao
dada pela equacéo;

n—1

S = \/Z?:l (:l?l — zmed)Q (5_5)

5.4.10 Coeficiente de Variagao

O coeficiente de variacao percentual € uma medida de dispersao relativa, pois,
permite comparar a dispersao de diferentes distribuicdes, e a expressao é apresentada
como;



Capitulo 5. Materiais e Métodos 50

5.4.11 Assimetria (g1) e Curtose (g2)

E o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma distribuicdo. Quando a
curva € simétrica, a média, a mediana e a moda coincidem, num mesmo ponto, de
ordenada maxima, havendo um perfeito equilibrio na distribui¢do, logo a assimetria
pode ser descrita aritmeticamente pela equacao;

Q3+ Q1 —2X,eq
B Q3 - Q1

Distribuicao assimétrica Negativa ou enviesada a esquerda - quando os valores
se concentram na extremidade superior da escala e se distribuem gradativamente em
direcao a extremidade inferior.

As (5.7)

Distribuicdo assimétrica Positiva ou enviesada a direita quando os valores se
concentram na extremidade inferior da escala e se distribuem gradativamente em
direcdo a extremidade superior.

Curtose - é o grau de achatamento de uma distribuicdo, em relacdo a
distribuicdo normal. A curtose pode ser de trés tipos:

* Mesocurtica - quando a distribuicdo é normal;

Leptocurtica - quando a distribuicao € mais pontiaguda que a normal;

Platicurtica - quando a distribuicao € mais achatada que a normal.

A medida de Curtose pode ser explicitamente expressa por;

Q3 - Q1

O = _ 92"
2(cg0 — Cho)

(5.8)

Se C = 0,263 a distribuicdo é Mesocurtica;

Se C < 0,263 a distribuicédo é Leptocurtica;

Se C > 0,263 a distribuicédo é Platicurtica.
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6 Resultados e Discussao

6.1 Analise da estatistica descritiva dos niveis estaticos do lencol freatico e as
variaveis meteorologicas

6.1.1 Resultado grafico dos niveis do lencol freatico

A representacao da Figura 19 mostra a flutuacao dos niveis do lencol freatico
nas areas de baixa, moderada, alta e altissima interferéncia antrépica em metros (m),
para cotas em referéncia ao nivel médio ao mar: a - flutuagédo dos niveis estaticos nas
areas de baixa interferéncia antrdpica; b - flutuacao dos niveis estaticos nas areas de
moderada interferéncia antropogénica; ¢ - flutuacdo dos niveis estaticos nas areas
de alta interferéncia antropogénica; d - flutuacao dos niveis estaticos nas areas de
altissima interferéncia antropogénica; e - a flutuacao da umidade relativa referente ao
dia das coletas a variacao do instante, maxima e minima; f - apresenta a preciptacao
acumulada em um intevalo dos dias de coletas; g - a radiacdo acumulada no intervalo
nos dias de coleta de dados em campo €; h - e descricao da temperatura nos dias das
coletas nos instantes, maximos € minimos.

Os graficos da Figura 19 a, b, ¢ e d mostra a flutuacao dos piezémetros por
area de interferéncia antrépica, sendo que a configura-se area controle (baixa
intervencdo antrépica) é apresenta em seu A2 a menor cota do nivel estatico e, ao
decorrer do tempo amostral, teve para A3 os maiores valores de cotas, resultando
que o fluxo subterraneo tende a ir de A2 para A1°A3 e, A1 para A3 (A2>A3>A1).
Para b a cota do piezdmetro B2 mostrou as maiores cotas e o B1 exibiu os menores
(B2>B3>B1). E ¢ as cotas de C71 sdo as maiores da area e C2 os menores
(C1>C3>C2). Ja para d a cota de C3 sao as maiores e a C1 as
menores (C3>C2>C1). Os graficos (direita: dados meteoroldgicos) e e f apresentam
proporcionalidade direta e ambos sé&o inversamente proporcionais a g, € h mostra
independéncia em relacido aos demais.
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Figura 19 — Representacao Graficas do comportamento das aguas subterraneas em relacao as
variaveis meteorolégicas
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6.1.2 Resultado da estatistica descritiva da flutuacdo do nivel estatico do lencol
freatico

O conjunto de tabelas (3, 4, 5 e 6) exibe a estatistica descritiva do nivel estatico

do lencol freatico, nas diferentes areas de uso e ocupagao do solo no cerrado amazénico.
Todos apresentam o mesmo numero de amostra de 30 para cada area.

Os parametros da estatistica descritiva de maximas e minimos, os da A (area de
baixa interferéncia antrdpica) se diferenciam das demais, pois, apresentam os menores
valores para estes parametros (TABELA 3). Em contrapartida, a area B (area de
moderada interferéncia antropica) que exibe mais elevados valores para os parametros
de maximo e minimo, entretanto ndo possui 0 maior valor, pois, este € atribuido a area
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C (area de alta interferéncia antrépica), que no piezbmetro C1 possui o valor de cota de
57,60m na cota da superficie de 58m. Para o parametro de amplitude a A apresenta
0s maiores valores em torno de 0,99m a 1,50m e a area B as menores amplitude com
uma variagao de 0,24m a 0,42m.

Para a analise dos quartis segue a l6gica dos valores maximo € minimos, ja que
apresentam os meus protagonistas, isto é, a area A esta relacionada aos menores
valores de cota do nivel estatico e para a area B os maiores valores. Particularmente
os piezbmetros A2 e C1, exibem o maior e menor quartis Diante dessa analise dentre
quartis, quando se analisa os seus desvios as areas B e D apresenta 0os menores
valores (0,20m; 0,10m; 0,11m) e (0,09m; 0,21m; 0,13m), respectivamente. Para os
elevados valores de desvio interquartilico, destaca-se o piezémetro C3 que conotado o
valor de 0,93m, definindo ser o maior desvio interquartilico entro o conjunto de dados
avaliados.

Para analise de dispersao em torno da média, os parametros variancia e desvio
padrao estao destacados como menores para a area B e maiores valores para a area
A e B. Os Coeficiente de Variagao (CV) apresentaram valores baixos, alegando que na
analise a variacdo apresenta pouca flutuacao em sua distribuigdo, ou seja, os valores
apresentados foram de 0,01.

Na forma da distribuicdo dos dados sdo analisadas pelos parametros de
assimetria(g1) e curtose(g2), nesse conjunto de dados foi determinado dois tipos de
formas de dados de dispersdo o tipo Leptocurtica e Platicurtica, cujo, apenas o
piezbmetro B2(m) e D3(m), apresentaram do tipo Platicurtica com assimetria, em
ambas, voltada para a esquerda (negativa). As demais foram determinadas como
Leptocurticas, sendo que A1(m), A2(m), C1(m), C32m), C3(m) exibem uma assimetria
a direita, e os demais definidas como Leptocurticas a esquerda, que sao os A3(m),
B1(m), B3(m), D1(m) e D2(m).

Tabela 3 — Estatistica descritiva do nivel do lencol freatico em area de baixa interferéncia
antropica

A1 (m) paracota  A2(m) paracotade  A3(m) para cota de
de 53m 54m 52m
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A1 (m) paracota  A2(m)paracotade  A3(m) para cota de

de 53m 54m 52m
Tamanho da
amostra 30 30 30
Minimo 48,01 48,99 47,05
Maximo 49,00 50,04 48,55
Amplitude 0,99 1,05 1,50
Mediana 48,45 49,50 47,75
Primeiro Quartil 25% 48,23 49,31 47,52
Tercji?rgozuart” 48,66 49,65 47,99
Desvi
interqeusar’?l’ lico 0.43 0.34 0.47
Média Aritmética 48,46 49,49 47,74
Variancia 0,06 0,08 0,12
Desvio Padrao 0,28 0,28 0,35
cv 0,01 0,01 0,01
Assimetria(g1) 0,28 0,17 -0,07
Curtose(g2) -0,78 -0,59 -0,01

Tabela 4 — Estatistica descritiva do nivel estatico do lencol freatico para area de moderada
interferéncia antropica

B1(m) para cota B2(m) para cota de B3(m) para cota
de 54m 56m de 55m

Tamanho da amostra 30 30 30




Capitulo 6. Resultados e Discussao 55

B1(m) para cota B2(m) para cota de B3(m) para cota

de 54m 56m de 55m
Minimo 53,59 55,58 54,77
Maximo 54,01 55,99 55,01
Amplitude 0,42 0,41 0,24
Mediana 53,83 55,91 54,90
Primeiro Quartil 53,74 55,84 54,84
Terceiro Quartil 53,95 55,94 54,95
Desvio Interquartilico 0,20 0,10 0,11
Média Aritmética 53,83 55,88 54,89
Variancia 0,02 0,01 0,00
Desvio Padréo 0,12 0,09 0,07
Coeficiente de Variacao 0,00 0,00 0,00
Assimetria (g1) -025 -1,58 -0,11
Curtose (g2) -0,93 3,53 -1,00

Tabela 5 — Estatistica descritiva do nivel estatico do lencol freatico para area de alta a
interferéncia antropica

C1(m) paracota  C2(m) paracota C3(m) para cota
de 58m de 51m de 55m

Tamanho da amostra 30 30 30
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C1(m) paracota  C2(m) paracota C3(m) para cota

de 58m de 51m de 55m
Minimo 56.51 50.38 53.40
Maximo 57.60 50.97 54.90
Amplitude 1.09 0.59 1.50
Mediana 56.90 50.64 53.73
Primeiro Quartil (25%) 56.83 50.57 53.66
Terceiro Quartil (75%) 57.25 50.80 54.59
Desvio Interquartilico 0.42 0.23 0.93
Média Aritmética 57.02 50.68 54.03
Variéncia 0.08 0.02 0.29
Desvio Padréo 0.28 0.16 0.53
Coeficiente de Variacao 0.01 0.00 0.01
Assimetria (g1) 0.50 0.38 0.73
Curtose (g2) -0.88 -0.81 -1.28

Tabela 6 — Estatistica descritiva do nivel estatico do lencol freatico para area de altissima a
interferéncia antropica

D1(m) para cota de D2(m) para cota de D3(m) para cota
52m 54m de 56m
Tamanho da amostra 30 30 30
Minimo 51,71 53,16 55,03

Maximo 52,05 53,89 55,71
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D1(m) para cota de D2(m) para cota de D3(m) para cota
52m 54m de 56m
Amplitude 0,34 0,73 0,68
Mediana 51,92 53,66 55,53
Primeiro Quartil (25%) 51,90 53,55 55,48
Terceiro Quartil (75%) 51,99 53,77 55,61
Desvio Interquartilico 0,09 0,21 0,13
Média Aritmética 51,93 53,63 55,50
Variancia 0,01 0,04 0,03
Desvio Padréao 0,08 0,19 0,19
Coeficiente de Variagao 0,00 0,00 0,00
Assimetria (g1) -0,85 -1,04 -1,58
Curtose 9g2) 1,12 0,97 2,28

6.2 Analise da descricao quantitativa e espacial de fluxo hidrico e simulacoes
nas areas de intensidade interferéncia antrépica

6.2.1 Area de baixa intervencéo antrépica

A area A (area de baixa intervencao antropica) apresenta em seu mapa de
elevagdes altimétricas contas que variam de 51,0m a 55,0m. As regides com cotas de
maiores valores de elevagao do terreno estdo em uma faixa que se estende de leste
(E) a oeste (W) (extremidade inferior direita a extremidade superior esquerda) e as
depressodes estao dispostas na zona de centro-norte (N) (centro a extremidade superior
direita) ao extremo sul (orientado na figura - extremidade esquerda inferior) (FIGURA
20).
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Figura 20 - Planialtimetria da area de baixa interveng¢ao antropica
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O fluxo de escoamento superficial na area A, exibe fluxo que acompanha a
declividade do terreno, pois, a dgua, em seu estado liquido, se movimenta em sentindo
ao centro da terra por forca da gravidade, isto é, das cotas de maior elevacao para as
cotas de menor elevacéo. O terreno apresenta maior declividade na posigéao do centro-
sul em direcao ao norte (centro inferior esquerdo a a extremidade superior direita - na
figura). O fluxo apresenta uma regiao de depressao com estabilidade que se localiza
a regiao nordeste (NE) (centro direto — na figura), em linhas gerais o fluxo de maior
volume se dé& para direcao norte (N) (extremidade superior direito) (FIGURA 21).



Capitulo 6. Resultados e Discussao 59

Figura 21 — Fluxo de escoamento subterraneo na area de baixa intervencao antrépica
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O fluxo subterraneo da area A demostra que A2 tem a cota maior em
comparagcao A7, que no que lhe concerne € maior que A3. Nesse cenario o fluxo
subterraneo segue um fluxo de sudeste (SE) para noroeste e norte (NW e N,
respectivamente), (centro inferior direito para centro superior direito) (FIGURA 22).

Figura 22 — Fluxo subterraneo em area de baixa interveng¢ao antropica
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O uso e ocupacao do solo na area A apresenta 95% de solo coberto por uma
vegetacédo tipica dos campos amazénico, a area de baixa intervencdo antrépica
apresenta o solo exposto na sua area central, pois, nessa regidao se caracteriza uma
via de acesso de solo compactado. E na regido norte (extremidade superior direito),
uma faixa extensa de solo exposto é identificado, tal area é uma via de fluxo de
escoamento superficial, todavia, ela € a que recebe maior vazao de escoamento
caracteristico (FIGURA 23)

Figura 23 — Uso e ocupacao do solo em area de baixa intervencao antrépica.
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- Vegetacio
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O modelo 3D da area A, tem como objetivo demonstrar as possiveis faixas de
inundacéo, através da compilacéo e sobreposi¢cdo de camadas da malha topografica,
uso ocupacao do solo e camada de do lencol freatico, entretanto, a area A nao
apresenta areas de inundacao significativa, possivelmente por apresentar uma
condicao topografica regularmente natural, de ter um lengol freatico de
maior profundidade em relagcao aos demais (FIGURA 24).
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Figura 24 — Modelo 3D de area para inundacao simulada para A
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Os mapas de escoamento superficial e de elevagao da area C (FIGURAS 21 e
20) apresentam uma regido de estabilidade fluxo superficial (pocas temporarias —
areas encharcadas), tais areas podem ser caracterizadas como regides potenciais
aos surgimentos de criadouros de insetos, répteis e anfibios, tornando-se um ‘hotspot’
para a endemia bioldgica. Vindo a contribuir para a diversidade biologia e floristica
do ecossistema. Contudo, essa area especifica, por esta em meio a uma vegetagao
e o solo caracteristico do cerrado conservado e, de ndo ter sua cota maxima do
lengol freatico interceptado pela superficie topogréfica. Estas dreas potenciais a
estabilidade do fluxo horizontal das aguas superficiais, séo alimentadas por, apenas,
aguas livres, sendo regides encharcadas com alta umidade, e ndo se configurando
pontos de pogas temporarias, ou seja, tais caracterizacbes sao corroboradas por
definicoes citadas por Melz E Tiago, (2009) e Cutrim et al., (2011).

6.2.2 Area de moderada intervencéo antrépica

O mapa de elevagéo da area B apresenta uma variacao de cotas de 53 a 59m
de altitude, isto é, maior amplitude de cota de elevacao em relagdo a area A. A regido
de maior elevagao se encontra no sentido noroeste (NW) (faixa de centro direita para
a centro superior direita). Altimetria apresenta dois pontos de depressdes estaveis
de fluxo superficial horizontal, um inteiramente inserido em meio a area de estudo e,
outro esta em parte (faixa de cor para cota de 53m — 54m). O que esta inteiramente
na area A. A topografia apresenta a maior declividade na regido sudoeste para nordeste
(SW e NE, respectivamente), que se localiza em uma faixa que inicia no centro superior
esquerdo (59m) para centro superior direito na Figura 25.
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Figura 25 — Planialtimetria da area de moderada intervencéao antropica
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O fluxo de escoamento superficial na area de moderada intervengao antrépica
apresenta complexidade, seu sentido se direciona com as linhas de curvas topografias
da area. Entretanto, com uma distribuicao difusa do escoamento, gerando maiores
regides de especificidades, tendo 8 (oito) pontos de saida das aguas
superficiais para ambientes adjacentes (FIGURA 26).
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Figura 26 — Fluxo de escoamento superficial na area de moderada intervencao antrépica
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O fluxo subterraneo baseado nas cotas do nivel estatico a agua na area
moderada segue a cota da superficie, isto é, B2 flui para B3 e B1 (extremidade
superior esquerda para extremidades inferiores e superior dieita) que, por conseguinte,
0 B3 e se desloca em direcdo a B1, sendo que o ultimo se caracteriza como ponto da
regiao que recebe maior descarga hidrica (FIGURA 27).
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Figura 27 — Fluxo subterraneo em area de moderada intervencao antropica
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O uso e ocupacéao do solo para a area B apresenta de solo exposto entorno
de 35% da area evidentemente alterada por atividades antrépica. A area apresenta
vias de acesso aos lotes, ja delimitados, com uma vegetagéo rasteira. E solo de
empréstimo para a escavagéo das linhas de implantagdo da rede pluvial do futuro
conjunto habitacional (FIGURA 28).
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Figura 28 — Uso e ocupacéo do solo em area de moderada interveng¢ao antropica
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O modelo 3D da area B, apdés a compilacdo e a sobreposicao da cota de
flutuacdo do lencgol freatico e o uso e ocupacéo do solo, exibe as areas de potencial
alagamento na area, cobrindo a regiao centro-direita a extremidade superior esquerda
tendo uma conexao por uma via de drenagem pela regiao centro-inferior (FIGURA 29).
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Figura 29 — Modelo 3D de area para inundacao simulada B
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A analise da sobreposi¢cdo dos mapas para a area de moderada intervencao
antrdpica, exibe, na area delimitada ao estudo, pelo fluxo de escoamento de aguas
livres superficiais, poucas regides de estabilidade de escoamento superficial (pocas
temporais ou regido de acumulo de dgua empogada). Entretanto, a flutuagéo das cotas
do nivel estatico do lencol freatico estao préximos a superficie e, quando combinadas,
a compactacao dos solos argilosos inseridos na terraplenagem e a retirada vegetacao
natural, faz com que tais agbes resultem na existéncia de regides de acumulo de
aguas - pocas temporais - de alta turbidez , rica em ferro e sélidos suspensos de pH
acido, que sao alimentadas durante os periodos chuvosos. Portanto, sendo criadores
de organismos mais resistentes, que precisam de um tempo de evolugdo menor que
outros seres, como vetores e microorganismos que estdo vinculadas a doengas, esses
resultados estdo em acordo com estudos realizados por Vasconcelos, Miguez
e Vazquez (2016).
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6.2.3 Area de alta intervencéo antrépica (planejada)

A planialtimetria da area C apresenta formas geométricas definidas como
quadrados e retangulos em suas curvas de niveis, caracterizando atividades de
terraplenagem, aterros e canais de drenagens. As amplitudes dos niveis de elevacao
variam de 54 a 59m, tendo a sua faixa de maior elevacao na regiao central ao noroeste
(NW) (extremidade superior). As depressdes estdo na regido do extremo norte (N) e
sudeste (SW) (extremo superior direito e inferior direito) (FIGURA 30).

Figura 30 — Planialtimetria da area de alta intervencao antropica
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O fluxo de escoamento superficial na area C, segue as curvas de niveis
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com direcoes bem definidas e, até mesmo, direcionada de forma evidentemente
controlada. Contudo, o maior fluxo se da no sentido de direcao leste (E) (centrodireita
para a esquerda), € nessa mesma regiao tem as menores cotas de elevacgdes, o fluxo
se concentra em direcao sul (S) e sudeste (SW) (reigao direita inferior) (FIGURA 31)

Figura 31 — Fluxo de escoamento superficial na area de alta intervencao antrépica
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O fluxo subterrdneo em &rea de alta intervengéo antrépica apresenta um fluxo
de direita para esquerda da parte superior para o inferior. Nota-se que a area onde
se localiza o conjunto habitacional direciona as aguas subterrdneas para area de
drenagem, ndo pertencente a area do conjunto habitacional. O uso e ocupagao do solo
na area C, apresenta 90% de area impermeavel, 2% de area pouco permeavel e 8%
de area permeavel. O solo exposto fora do perimetro de area construida € dado por
aterros aos arredores, realizados pela iniciativas das igrejas e dos comércios, isto &,
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realizacao de atividades que dao suporte a cidadania e a coletividade aos moradores

do conjunto habitacional (FIGURA 32)

Figura 32 — Fluxo subterraneo em area de alta intervencao antrépica (planejada)
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A imagem de uso e ocupacao do solo da area C concentra-se sua maior parte em

area impermeavel (asfaltamento, casas construidas ou solo compactado) tendo essa
caracteristica em torno de 62%. O solo exposto, ou seja, a area de baixa permeabilidade
tem a proporcao de 11%, area verde € em torno de 12%, essa ultima é caracterizado
por gramineas. Os 15% da proporcao é de porcao construgcao de residéncias (FIGURA

32).
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Figura 33 — Uso e ocupacao do solo em area de alta intervencgéo antropica
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O modelo 3D para a area C, exibe uma faixa alagada acerca de 38% da
regido de alta intervencao antropica, essa parcela inundada se deve, em geral, por
uma combinagao de fendmenos como: o lencol freatico raso/proximo a superficie com
a efetividade de precipitagdes de intensidades moderadas e fortes (FIGURA 33).
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Figura 34 — Modelo 3D de area para inundacao simulada C
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As andlises da area de alta intervencao antrépica mostra em seu mapa de
elevacdo topografica, linhas geométricas definidas, caracterizando uma area
modificada por técnicas de engenharia (FIGURA 30), e o0 mapa de fluxo mostra uma
area retangular ao norte (N) (canto superior direito) uma area de estabilidade de fluxo
superficial (pogas temporais) (FIGURA 31). Todavia, a forma bem definida caracteriza
uma area manipulada pelo homem, definindo que existem acdes de modificacoes ao
fluxo de escoamento superficial, porém, quando combinamos 0 uso e ocupacao
antrépica (FIGURA 32) e o nivel do lencol freatico (FIGURA 33) percebe-se que
a regiao sudeste (SE) € uma area de potencial estabilidade de escoamento horizontal
de aguas livres e deposigbes de sedimentos, carreados por todo conjunto habitacional
e, o referente fato pode vir a trazer transtornos aos domiciliares da parcela sul (S) do
conjunto habitacional e que podem apresentar um quadro maior de vulnerabilidade as
doencgas vinculadas a questdo hidrica, por residirem préximas aos potenciais
criadouros de aguas livres empocgadas, estudo que sao corroborado por Silveira e
Romero (2009) e Reis e Oliveira (2016).
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6.2.4 Area de alta intervencdo antrépica (ndo planejada)

A planialtimetria da area D apresenta maior complexidade em relacdo as demais
(ja citadas) e também exibe a maior amplitude de cotas de elevagdes altimétricas, sendo
que essa variacao é de 51 a 62m. Essa significativa diferenca se da pela modificacao
exercida pelas empresas de gerenciamento de residuo domiciliar do municipio de
Humaita-AM, gerando depressdes e alteamentos, e alta compactacao da area, além
de construgao de uma rede de drenagem improvisada e rustica (FIGURA 35).

Figura 35 — Planialtimetria da area de alta (nao planejada) intervencao antropica

Legenda

[ 51,0-525m
W 525-535m
W 5355-550m
W 55,0 - 565m
W 565-580m
W 580-62.0m

O fluxo de escoamento superficial da area D, € a que apresenta maior
complexidade, em comparagdo com as demais, pois a rede de fluxo é indefinida, pois,
a sua topografia faz com que aumente o grau de complexidade com muitos pontos de
depressao de fluxo estavel (area propicia ao brotamento de a pocgas) (FIGURA 36).

Figura 36 — Fluxo de escoamento superficial na area (nao planejada) de alta intervencao
antropica

O fluxo subterraneo na area D apresenta o fluxo do sentido Leste (E) para
Oeste (W), pois, o D3 apresenta cota maior que D2 e ambos maior que D1. Esse
comportamento afirma que apesar das mudangas da caracteristica na topografia e, até
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mesmo, na composicao do extrato de solo, o nivel estéatico flui em sentido a inclinagéao
dos niveis decrescente das cotas de elevagao topografica do terreno (FIGURA 37)

Figura 37 — Fluxo subterraneo em area de alta (nao planejada) intervencao antropica
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O uso e ocupagao da area de altissima interferéncia antropica D, foi a que
mais apresentou, no tratamento da suas imagens, pontos de faixas ndo-definidas no
imageamento das analises de pixels, e a soma das areas de solo exposto e espelho de
agua aparente, em torno de 55% e, de vegetacao rasteira se configura 40% da area
ocupada, restando 5% de pontos nao-identificado (FIGURA 38).

Figura 38 — Uso e ocupacao do solo em area de alta (ndo planejada) intervencao antropica

O modelo 3D mostra a area de potencial area alagada, sendo que 0s niveis
menos elevados sao preenchidas por aguas pluviais associadas a elevagéao do lengol
freatico e essa regidao esta localizada a leste (E) - a direita da figura, apresenta
maior area alagada em torno de 56% da area total de alta interveng&o antropica (néo
planejada) (FIGURA 39).
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Figura 39 — Modelo 3D de area para inundacao simulada D
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A area de alta (ndo planejada) intervencéao antropica mostrou-se como ideal
para a criagao artificial de regido estavel de escoamento superficial (pocas temporais),
pois, apresenta declividades altas (com amplitudes de altissimas cotas de elevacdes
altimétrica para a regiao) em relacao as outras areas no estudo, e quando associada a
malha topografica, modificada por elevacdes de solos argilosos e compactados, em
meio aos residuos sélidos e/ou Umidos, resulta em um cenario propicio a criacéo de
pocas temporérias, alimentada por aguas livres, lengol freatico raso, e o chorume
proveniente dos residuos depositados diariamente na area. Configurando-se uma area
de alto risco a saude publica, pois, essas pogas sao criadores de vetores resistentes a
ambientes hostis. Resultando em aumento, de forma significativa de um ambiente
perfeito a criadores de doengcas como dengue, cblera entre outras
patogeniedades (FARIA, 2012; CETESB, 2017; PARIZZOTO, 2012)
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7 Consideracoes finais

Ter ciéncia do comportamento de componentes hidrologicos € importante para o
planejamento e gerenciamento de baciais hidrografica, visto o potencial quadro de
alteracbes de interferéncia antropica nas Savanas Amazdnicas e das pressoes
exercidas com acdes de uso do solo, podem gerar mudangas significativas
aos microclimas das regides locais e adjacentes. Desta forma, os dados hidrolégicos
gerados por esta pesquisa trara subsidios aos gestores sobre o conhecimento a
respeito do comportamento das &guas livres e subterrdnea na savana amazénica que
ja sofreram alteragdes de cobertura do solo por utilizagcdo urbanistica, como areas
loteadas, conjunto habitacional e areas para deposicéao de residuos sélidos.

Em relacédo aos procedimentos de aquisi¢ao e exposicao dos dados, o método
tem o desempenho moderadamente satisfatério, pois requer uma gama de dados
de precisdao que demanda esforgco logistico e uma equipe relativamente grande e
empenhada na confecgdo de instrumentos para instalar e coletar os dados in situ.
Entretanto, diante dos resultados, entende-se que tais informagdes simulam com
maior proximidade o sistema ecologico real. Neste sentido, pesquisas com respeito a
medi¢do da acuracia dos instrumentos e técnicas de medicdo de componentes do ciclo
hidrologico, de forma precisa, ainda necessitam serem realizadas com maior exaustao,
devido as variacbes espaco-temporais dos parametros em diferentes nuancgas do
mesmo bioma que tenha uma grande area espacial.

Ja com relacdo aos procedimentos de simulacdo de comportamentos
hidrolégicos associados as mudancas de cobertura (maior impermeabilidade,
compactacdo do solo e alteragdo nas declividades topograficas), bem como ao
aumento populacional préximos ou presentes sobre tais areas estudadas, obteve-se
resultados que evidenciam desafios para a gestao publica da bacia e dos recursos
hidricos para a regido, pois de acordo com projegdes realizadas, havera o aumento da
vulnerabilidade da populacao urbana proxima essas areas com aumento de doencas
promovidas por vetores urbanos que tem como criadores as pocas temporarias,
proveniente das aguas livres, relacionadas as enchentes (periodo de chuvas) e na
expressiva reducdo na qualidade hidrica, ao atendimento da demanda por
abastecimento publico e demais usos.

Neste sentido, havera a possibilidade de minimizacdo de riscos e da
vulnerabilidade socioambiental da populagédo, com antecedéncia de tempo, aderindo a
relagéo previsdo-prevencao, devido a antecipacdo de eventos associados a diferentes
magnitudes, tendo como entrada o dado de precipitacdo média diaria ou acumulada.
Contudo, com os resultados deste trabalho acredita-se estar subsidiando acbes de
planejamento e gestdo dos zoneamento de areas e melhores projetos urbanisticos de
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drenagem para a regiao sudoeste da amazénia. Recomenda-se que a sociedade nao
se exime da cobrancga dos poderes publicos da ampliacao e melhoria de saneamento
basico (drenagem, residuo, sélidos, esgotamento e 4gua), e que se possa fazer mais
pesquisas de qualitativas desses servicos e a expansao de alteracao fisicas e
quimicas das savanas amazénicas situadas ao sudoeste da amazdnia.
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