UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

PERDAS DE SOLO E MERCURIO EM DIFERENTES USOS
E MANEJOS DA TERRA NA REGIAO DO BAIXO TAPAJOS

PAULA DURANTE TAGLIARI

ORIENTADOR: HENRIQUE MARINHO LEITE CHAVES

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

BRASILIA/DF: AGOSTO — 2009



FICHA CATALOGRAFICA

TAGLIARI, PAULA DURANTE

Perdas de Solo e Mercurio em Diferentes Usos e Manejos da Terra na Regido do Baixo
Tapajos.

xvii, 116p., 210 x 297 mm (EFL/FT/UnB, Mestre, Dissertacdo de Mestrado — Universidade de
Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Florestal

1. Erosao 2. Concentracdo de Mercurio no solo
3. Uso e manejo do solo 4. Rio Tapajos
I. EFL/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

TAGLIARI, P. D. (2009). Perdas de Solo e Mercurio em Diferentes Usos € Manejos da
Terra na Regido do Baixo Tapajos.

Dissertacdao de Mestrado em Ciéncias Florestais, Publicacado PPGEFL.3108-129/09
Departamento de Engenharia Florestal, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 116p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTORA: Paula Durante Tagliari.

TITULO: Perdas de Solo ¢ Merctirio em Diferentes Usos e Manejos da Terra na Regido do
Baixo Tapajos.

GRAU: Mestre ANO: 2009

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacio de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e cientificos.
O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte dessa dissertagdo de mestrado pode
ser reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

Paula Durante Tagliari
QE 14 conjunto E casa 14, Guara L.

71.015-051 Brasilia — DF — Brasil.




Dedico esta dissertacdo as populacdes
das comunidades Sao Tomé, Agrovila
Araipa e Nova Estrela.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao Professor Henrique Marinho Leite Chaves pela
orientacdo e incentivo durante o desenvolvimento deste trabalho;

Aos Professores e Diretores do Projeto PLUPH, Robert Davidson e Marc Luccote
pela oportunidade de trabalho e financiamento com bolsa PLUPH, além das boas
conversas ¢ viagens pelo Tapajos;

A Professora Frédérique Seyler (Instituto de Geociéncias — UnB) pela atengio e
ensinamentos durante o periodo do Mestrado;

Aos Professores Jean Remmy (UFRJ), Fernando Barbosa (USP) e Raimundo
Cosme (EMBRAPA Oriental) pela ajuda nos trabalhos de campo e pelas trocas de idéias
no Barco Dona Zizi;

Ao Professor Francisco Assis de Oliveira (UFRA), pela atencao e disponibilidade
do Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal Rural da Amazonia;

A querida amiga Helen Gurgel, por toda a atencio, ensinamentos e principalmente
pela lealdade criada com a nossa amizade;

Ao meu grande amigo, Fabio Sidonio, presente lindo do projeto PLUPH para a
minha vida;

Aos meus queridos amigos do Projeto PLUPH: Fernando Braga, Anderson Martins
de Souza Braz, Juliana Valentini, Marion Quartier, Natacha Lecours e Marina Caetano, por
todo o companheirismo no barco e nos trabalhos de campo e mais ainda pela amizade e
carinho;

As minhas colegas de Mestrado, Aninha, Patricia, Raquel e Deise pelo apoio e
companheirismo;

Aos demais professores do Departamento de Engenharia Florestal da Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia;

Aos meus amigos do Ministério da Satde, Marina Freire, Alysson Lemos, Poliana
Maia e Priscila Bueno pelo apoio na finalizagdo deste trabalho.

A tripulagdo do Barco Dona Zizi: Mary, Domingas, Preto, Djalma e capitdo Davi,
por toda a presteza oferecida durante nossas viagens;

A todas as pessoas das comunidades Sao Tomé, Nova Estrela e Agrovila Araipa,
que nos receberam com absoluta confianca e hospitalidade;

Ao colega Rogério Vereza por todo o auxilio com o manuseio do programa
Arcview e pela sua atengdo ao meu trabalho;

A minha amiga mais que especial, Cristiane Lopes de Oliveira, por todo o apoio e
ajuda com essa dissertagcdo, além do apoio emocional e amizade e tudo desde quando nos
conhecemos.



As minhas outras grandes amigas, Patricia Santana, Fabiana Gomes, Lorena
Travaglia, Juliana Machado e Isabel Lazzarotti por acreditarem no meu potencial dando
forca e animo nos momentos dificeis;

Ao meu querido Diogo Dauster Pontual por sempre acreditar e incentivar a minha
caminhada académica, aos seus pais, Luiz Augusto Pontual e Carla Dauster, também por
total apoio desde quando entrei na faculdade;

A minha grande familia: Angela Durante, Angelo Durante, Jane Nicolodi,
Juventina Antunes, Joaquim Vieira, Rodrigo Durante Vieira, Luiza Durante Vieira, Anama
Durante Araldi, Marisa Durante, Daniel dos Santos e Elizandro Paim, que sempre
estiveram ao meu lado, acreditaram e apostaram em mim!

A Deus ¢ aos meus amigos de luz que me deram forgas para buscar sempre o
melhor da vida, crescer e evoluir a cada dia!

Agradeco de coracdo a todos os citados e também a todos aqueles que direta ou
indiretamente estiveram ao meu lado durante o periodo deste trabalho!

Vi



RESUMO

PERDAS DE SOLO E MERCURIO EM DIFERENTES USOS E MANEJOS DA
TERRA NA REGIAO DO BAIXO TAPAJOS, AMAZONIA BRASILEIRA.

Autora: Paula Durante Tagliari

Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Po6s-graduacao em Ciéncias Florestais
Brasilia, Agosto de 2009.

Na Amazonia, algumas iniciativas de pesquisa buscam utilizar a abordagem
ecossistémica em saude humana para esclarecer as relagdes sinérgicas do desmatamento
com a ocorréncia da contamina¢do por mercurio nos ecossistemas aquaticos.

Anadlises experimentais apontam para a existéncia de uma fonte de contaminagao
mercurial distinta do garimpo do ouro — por muito tempo considerado como a unica origem
do mercurio contaminante dos ecossistemas aquaticos. Observou-se a presenga natural do
metal nos solos. Outros estudos apontam para influéncia do desmatamento sobre a
mobilizacdo do mercurio, estocado no horizonte organico do solo, ao ecossistema aquatico,
onde sofre bioacumulacdo ao longo da cadeia trofica, afetando as comunidades que
utilizam os recursos pesqueiros para seu consumo alimentar.

Este trabalho supde que a erosdo € o principal meio deste metal chegar aos corpos
d’agua, tornando-se toxico ao homem. Pretende-se avaliar a erosdo do solo na regido do
Baixo-Tapajos no estado do Para, utilizando a Equagdo Universal de Perdas de Solo, em
trés comunidades: Sao Tomé, Agrovila Araipa e Nova Estrela e consequentemente o teor
de mercurio nesses solos.
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ABSTRACT

LOSS OF SOIL AND MERCURY ACCORDING TO DIFFERENT LAND USES
AND MANAGEMENT IN THE AREA OF THE LOW TAPAJOS, BRAZILIAN
AMAZON.

Author: Paula Durante Tagliari

Supervisor: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pés-graduacio em Ciéncias Florestais
Brasilia, August of 2009.

In the Amazon, some research initiatives have been seeking to use the ecosystem
approach to human health, in order to clarify the synergistic relationships between
deforestation and mercury contamination of the aquatic ecosystems.

Previous studies indicate that the source of contamination originates from the
process of using mercury amalgamation for gold extraction - long regarded as the single
source of mercury contamination of aquatic ecosystems. However, there is also a natural
presence of metals in soils, and other studies point to the influence of deforestation on the
mobilization of mercury stored in organic horizon soil. The aquatic ecosystem is prone to
bioaccumulation Hg along the food chain, and human communities are exposed through
daily consumption of contaminated fish.

This thesis shows that soil erosion is the primary process by which this metal
reaches the water, and become toxic to humans. The intent is to assess and evaluate soil
erosion in the region of the Low-Tapajos in the state of Para, by using the equation of
Universal Soil Loss in three communities: Sdo Tomé, Agrovila Araipa and Nova Estrela,
and consequently the concentration of mercury in these soils.
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1. INTRODUCAO

Com o incremento da atividade humana na regido amazodnica, a pressdo sobre os
recursos naturais foi fortemente intensificada. Essa sobrecarga tem gerado um grande
desequilibrio na regido, através da introdugao de substancias exdticas para suprir atividades
humanas, da movimentacdo de substincias que naturalmente ficam depositadas no solo,
em fun¢do do desmatamento, entre diversos outros processos.

Um dos efeitos deletérios observados é o aumento da concentra¢do de mercurio nos
cursos de dgua, que tem resultados danosos para toda a cadeia trofica, e conseqiientemente
para o homem, situado no topo da cadeia.

Desde o final dos anos 80, a questdo do comportamento do mercirio no ambiente
amazonico ¢ de sua toxicidade vem sendo analisada por pesquisadores, na tentativa de
determinar o verdadeiro risco que este elemento apresenta para o meio ambiente
(WASSEMAN et al. 2001). Ocorre que, embora muitos avangos tenham sido obtidos ao
longo deste tempo, ainda héd caréncia de programas sistematicos de mapeamento e
monitoramento da contaminacdo por mercurio em todo o territorio amazodnico,
dificultando, assim, a precisa determinagdo dos caminhos que este metal percorre antes de
constituir perigo ao ser humano.

O mercurio encontrado no ambiente amazdnico provém de diversas fontes, algumas
naturais ¢ outras derivadas da atividade humana. O garimpo de ouro, iniciado na regiao
amazonica em 1979 (CLEARY, 1994), promove o lancamento de grandes quantidades do
metal no ambiente. Uma parcela do metal se dilui nas dguas dos rios e a outra sofre
volatilizacdo, atingindo a atmosfera para depois, retornar aos solos e rios na forma de
chuvas.

Os solos representam uma outra fonte de mercurio com permanéncia mais longa do
que em outros depositos. Um trabalho realizado por ROULET et al. (2000) mostra que
90% do conteudo de mercurio presente nos solos amazdnicos ¢ natural, atingindo os rios
provavelmente através de desmatamentos, erosdes e lixiviagdes, encontrando as condigdes
ideais para a metilacdo e, consequentemente, contaminagao dos peixes e contaminagdo do
homem, j& que o pescado ¢ a fonte de proteina mais importante das populagdes ribeirinhas

da regido.

O processo de movimento de mercurio pelo solo depende do tipo de uso e manejo

do solo, sendo que, em condi¢ao de mata natural, as perdas de mercurio sdo pequenas, sem



impactos a0 meio ambiente e & vida humana (ALMEIDA, 2005). Quando o solo é exposto,
ha evidéncias que o mercurio ¢ mobilizado, podendo levar ao seu acimulo na agua, e sua
entrada na cadeira tréfica (ROULET et al. 1999), ou seja, existe uma forte correlagdo entre

o mau manejo do solo e a contaminagao por mercurio das aguas, peixes e populacdo locais.

Através de estudos das caracteristicas climaticas de 30.000 anos atras, foi possivel
associar o clima mais seco a maiores emissoes de mercturio (LACERDA ef al. 1999). A
explicagdo para este fendmeno ¢ que o clima mais seco aumenta a incidéncia de incéndios
florestais, que langam o mercurio presente nos solos e na biomassa vegetal a atmosfera,
para entdo retornar ao solo junto com as chuvas. Este ciclo que aumenta a concentra¢ao do
metal nas regides mais Umidas (como os igarapés, por exemplo), menos propensas a
queimadas e, conseqiientemente, com maior quantidade de mercurio acumulado (VEIGA

et al. 1994).

Fica claro, entdo, que apesar de o mercurio ocorrer em condi¢des naturais, ele se
apresenta em quantidades e distribuigdes que sdo indquas ao meio ambiente. Por outro
lado, a intervencdo humana, seja através da liberacao de mercurio devido a realizacao do
garimpo de ouro, seja através da retirada da cobertura vegetal ou da realizacdo de
queimadas, tem enorme potencial para perturbar esse equilibrio (SAMPAIO DA SILVA et
al. 2009).

Uma das formas do merctrio nocivas aos seres-vivos e observadas na area de
estudo, ¢ o metil-mercirio (MeHeg). Ocorre quando o mercurio sofre a acdo de
microorganismos que modificam sua forma quimica, através de reacdes como a oxi-
reducdo, a metilacdo e a demetilagdo. Ele é formado, principalmente, através da agdo de
microorganismos, predominantemente as bactérias sulfato-redutoras, e em menor

quantidade através de processos quimicos, sem a acao de seres-vivos.

O MeHg atinge ao ser humano através da ingestdo de alimentos contaminados
(principalmente peixes) e produz efeitos toxicos irreversiveis, tais como: danos ao sistema
nervoso central, inibicdo de sinteses protéicas, alteracdo de atividades enzimadticas

(PASSOS & MERGLER, 2008).



OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos principais a estimativa da perda de solo e de
mercurio de areas antropizadas na regido do Médio Tapajos ¢ a correlagdo entre o tipo de
uso do solo e a perda de mercurio. Como fomento a esses objetivos, serdo analisados,
sempre sob a Optica da erosdo, os diferentes habitos de manejo do solo e produgdo agricola

das comunidades presentes na regido estudada.

E por fim, identificar alternativas de uso e manejo do solo capazes de reduzir a

perda de solo e de mercurio na regiao.

HIPOTESES

Este trabalho abordard duas hipoteses, sdo elas:

As perdas de solo e de mercurio em sistemas de produgdo agropecuaria tradicionais
da regido de estudo do Médio Tapajos sao significativas quando comparadas com as
condicdes de mata natural e essas perdas podem ser reduzidas com a adog¢do de boas

praticas de manejo (BPMs).



JUSTIFICATIVA

A regido amazOnica possui as maiores reservas de dgua doce do mundo e além

disso o consumo de pescados ¢ a principal fonte de proteina para as comunidades locais.

E, entdo, fundamental que se entenda e mitigue todos os processos que tém

potencial para danificar os ecossistemas aquaticos daquela regido.

Apesar de varios estudos cientificos na regido do Médio Tapajos terem identificado
a ligagdo entre 0 mau manejo do solo e a contaminagdo por mercurio das aguas, peixes e
populagdo locais, ainda ndo foram identificados os mecanismos de transporte de mercurio

do solo até os corpos d’agua.

A Floresta Amazonica em sua condi¢do natural, sem disturbio, apresenta perdas
muito baixas de mercario, que ¢ mobilizado conforme aumentam os distirbios na

cobertura florestal original.

Por conseguinte, esse trabalho se justifica pela associagdo de dois fatos

incontestaveis:

e A preservagao do meio-ambiente na regido amazonica ¢ condicdo sine qua non para
a conservagdo do planeta inteiro e, mais imediatamente, para a conservacdo da
saude de milhdes de pessoas.

e O aumento na concentragdo de MeHg ja é notado e¢ ja tem causado danos,

precisando, portanto, ser interpretado e estancado com a maior brevidade possivel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. REGIAO AMAZONICA

A Amazonia abrange uma grande diversidade de ecossistemas, incluindo, floresta
de terra firme, floresta inundada, varzea, igap6 e savanas. Sua area abrange o territorio de

oito paises, sendo que o Brasil detém 63,88% de sua area total (TRANCOSO ef al. 2005).

Portanto a diversidade da Amazdnia vai desde a floresta densa aos campos naturais,
passando por regides de floresta aberta e de cerrados, além de areas de agricultura - tanto
em larga escala como de forma pequena e itinerante, pecudria e extrativismo. Em seu
conjunto, a Amazonia ¢ a maior reserva de biodiversidade do planeta e contém quase 10%
da agua doce disponivel no mundo (REBOUCAS, 1999 ¢ MMA, 2000), além de ser
depositaria de valiosa fonte de servicos naturais e de um estoque genético que pode ser a

origem de novos medicamentos e alimentos.

Nas ultimas décadas a Amazonia, vem sendo amplamente alterada pela crescente
presenca humana e seus modos de exploragdao dos recursos naturais, principalmente na sua
vertente sul onde se localiza o arco do desmatamento (TRANCOSO et al. 2005). Esta
forma geografica de arco ¢ decorrente da expansdo da zona de fronteira agricola nas
periferias da Amazonia, tendo a pecudria e posteriormente a soja como formas

predominantes de uso da terra, além da exploragao de minérios (FEARNSIDE, 1999).

Isto tem motivado diversos estudos relatando possiveis impactos hidrologicos,
associados as mudangas no uso e cobertura do solo em diversas partes do mundo,
comprometendo a integridade dos ecossistemas e conseqiientemente a disponibilidade de
agua em quantidade e qualidade adequada para o consumo humano (ANDREASSIAN,
2004; BRUIJNZEEL, 2004).



2.2 RIO TAPAJOS

A bacia do Rio Tapajos (Figura 2.1) drena os estados do Mato Grosso, Para e
Amazonas e tem suas cabeceiras na regido norte do Mato Grosso, que nos ultimos anos,
sao perturbadas pela expansao da fronteira agricola, motivada principalmente pela cultura
da soja e pela ampla presenca de cerrado neste setor (BALLESTER ef al. 2003). A estrada
BR-163 que liga Cuiaba a Santarém cruza grande parte de sua area, ¢ ¢ um importante
vetor do desflorestamento, com uma érea total de mata destruida de 69.785,9 Km?, que

corresponde a 13,1% da bacia (SOARES FILHO et al. 2004).

A bacia do Rio Tapajos possui 14,4% de terras indigenas, que contribuem para
desacelerar o desflorestamento, pois a bacia tem apenas 5,5% de seu territorio coberto por

unidades de conservagdo (TRANCOSO et al. 2005).

Il Desflorerstamento

[ ] Bacia Amazonica.

[ ] Bacia do rio Tocantins
[_] Bacia do rio Araguaia.
[ 1 Bacia do rio Xingu

[ ] Bacia do rio Tapajos
[ 1 Bacia do rio Madeira.
[ ] Bacia do rio Purus

[ 1 Bacia do rio Jurua.

Desmatzmento
Unidade de Conservagio

Terra Indigena

Bacia

Hidrografia

Figura 2.1. Bacia hidrografica do Tapajos (adaptada de TRANCOSO et al. 2005)



Os formadores do Rio Tapajos que mais se destacam s3o o Rio Arinos, de maior
vazao d’agua e o Rio Juruena. O Arinos tem suas nascentes no tabuleiro de um contraforte
da Serra Azul, em cotas aproximadas de 400 metros. Percorre cerca de 760 km até unir-se
com o Juruena. Sua declividade ¢ acentuada nos primeiros 50 km, amenizando-se nos 706
km, até sua barra, para a média de 18 cm/km. O Juruena nasce nas encostas setentrionais
da Serra dos Parecis em altitudes proéximas a 700m. Recebe grande nimero de tributarios
até sua confluéncia com a Arinos, tendo ja percorrido cerca de 850 km. Entretanto,
somente 425 km a jusante, onde recebe pela margem direita o afluente Capitao Teles Pires,
¢ que o rio assume a denominagao de Tapajos. O Tapajos percorre uma extensao da ordem
de 795 km, até desaguar na margem direita do Amazonas (Figura 2.2). Apresenta
declividade média inferior as dos seus formadores, um leito acidentado até a Cachoeira de
Maranhaozinho e grande nimero de ilhas deste ponto para jusante (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2000).
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Figura 2.2. Mapa destacando o Rio Tapajos (amarelo) desaguando no Rio Amazonas

(fonte: http://www.transportes.gov.br/bit/hidro/figuras/map-tapajos.gif).



2.3 SOLO

O solo constitui o recurso natural basico de uma na¢do. E um recurso renovavel se
conservado e usado devidamente, sendo que seu uso indevido tem na erosdo uma das mais

nefastas degradagdes do recurso da terra.

A superficie da terra € o local onde se desenvolve quase a totalidade das atividades
humanas e ¢ em geral coberta por solos. O solo ¢ uma camada viva, no sentido do processo
permanente da sua formagao, a partir da alteracao das rochas e de processos pedogenéticos
comandados por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. Este processo ocorre ao longo de
centenas de anos e ¢ contrabalanceado pelo processo de erosdo que remove seus
constituintes, sobretudo pela acdo da 4gua de chuvas. Portanto, na superficie da terra ha um
quadro extremamente dindmico no qual, diversos processos atuam de forma contraditoéria,

formando e erodindo os solos.

Neste quadro, a erosdo ¢ considerada normal, entretanto, esse “equilibrio” pode ser
rompido com sua intensificagdo, podendo ser acelerada e sendo mais veloz que os

processos de formagdo dos solos, ndo permitindo assim, que os solos se regenerem.

Os solos das regides tropicais apresentam, em geral, baixa fertilidade natural e
potencial, exigindo elevados investimentos para a sua melhoria, de forma a torna-los aptos

a producao agricola.

Os solos amazodnicos contém concentragdes bastante elevadas de merctrio.
Segundo ROULLET et al. 1996, este metal forma algum tipo de complexo com o ferro,
cuja a natureza ainda ¢ uma incognita. Conforme essa afirmagdo, esta associacdo entre
mercurio e ferro seria amplamente verificavel em toda a Amazonia e assim, o mercirio

teria uma origem natural e ndo antropogénica, como se imaginava.



2.3.1 Geologia e Geomorfologia

A regido do Tapajoés compreende unidades com idades que variam desde o
Arqueano até o Cenozodico e representa a mais importante provincia aurifera aluvionar do
pais (PEDROSO et al. 1998). Entretanto, o nivel de conhecimento geologico disponivel
sobre estes depodsitos € limitado, provavelmente devido a pouca énfase dada aos estudos
sobre ambientes supergénicos. Problemas tipicos de regides tropicais, tais como: a densa
cobertura vegetal, a inexisténcia de estradas e acessos, a presenga de estagcdes climaticas
bem definidas com periodos chuvosos severos, o espesso capeamento de solos e o elevado
grau de alteragdo intempérica das rochas dificultam e encarecem a realizagdo de quaisquer

atividades de pesquisa na regido.

A Provincia Mineral do Tapajos estd inserida no contexto da Plataforma
Amazonica (Craton Amazonico), que atuou como area estavel durante o desenvolvimento
da orogénese Brasiliana, sendo constituida por um embasamento de rochas magmaticas e
metamorficas e por uma cobertura sedimentar-magmatica. Sobre esse embasamento,
passaram a se constituir as coberturas representadas pelas grandes bacias sedimentares

paleozoicas. As coberturas jurdssicas € mais novas transcendem os limites dessas bacias.



2.3.2 Padroes de Uso e Ocupacio do Solo

O modelo de ocupagdo e a forma de uso da terra tém sido um processo desordenado
em todo o pais, com a retirada da vegetacao para a pratica de cultivos, ndo levando em
conta areas sensiveis a degradacdo ambiental (PINESE et al. 2008).

Ao longo dos tultimos 30 anos, a regido amazdnica vem experimentando um
acelerado processo de substituicdo da sua cobertura vegetal original por uma série de
outros tipos de uso da terra oriundos de atividades antropicas. A abertura de novos eixos de
penetracdo deixou a regido vulneravel, ndo somente ao desenvolvimento de diversos

sistemas de produg¢do, mas, sobretudo, a exploragdo desordenada dos recursos naturais.

Um fator determinante no processo de ocupacgdo se deu a partir da criagdo do Plano
de Integracdo Nacional (PIN), na década de 70. Neste periodo, a Amazonia comegou um
intenso processo de interioriza¢ao, ou seja, uma ocupacao incentivada pelo governo militar
considerando dois grandes eixos: as rodovias BR-163 (Cuiaba-Santarém) e BR-230
(Transamazonica). A partir destes dois eixos de penetracdo ao centro de uma regido até
entdo “desconhecida”, diversos processos de transformagdo da paisagem passaram a agir

de forma mais intensa, gerando um grande mosaico de diferentes tipos de uso da terra.

Diversos fatores contribuiram para um avanco desordenado do homem sobre a
paisagem florestal dominante, culminando em um ambiente altamente antropizado nas

areas mais criticas. Dentre estes fatores figuram:

- A migracdo de agricultores nordestinos com pouca ou nenhuma
experiéncia na Amazonia;

- A inexisténcia de sistemas de producdo adaptados as condigdes
amazonicas;

- As crises econdmicas € os problemas fitossanitarios;

- A falta de instrumentos de planejamento e controle sobre os processos de
ocupacao do espaco.

Atualmente, pode ser observada a evolu¢do de grandes nucleos populacionais,
como Altamira e Itaituba (cidade proxima as comunidades de estudo) que exercem um
papel de podlos de atracdo e irradiagdo, ao redor dos quais uma série de atividades

econOmica esta associada.
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A consolidagdo deste novo cenario e a crescente demanda da populagdo local pela
melhoria, ndo somente da infra-estrutura, mas principalmente da qualidade de vida dos
pioneiros e dos novos imigrantes da regido, resultaram em uma grande diversidade de uso

e manejo do solo.

O uso da terra nas trés comunidades de estudo, esta voltado, principalmente, para as
atividades relacionadas a agricultura familiar de subsisténcia com culturas temporarias de

mandioca, arroz, milho, feijdo, e algumas frutiferas como banana.

As técnicas de cultivo sdo rudimentares, baseiam-se em conhecimentos tradicionais
de derrubada, corte e queima da cobertura vegetal. Ressalta-se que esse processo de
preparo da terra geralmente ocorre entre os meses de agosto e novembro, utilizando,

sobretudo, mao de obra familiar e agregados.

Os agricultores utilizam o sistema de rotacdo de terra, em que a cada periodo, que
pode variar de 3 a 5 anos, o rogado ¢ abandonado para o descanso do solo. Dessa maneira,
um novo local é preparado em uma area de floresta, quando disponivel dentro da
propriedade da unidade familiar. Caso contrario, ¢ reutilizada uma area onde ja ocorreu a

regeneragdo da vegetacdo, ou seja, a capoeira.

Outra atividade nas terras destas comunidades ¢ a criagdo de gado, normalmente
como atividade complementar, além de a mesma funcionar como uma espécie de poupanca
familiar. Entretanto, observa-se também que grande parte dos agricultores possui pequenas
areas com pastagens, sem necessariamente possuir gado. Esta situacdo se explica pelo fato
desses agricultores terem expectativa de criar gado além do processo natural de preparo da
terra, tem um momento que a terra ndo consegue mais se regenerar em capoeira,

permanecendo como pasto.

Em relacdo ao extrativismo florestal, a pratica ¢ realizada apenas para subsisténcia
e ndo para comércio. Da floresta sdo extraidos produtos que sdo usados como remédios,

como o 6leo de andiroba (Carapa guianensis) e copaiba (Copaifera sp).
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2.3.3 Sistemas de Uso e Ocupacao do Solo

Existem na regido do Baixo Tapajos, conforme a diversidade das origens citadas

acima, diversas formas de ocupagdes do solo na Amazonia como um todo. Na Tabela 1

estdo presentes algumas destas formas, que sdo formadas por estruturas florestais e

campestres (savana e campinarana), arboreas, arbustivas, herbaceas e ou graminosas, em

diversos estagios sucessionais de desenvolvimento, distribuindo-se por diferentes

ambientes e situagdes geograficas.

Tabela 2.1. Diversificados usos e coberturas do solo.

Cobertura

Uso e Cobertura

Areas de vegetacio natural

Areas antropicas agricolas

Areas antropicas ndo agricolas

Areas de vegetagdo secundaria
Superficies descobertas

Corpos d’agua

Floresta

Floresta impactada
Savana

Campinarana
Agricultura
Agricultura + capoeira
Agricultura + pastagem
Pastagem

Pastagem + capoeira
Pastagem + agricultura + capoeira
Area urbanizada

Area de mineracio
Capoeira

Areas arenosas

Rios, lagos e igarapés
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2.3.3.1 Florestas

As florestas (Figura 2.3) sdo fisionomias de grande expressao e se destacam
pela exuberancia de sua cobertura vegetal, com predominio de arvores de grande porte,

com dossel emergente ou com dossel uniforme.

Figura 2.3. Vista externa (A) e interna (B) de Floresta Primaria.
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As areas de floresta impactada se destacam pela alteracdo da cobertura florestal.
Esta alteracao ¢ bem evidente quando hé presenca de serrarias com diversos ramais de

arraste de madeiras (Figura 2.4).

Figura 2.4. Floresta impactada, clareira.
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As Savanas, areas campestres, conhecidas regionalmente como cerrado, sdo
preferencialmente de clima estacional, com aproximadamente seis meses secos, no entanto,
podem ser encontradas também em clima ombrofilo, ou seja, esta cobertura vegetal ocorre

também em ambientes menos secos. Revestem variadas formas de relevo (Figura 2.5).

W |

Lt ™ A

Figura 2.5. Savana Amazonica.
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As campinaranas, também chamadas de falsos campos sdo areas campestres com
climax edafico arboreo, arbustivo e gramineo-lenhoso, muito bem definido nas areas
deprimidas, com solos Podzoélicos, Hidromorficos e Areias Quartzosas Hidromorficas, com
formas bioldgicas adaptadas a esses solos, quase sempre encharcados (Figura 2.6). Como

sdo solos extremamente pobres, ndo servem para as atividades agropecuarias.

Figura 2.6. Falsos campos.
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2.3.3.2 Areas Antropicas Agricolas

Na década de 1970, planos ou programas de desenvolvimento, foram direcionados
para favorecer a implantagdo de grandes projetos, por meio de subsidios e incentivos
fiscais governamentais (MMA, 2000). Posteriormente, esses programas foram
intensificados, dando énfase a ocupagdo de cerrados e florestas, através da colonizagdo
agricola e da exploragdo florestal. Facilitado pela construcdo de vias de acesso (estradas), o
processo de colonizacdo destacou-se pela ocupagdo de extensas areas com atividades

agropecuarias e florestais ao longo da rodovia Transamazodnica.

As areas antropicas agricolas sdo subdivididas em unidades simples (agricultura,
pastagem) ou associacdo de classes (agricultura + capoeira; agricultura + pastagem;

pastagem + capoeira; pastagem + agricultura +capoeira).

A agricultura ¢ uma unidade de mapeamento simples que consiste em areas cuja
todas as atividades e processos de transformag¢do sdo promovidos pelo homem, por meio de
seu trabalho, no meio ambiente e que objetiva produzir alimentos e matérias primas
(Figura 2.7). Vale ressaltar, que o avango da cultura de soja ndo se prendeu unicamente as
areas de cerrado, mas também, as areas desmatadas de floresta densa e aquelas constituidas
predominantemente por pastagens degradadas. Merece destaque, ainda a cultura do cacau e
da banana, que inclusive serve de sombreamento para a lavoura cacaueira, onde tem seu
comércio voltado para o mercado regional e para a subsisténcia do produtor. Nas trés
comunidades de estudo, a agricultura ¢ feita basicamente para subsisténcia e sdo cultivados

principalmente a mandioca, o arroz, o feijdo e a banana.
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Figura 2.7. Agricultura: bananal (A) e produ¢ao de mandioca (B).

Existem duas possiveis associacdes com a agricultura: a capoeira e a pastagem. A
associa¢do da agricultura com a capoeira ocorre particularmente nas areas dos projetos de
assentamentos e esta relacionada a um modelo de desenvolvimento da agricultura familiar.
Sao regides onde existe um predominio da atividade agricola, porém em virtude do baixo
nivel tecnologico empregado e da caréncia de mao-de-obra disponivel, acabam sendo
transformada em um mosaico de paisagens (Figura 2.8). O outro tipo de associagdo entre a
agricultura e a pastagem, a agricultura tradicional de subsisténcia, ¢ realizada
simultaneamente com o plantio de sementes para a formagao da pastagem. Desta forma,
apos a colheita da lavoura de subsisténcia o agricultor passa a contar com uma nova area
de pastagem em sua propriedade (Figura 2.9). Este processo ¢ realizado tanto sobre area de

floresta primaria como também sobre vegetacdo secundaria em varios niveis de sucessao.
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Figura 2.8. Agricultura associada a pastagem.
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Figura 2.9. Agricultura associada a capoeira.
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As Pastagens sao terrenos resultantes do plantio de capim em areas originalmente
cobertas por vegetagdo com fisionomia florestal e sucessdo secundaria. Sao caracterizadas
pelo formato geométrico e possuem grandes extensdes de terras (Figura 2.10). Assim como
a agricultura, formam diferentes tipos de associagdes. As pastagens associadas com a
capoeira estdo relacionadas basicamente a sistemas produtivos baseados na atividade
pecuaria e que em determinado periodo deixaram, por motivos variados, o surgimento e
desenvolvimento da vegetacdo secunddria sobre as areas destinadas exclusivamente ao
capim. E uma classe de uso muito freqiiente ¢ oriunda de antigas areas florestais (Figura
2.11). Diferentemente das outras associagdes, a associagdo tripla entre a pastagem,
agricultura e capoeira, possui como caracteristica principal a manutencdo de diversos
sistemas produtivos, concomitantemente, e estdo associados a produtores nos mais diversos
niveis de desenvolvimento tecnolégico. E mais presente, no entanto, em regides com a
predominancia de assentamentos da reforma agraria e populagdes tradicionais que tem na

agricultura familiar sua principal fonte de renda (Figura 2.12).

Figura 2.10. Pastagem onde originalmente havia vegetacao florestal.
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Figura 2.11. Pastagens associadas com a capoeira

Figura 2.12. Associacdo tripla entre pastagem, agricultura e capoeira.
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2.3.3.3 Areas Antrépicas nio Agricolas

As areas antropicas ndo agricolas sdo representadas por todas as atividades
transformadoras da paisagem, porém sem finalidade de produgdo de alimentos. Estdo
incluidas as Areas Urbanizadas, de Mineracdo, com Vegetacao Secundaria, de Capoeira,

com Superficies Descobertas, Arenosas ¢ Areas de Corpos D’ Agua.

As Areas Urbanizadas estdo relacionadas, basicamente, com as sedes municipais e
rodovias e estdo ligadas ao desenvolvimento de projetos agropecuario, madeireiro,
atividades turisticas, dentre outras. Nas areas urbanizadas distinguem-se os diversos

centros populacionais: cidades, vilas e povoados (Figura 2.13).

Figura 2.13. Area urbanizada da comunidade de Nova Estrela.
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As Areas de Mineragdo estdo representadas pela extragdo do ouro, com ocorréncia
de garimpos, particularmente nas bacias do baixo e médio Tapajos. Em uma das

comunidades de estudo, Sdo Tomé, ha uma érea de extragdo de calcério (Figura 2.14).

Figura 2.14. Extracdo de calcario na Comunidade de Sao Tomé.

De acordo com o IBGE (1999) (Manual Técnico de Vegetacdo), areas de vegetacao
secundaria sao aquelas onde houve interacdo humana para uso da terra, seja com finalidade
mineradora, agricola ou pecudria, descaracterizando a vegetagdo primaria. Assim sendo,
essas areas, quando abandonadas, logo depois do seu uso antropico, reagem
diferentemente, de acordo com o tempo e o uso. A sucessdo vegetal obedece a um ritmo,

ao refazer o solo degradado pela acao predatéria do homem.

A Area de Capoeira (Figura 2.15) ¢ resultante da regeneragdo da floresta primaria.
Surge, ainda, apos abandono de areas utilizadas para agricultura e devido ainda a técnicas
inadequadas de manejo de pastagens que propiciam a degradacdo do mesmo, através de
invasdo de plantas pioneiras que pode ser considerado o primeiro estagio no processo de

sucessao.
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Figura 2.15. Capoeira.

As Areas de Superficies Descobertas sdo caracterizadas pela auséncia de vegetagdo
de porte arboreo, porém sem influéncia antrdpica em sua origem de formagdo, como as

areas arenosas.

As Areas Arenosas sdo formadas pelos depositos dos sedimentos. Quando o rio
possui seu gradiente menos elevado faz com que a acdo da agua, solape a base das falésias
e acumule areia. Estas areas sdo representadas por corddes praianos ao longo dos rios
Tapajos e Xingu. As praias do rio Tapajos t€ém como uso o turismo e lazer, assim como no

rio Xingu (Figura 2.16).

Figura 2.16 (A e B). Areas arenosas — Rio Tapajos.
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Os Corpos d"agua sao os leitos dos rios (Figura 2.17).

Figura 2.17. Corpo d’agua, no Tapajos.
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2.3.4 Erosao

Erosdo, sob seu conceito, € o processo de desagregacao ou desgaste de particulas de
solo ou fragmentos e particulas de rochas, pela agdo combinada da gravidade com a agua,
vento, gelo e de organismos vivos (plantas e animais), além da acdo do homem. (IPT,
1986). E um processo geodindmico que ocorre nos solos e acarreta grandes prejuizos para
a sociedade, como perda de solos e a conseqiiente degradagdo dos recursos hidricos, além
de constituir a principal causa do empobrecimento precoce das terras produtivas
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). No Brasil, a 4gua ¢ o mais importante agente
de erosdo dos solos, onde atuam a chuva, os corregos, os lagos e os mares (SALOME,

2005).

Atrelados a modernizagdo da agricultura, com técnicas inadequadas as condigdes
tropicais, vieram os desmatamentos da vegetacdo nativa, tornando os solos mais
susceptiveis a formacdo de processos erosivos. (SOUZA, 2005).

O processo de erosdo ¢ acelerado pelo homem com a intensificacdo das técnicas de
manejo rural, com o intuito de aumentar a produtividade. Tal fato tem mudado
severamente a paisagem natural das florestas tropicais.

Partindo para o entendimento do processo erosivo, ¢ importante saber que cada solo
apresenta um indice de agregacao entre suas particulas. A erosdo ocorre quando o potencial
de transporte da dgua e/ou do vento ultrapassa o limite de agregacdo das particulas de solo,
desprendendo-as umas das outras e permitindo que possam entao ser transportadas. Desta
forma, a erodibilidade dos solos depende de suas propriedades, tais como teor de areia,
silte e argila, teor de matéria organica, densidade aparente, porosidade e estabilidade de
agregados, dentre outras. (GUERRA & CUNHA, 1996).

O tipo de cobertura vegetal também ¢ de extrema importancia para o entendimento
do processo erosivo, pois a infiltragdo da dgua das chuvas ¢ favorecida pela cobertura
foliar, amortecendo parte da dgua que atingiria o solo, através da interceptacdo pelas
folhas, liberando lentamente a agua para a superficie do solo e as raizes que abrem
caminho para a agua descendente no solo. Por tanto, a vegetagao contribui fortemente para
o equilibrio do ecossistema.

Além dos fatores naturais de fisica do solo e coberturas e paisagens, ¢ necessario
também que haja a integragdo com a participagdo e cooperacdo dos pequenos e grandes

proprietarios rurais. Desta forma, as possibilidades de éxito de conservagdo do solo sdo
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maiores, desde que observados os seus interesses € que as praticas mecanicas sejam
integradas a outras medidas de melhoria do sistema de producao. O controle a erosao deve
ser o ponto de partida de qualquer empreendimento agricola. Deveria ser a primeira
preocupagao dos agricultores, devido ao fato de a erosdo causar também danos econdmicos

aos agricultores, pela perda de solo fértil, ou seja, perda das areas agricultaveis.

2.3.4.1 Erosao Laminar

Também conhecida como erosdo em lengol, caracteriza-se por um fluxo superficial
ndo concentrado, que retira finas camadas de solo uniformemente (LIMA, 1999), quase
imperceptiveis, porém “evidenciadas por tonalidades mais claras dos solos” (ALMEIDA

FILHO, 2001).

2.3.4.2 Erosao linear

Origina-se do escoamento superficial concentrado, favorecido pela a¢do da erosdo
laminar, que retira os sedimentos mais finos, expondo ainda mais os sedimentos grossos,
fato que favorece a formagao de uma superficie irregular. Esta irregularidade, associada a
chuva e declividade do terreno, favorece a formagao de fluxo concentrado (LIMA, 1999).
Em alguns casos, pode haver uma combinacdo entre escoamento superficial e
subsuperficial (OLIVEIRA, 1994).

SANTOS (1997) ressalta a relacao direta entre fluxo superficial e capacidade de
infiltragdo da 4gua no solo, afirmando que esta capacidade tende a diminuir com a
continuagdo da chuva, estando também diretamente relacionada “a intensidade do evento
chuvoso, a proximidade da superficie freatica, ao grau de compactagdo e a porosidade do

solo, além da vegetacdo e da topografia”.
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2.3.4.3 Fatores condicionantes dos processos erosivos

Os processos erosivos sdo determinados por cinco fatores naturais que influenciam

na intensidade dos processos, de acordo com BELLINAZZI JUNIOR et al. (1981).

Clima

Fator fundamental, pois controla os regimes pluviométricos que determinam a
quantidade de chuva de uma regido. O indice que expressa a capacidade da chuva provocar
processos erosivos € denominado de erosividade, sendo este um fator importante para a

quantifica¢do da perda de solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1985).

Solo

Uma das principais caracteristicas do solo ¢ a sua maior ou menor resisténcia aos
processos erosivos oriundos do escoamento superficial da dgua. Denomina-se esta
resisténcia de erodibilidade, fator natural que explica a capacidade do solo em ser erodido
ou ndo de acordo com sua fragilidade ou resisténcia (ALMEIDA FILHO & RIDENTE
JUNIOR, 2001). Essa resisténcia esta baseada em caracteristicas como textura, estrutura,

porosidade e profundidade.

Topografia

Declividade e comprimento da encostas sdo fatores naturais que explicam o
condicionamento de perdas de solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). Quanto
maior for a rampa (comprimento da encosta ou vertente) maior serd a velocidade do
escoamento superficial pluvial e, conseqiientemente, maior o poder erosivo (KUROMSKI,

1962).

Cobertura vegetal

E o fator natural mais importante, pois auxilia na defesa do solo contra a agdo
erosiva das chuvas. Quanto maior a cobertura vegetal, mais protegido estara o solo e,
conseqiientemente, maior a dificuldade de desagregacdo das particulas deste solo. Este
fator auxilia na protecdo do impacto direto das gotas da chuva, na dispersdo e quebra da

energia do escoamento superficial pluvial, no aumento da infiltracdo pela produgdo de
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poros no solo por raizes, e no aumento da capacidade de reten¢do de agua por efeito da

incorporagao de matéria organica (ALMEIDA FILHO & RIDENTE JUNIOR, 2001).

Acdo antropica

A agdo antrépica desordenada provoca drasticas modificagdes aos ecossistemas,
enfatizando a erosdo como provocadora de alteragdes nas formas de relevos e nos
modelados (BIGARELLA & MAZUCHOWSKI, 1985). As mais significativas consistem
na remoc¢do das formagdes superficiais, dando origem ao truncamento dos solos, nos
sulcos, ravinas e vogorocas, nas rupturas de declives, nos patamares de escorregamento nas
encostas e nas pastagens de vertentes convexas para concavas com nichos e lobulos de
movimento de massa. Esse fator ¢ influenciado pela agdo do homem no meio ambiente,
iniciada pelo desmatamento, pelo cultivo de terra, implantacdo de estradas, criagdo e
expansdo das vilas e cidades, sobretudo quanto efetuadas de forma inadequada se tornam
fator decisivo na aceleracdo dos processos erosivos (ALMEIDA FILHO & RIDENTE
JUNIOR, 2001).

De acordo com a Global Assessment fo Soil Degradation (GLASOD) estima-se que
22% dos 8,7 bilhdes de hectares de solo do mundo foram degradados, desde a segunda
guerra mundial, ¢ que uma degradacdo acelerada tem atingido de 5 a 10 milhdes de

hectares de terra por ano (KERR, 1998).
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2.3.5 Modelos para estimativa de perdas de solo

A crescente preocupagdo com o processo de degradacao do solo, do assoreamento e
da poluicdo dos corpos d’agua, contribuiram para o desenvolvimento de modelos
matematicos e geotecnologicos para predicdo da erosdo e para o planejamento

conservacionista.

Existem varios modelos de previsdo dos processos erosivos. Cada qual parte de
uma premissa diferente. Alguns modelos levam em consideracdo parametros dos solos,
outros consideram as caracteristicas fisicas da regido, outros analisam a erosdao sob uma

perspectiva localizada, outros de forma regional.

Talvez o trabalho que tenha apresentado a maior representatividade mundial o
estudo que gerou a “Universal Soil Loss Equation” (USLE) ou Equacdo Universal de
Perda de Solo (EUPS). A USLE utiliza o principio da sobreposi¢ao dos efeitos e fornece o
peso de material seco erodido por unidade de superficie de solo. Uma questdo a se tratar ¢
que as tabelas de valores estabelecidas pelo modelo para clima, culturas e tipo de solos
foram obtidas em condi¢des particulares dos Estados Unidos. Importante destacar também

que essa equagao tem base em estudos de erosdo laminar.

Viarios autores nacionais tentaram formular um modelo adaptado as condigdes
brasileiras, de previsdo de processos erosivos. Quase todos adotaram metodologia empirica

na tentativa de caracterizar a erodibilidade.

Associados aos modelos matematicos € possivel realizar modelagens utilizando
ferramentas geotecnoldgicas, o que enriquece o trabalho pela possivel interpretacdo de

mapas tematicos.

Entende-se por geoprocessamento, o conjunto de procedimentos computacionais
que permitem a interpretacao de mapas tematicos que, face a facilidade que se tem na sua
visualizacdo e manipulacdo de dados que integram esses mapas, possibilita a utilizacao

desses dados de forma pratica e precisa (BARROS, 1996).

A principal vantagem da aplicacdo desses modelos ¢ focada na possibilidade de

estudos em diferentes cenarios, de forma rapida e com baixos custos.
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2.4 MERCURIO

O merctrio ¢ um metal pesado de aspecto argénteo, inodoro, cujo simbolo Hg
deriva do latim hydrargyrum, que, normalmente, ¢ encontrado em dois estados de
oxidagdo. Na sua forma elementar ¢ um liquido denso, prateado, nas condi¢gdes normais de
temperatura e pressdo. Pertence a familia quimica dos metais do grupo IIb, da Tabela

Periodica, juntamente com o cadmio e o zinco (HSDB, 2000).

As formas nas quais pode ser encontrado sdo: mercurio metalico (Hg®), mercurio
(I) e mercurio (II), nas quais os atomos perdem um ou dois elétrons, respectivamente,
formando o mercario mercuroso (Hg2 ++) e o mercurio mercturico (Hg++). Estes dois
ultimos, mercuroso e mercurico, formam diversos compostos quimicos organicos e

inorganicos.

O mercurio pode ser especificado de duas maneiras, propostas por LINDQVIST et

al. (1984), que dividiram os compostos mercuriais em:
* volateis: merctrio elementar, Hg® e metilmercurio, (CH3)2Hg;

* espécies reativas particuladas soltiveis em agua: Hg2+, HgX2, HgX3 -, HgX42-
(onde X = OH-, Cl- ou Br-), HgO em particulas aerossois, complexos de Hg2+ com acidos

organicos;

* espécies nao reativas: CH3Hg+, CH3HgCl, CH3HgOH e outros compostos
organomercuriais, Hg(CN)2, HgS e Hg2+ ligado ao enxofre em fragmentos de matéria

hamica.

O merctrio elementar ¢ a forma mais volatil dos compostos mercuriais, porém, o
dimetilmercurio também pode volatilizar-se. Os compostos mercuriais tendem a apresentar

solubilidade em agua bastante variada.

Algumas vezes, o termo genérico metilmerctrio (metilmercurio) ¢ usado para
representar os compostos monometilmercuriais. Em alguns casos, a identidade exata destes
compostos ndo ¢ conhecida, exceto que contém o cation metilmercurio, CH3Hg+,
associado tanto a um simples anion como o cloreto, ou a moléculas de alto peso molecular,

tais como proteinas, com cargas negativas ou positivas (WHO, 1990).
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2.4.1 Ocorréncia do Mercurio Natural no Solo

A concentracdo aproximada de todas as formas de Hg na crosta terrestre ¢ de 80
ppb. A seguir, sdo apresentados alguns dados relacionados a concentragdo de mercuriais no

solo e no ar ambiental:

 em precipitados e condensados vulcanicos: condensados fumardlicos de 0,3 a 6

ppb de Hg, 4cidos sulfurico e hidrocloridrico de 0,2 a 72 ppb de Hg;
* precipitados de hidroxidos de ferro: até 0,1% de Hg;

* 50 ppm de Hg no solo comprometem o crescimento de plantas e, solos que

apresentam concentragdes superiores a 1.000 ppm, sdo considerados toxicos;

* em emissdes vulcanicas observa-se, no solo e no ar desses depositos de Hg,

concentragdes que variam de 0 a 2.000 ng/ m3;
* no solo e depositos glaciais: solos normais, areia, etc - 20 a 150 ppb;
* no solo, proximo a depdsitos de Hg ou de sulfetos, até 250 ppm;

* solos normais ¢ humicos: 60-200 ppb, 30-140 ppb, 25-150 ppb. (HSDB, 2000).

O Hg ¢ encontrado em todos os tipos de rochas, sendo mais freqiiente em calcério,
arenito, serpentina, andesita, basalto e riolita (alkaline feldspar e quartzo) (CLAYTON,
1982).

O mercurio ¢ um elemento natural, desta forma, ndo pode ser criado ou destruido,
e a mesma quantidade que existe nos dias de hoje no planeta existia desde que a Terra foi
formada. Varias pesquisas indicam que atividades naturais e antrdpicas redistribuem esse
elemento nos ecossistemas terrestres, atmosféricos e aquaticos com uma combinagao

complexa de transformagdes e transporte (ALMEIDA, 2005).

O mercurio ¢ considerado um elemento raro, situado em 16° lugar no conjunto dos
elementos conforme sua abundancia na Terra, sendo o cindbrio (HgS), o minério de

mercurio mais difundido na natureza. Suas reservas naturais sdao avaliadas em cerca de 30
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bilhdes de toneladas. Sua utilizagdo pelo homem ¢é bem vasta, cerca de 80 industrias

diferentes utilizam o mercurio, no minimo, de 3000 maneiras diversas (AZEVEDO, 2003).

A presenca de mercurio na regido Amazonica tem sido associada a mineragdo
artesanal, conhecida como “garimpagem”, onde este metal na forma liquida ¢ utilizado
para recuperacdo de particulas de ouro (MALM et al. 1990). Do total de merctrio langado
no meio ambiente, cerca de 50% sdo liberados para os cursos d’agua durante o processo de
extragdo e recuperagdo, € o restante para a atmosfera durante os procedimentos de queima
do amalgama na separacdo do ouro (HACON et al. 1997). Entretanto, As informagdes
sobre as quantidades de mercurio utilizadas na atividade garimpeira ¢ langadas ao meio
ambiente amazodnico sao extremamente contraditérias, sugerindo outras formas de

contaminacdo (MASCARENHAS ef al. 2004).

Através de estudos das caracteristicas climaticas hd 30.000 anos, foi possivel
associar o clima mais seco a emissdes mais importantes de mercurio (LACERDA et al.
1999). A explicagdo para este fendmeno € que o clima mais seco aumenta a incidéncia de
incéndios florestais que langam o mercurio presente nos solos e na biomassa vegetal a
atmosfera, para entdo retornar ao solo junto com as chuvas, ciclo que aumenta a
concentragdo do metal em questdo nas regides mais Uimidas (como os igarapés, por
exemplo), menos propensas a queimadas e conseqiientemente com maior quantidade de
merctrio acumulado (VEIGA et al. 1994). E importante ressaltar que comumente estes

incéndios sdo causados pelo homem.

Além disso, os solos representam um reservatorio de mercurio com permanéncia
mais longa do que em outros depositos. Um trabalho realizado por ROULET et al. (2000)
mostra que 90% do contetido de mercurio presente nos solos ¢ natural, atingindo os rios
provavelmente através de desmatamentos, erosdes e lixiviagdes, encontrando as condig¢des
ideais para a metilacdo e, conseqiientemente, contaminacdo dos peixes e das populagdes

ribeirinhas que os consomem (WASSERMAN et al. 2001).

As principais formas i6nicas de mercurio, Hg2+ ¢ CH3Hg+, sdo fortemente
complexadas por acidos humicos, fulvicos e outras moléculas organicas presentes nos
ecossistemas naturais. No solo, esses complexos organo-mercuriais sdo adsorvidos na
superficie das argilas e na matriz solida, que consiste principalmente de 6xidos de ferro,
aluminio e manganés e substancias humicas (MIRETZKY et al. 2005). Solos argilosos tém
alta capacidade de reter (complexar, adsorver quimica e/ou fisicamente) mercurio, podem

acumula-lo durante anos e a quantidade acumulada depende da deposicdo, das
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caracteristicas fisicoquimicas e do tempo de formacao do solo (ROCHA J. C. et al. 2000).
Estudos em solos oxisoispodzois na regido do rio Tapajos, no Estado do Para, tém
apresentado altas concentracdes de mercurio associadas a complexos organo-metalicos na

fracdo mineral do solo (ROULET et al. 1995).

Valle et al. estudando a distribuicdo de mercurio em diferentes tipos de solos da
regido de Manaus observaram que a localizagdo geografica, o tipo de solo e a

granulometria das amostras influenciam na distribui¢do da concentracdo de mercurio.

Todos esses fatores sdo responsaveis por parcelas importantes de Hg encontradas

nos ecossistemas aquaticos da Amazonia.

Portanto, as fontes naturais mais significativas de mercurio sdo a desgaseificacdao
natural da crosta terrestre, o desmatamento, as emissdes de vulcdes e a evaporagdao de
corpos aquaticos. A emissdo natural global de mercurio ¢ estimada em 2000/3000

toneladas/ano (MASON et al. 1994).
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2.4.2 Ciclo do Mercurio e Ciclo Hidroldgico

Um dos principais pontos que distingue o mercurio dos outros metais ¢ sua
capacidade de recirculagdo via atmosfera, isto é, pode ser emitido ou reemitido para a
atmosfera, principalmente na sua forma gasosa elementar (Hg0) (SCHROEDER &
MUNTHE, 1998).

Devido a algumas de suas propriedades tais como baixa reatividade e baixa
solubilidade em 4gua, o Hg0 apresenta um tempo de residéncia na atmosfera da ordem de
um ano, facilitando a sua distribuicao e deposi¢do numa escala global, razdo pela qual foi

desenvolvido o conceito de “poluente global” para esse elemento (MAGARELLI, 2005).

Na atmosfera, o Hg pode participar de vérios processos e interagdes de natureza
quimica, fisica ou fotoquimica, propiciando sua transferéncia para os compartimentos
aquaticos e terrestres, bem como sua possivel conversdo a metilmercurio (MeHg)

(BISINOTI & JARDIM, 2004).

O ciclo global do mercurio ¢ determinado pelas emissdes antropicas e naturais de
formas gasosas de mercurio para a atmosfera, as quais sdo sujeitas a um transporte
atmosférico de longa distancia. O mercurio gasoso (Hg0) proveniente de fontes naturais ou
antropicas pode sofrer reagcdes de oxidacdo e gerar o mercurio divalente (Hg+2), que por
sua vez, devido a sua alta solubilidade em relacdo ao Hg0, pode facilmente ser depositado
nas superficies terrestres (dgua, solo, vegetacdo) por via imida ou via seca. O Hg+2 ou
mesmo o Hg0 ainda podem ser incorporados as particulas de aerossol e serem prontamente
depositados. Uma vez incorporado nas superficies, o merctrio pode ser remobilizado
quando as espécies oxidadas forem reduzidas a Hg0, por processos quimicos, fotoquimicos
e/ou biologicos (SCHROEDER & MUNTHE, 1998) Nas superficies das aguas, solo,
sedimento, a forma Hg+2 ¢ a forma dominante, que pode ser metilada principalmente por
processos bidticos e formar o metilmercirio ou dimetilmercario (CH3Hg+); ((CH3)2Hg).
Em qualquer ambiente aquatico, somente pequena por¢do do mercurio total existe como
CH3Hg+, geralmente até 10% a metilacdo ocorre, principalmente, nos dois centimetros
superiores dos sedimentos, pois ¢ nessa camada que se encontra a maioria da populagao

microbiana responsavel pela sua sintese (BISINOTI & JARDIM, 2004).

O solo apresenta bastante relevancia para o ciclo do mercurio. Ele ¢ considerado

um geoquimico isolador, ou seja, estd entre a litosfera e a atmosfera e assim o mercurio ¢
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freqlientemente acumulado neste compartimento. A maior quantidade do mercurio presente
nos solos estd como compostos organicos de mercurio ndo volateis, isto ¢ espécies de
Hg+2 adsorvidos a compostos organicos presentes no solo, como os acidos humicos e
falvicos. O mercurio pode ser distribuido nas fases liquida, solida e gasosa do solo e sua
mobilidade é condicionada por pardmetros como potencial de oxiredugdo, pH, drenagem e
tipo de solo, além de outros fatores. Assim, sua mobilidade para as camadas mais
profundas do solo ¢ pequena e pode ser limitada pelas reagdes de reducdo do Hg+2 a
formas mais volateis que poderdo ser emitidas para a atmosfera (MARK &

WILLIAMSON, 2004).

A lixiviagdo e a erosdo transferem o mercurio de solos para a 4gua e o sedimento,
tanto de ambientes marinhos como de agua doce. Este fluxo envolve o mercurio
inorganico, mas grande parte estd associada com matéria organica particulada e dissolvida.
O merctrio do sedimento ¢, em parte, transformado em formas alquiladas, principalmente
metilmercurio (MARK & WILLIAMSON, 2004; BISINOTI & JARDIM, 2004; ROULET
et al. 1999).

Portanto, o mercurio ¢ emitido para a atmosfera de varias fontes pontuais e difusas,
e entdo disperso, transportado e transformado na atmosfera, depositando-se no solo ou na
agua onde ¢ armazenado ou redistribuido para os diferentes compartimentos da biota

(Figura 2.18).

Transporte e Bioacumulacao do Mercurio
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Figura 2.18. Transporte e distribuicdo do Hg no ambiente. (Fonte: WISCONSIN
MERCURY SOURCEBOOK, 1997)
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2.4.3 Metilacao do Mercurio, Toxicidade e Entrada na Cadeia Alimentar

O merctrio inorganico pode ser convertido em metilmercirio e dimetilmerctrio
pela acdo de microorganismos (bactérias metanogénicas), particularmente nos sedimentos
(BOENING, 2000). A biotransformagdo do mercurio inorganico em metilmerctrio
representa um sério risco ambiental visto que ele se acumula na cadeia alimentar aquatica
por um fendmeno chamado bioamplificagdo, isto ¢, a concentracdo do metal aumenta a
medida que ele avanga nos niveis troficos (BAHIA, 1997). Portanto, por ter a capacidade
de permanecer por longos periodos nos tecidos dos organismos, este elemento pode ser
encontrado nos peixes predadores da extremidade da cadeia alimentar em concentragdes

elevadas, culminando, finalmente, no regime alimentar dos humanos.

O mercurio langado no ecossistema aquatico, proveniente das atividades minerais e
a lixivia¢ao dos solos ap6s o desmatamento, sdo considerados os principais fatores para a

contaminag¢ao deste ecossistema.

O processo de biotransformagdo do mercurio inorganico em metilmercurio nos
ambientes aquaticos o torna viavel a exposi¢do e contaminagdo humana pelo consumo de

peixes contaminados.

Na regido do rio Tapajos, onde o peixe ¢ a principal fonte de alimento didria, os
niveis de exposi¢ao ao metilmercurio, medidas em raiz de cabelo, variaram de alguns pg/g
até mais de 150 pg/g (LEBEL, ef al. 1998). O patamar a partir do qual os primeiros sinais

clinicos e sintomas de contaminac¢ao mercurial ocorrem ¢ de 50 pg/g (IPCS,1990).

O merctrio sob forma liquida ¢ muito pouco absorvido pelo trato gastro-intestinal.
Portanto, ele ndo ¢ considerado nocivo se ingerido. Por outro lado, seus vapores quando
inalados, podem facilmente atravessar a membrana alveolar até atingir a circulagdo
sanguinea. No sangue, figado e rins o mercurio ¢ oxidado a forma divalente (merctrio
i6nico) pelo complexo chamado hidrogénio perdxido catalase. Este tipo de merctrio
representa a maior fonte de intoxicagdo verificada em laboratorios industriais e de pesquisa

(IPCS, 1991).

Embora o nivel fatal de mercurio ndo seja conhecido, uma exposi¢ao acima de 1-2
mg/m3 de vapor de mercurio elementar, por algumas, horas causa bronquiolite quimica

aguda e pneumonite (SIGEYUKI et al. 2000). Duas horas apos a exposi¢do, observa-se
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danos ao pulmao através da formagao de uma membrana hialina e, finalmente, a ocorréncia

de fibrose pulmonar (BOYD, 2000).

Dentre os compostos de merctrio organico, o metilmercuirio ¢ o mais tdéxico, muito
mais que a forma metalica, e ¢ responsavel pelos danos mais importantes a satde
observados em humanos (FARO, 2000). Isto se deve, provavelmente, a sua lenta
eliminagdo. No cérebro e rins, esta eliminacao leva um tempo consideravel (at¢é mesmo
alguns anos). O sistema nervoso central ¢ o alvo principal do metilmerctrio, onde afeta,
principalmente, areas especificas do cérebro, como cerebelo e lobos temporais. A
intoxicacdo por metilmercirio se caracteriza por ataxia (perda da coordenagdo dos
movimentos (voluntarios), a disartria (problemas nas articulagcdes das palavras), a
parestesia (perda da sensibilidade nas extremidades das maos e pés e em torno da boca),
visdo de tunel (constricdo do campo visual) e perda da audicdo. Os primeiros sintomas
afetam geralmente a regido perianal e aparecem alguns dias apds a exposi¢do. Uma
contaminagdo severa pode causar cegueira, coma ¢ morte. O periodo médio de laténcia

varia, freqlientemente, de 16 a 38 dias (BAHIA, 1997).

Varios estudos tém demonstrado os efeitos neurotdxicos do metilmercurio em
populacdes expostas a este contaminante. Como exemplo pode citar os resultados obtidos
em uma populacdo ribeirinha da Bacia Amazonica, vivendo na localidade de Brasilia
Legal, municipio proximo das comunidades de estudo, exposta ao metilmercurio.
Avaliando-se as funcdes visuais ¢ motoras de tais individuos, através de uma bateria de
testes neurofuncionais sensiveis, observou-se um decréscimo de tais fun¢des relacionado
com um aumento nos niveis de mercurio no cabelo, sendo que estas manifestacdes se
fizeram presentes com niveis de mercurio abaixo de 50 pg/g. Entre as fungdes motoras
comprometidas encontravam-se: destreza manual, alternacdo da coordenacdo manual e
fadiga muscular. As alteragcdes na func¢do visual (redu¢do do campo de visdo) sdo um dos

mais freqilientes sinais relacionados a intoxicag¢do ao metilmerctrio (LEBEL, 1996).
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2.5 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

O Sistema de Informacdes Geograficas tém seu desenvolvimento associado ao
advento dos computadores, ¢ mais especificamente a partir das décadas de 40 e 50, quando

se definiram rotinas visando a andlise espacial (TEIXEIRA ef al. 1992).

O SIG ¢ definido pelo Federal Interagency Coordenating Comitee como “um
sistema composto por Computador, Software e Procedimentos projetados para suportar a
captura, gerenciamento, manipulacdo, analise ¢ saida de dados espaciais referenciados
geograficamente para resolver questdes complexas em planejamento e gerenciamento”

(SIEBERT, 1994).

O SIG oferece uma grande quantidade de fungdes de algebra de mapas, sendo
necessario, desta forma, escolher a combinacdo de dados mais adequada para nossos
propositos. Baseado nisto, pode-se encarar o processo de manipulagdo de dados num
sistema de informacdo geografica como uma forma de produzir diferentes hipdteses sobre

o tema de estudo (VEREZA, 2006).

A énfase atual dos SIGs em termos de funcionalidade e capacidade de analise
passou a centrar na construcdo de sofisticados modelos de representacdo de sistemas
espaciais (SOARES FILHO, 1998). A andlise de uma paisagem, natural ou modificada,
leva em conta o reconhecimento, as diferentes escalas, seus elementos — se aparecem como
manchas ou retalhos, variagdo de tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e caracteristicas

de borda (SOARES FILHO, 1998).

Assim, com a utiliza¢do de ferramentas dos Sistemas de Informacdes Geogréficas,
¢ possivel tratar mapas como dados, ou seja, dar forma numérica ao espaco e associar a
cada localizagdo um valor que representa a grandeza em estudo. Além disso, requer na
maior parte dos casos, o uso do formato matricial, mais adequado a uma representacao

continua do espago.

Uma questdo fundamental para a utilizacdo dos SIGs ¢ a entrada de dados e a
realimentacdo do banco. Seguem ainda as atividades relacionadas a conversdo de dados,
armazenamento e organizacao, manipulacao, arquivos de saida e analise espacial (CHOU,

1996).
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A representacdo desses dados geograficos em mapas sempre foi feita com a
utilizacao de legendas explicativas dos artificios visuais empregados, tais como: cores,
simbolos, numeros, textos, graficos, entre outros. Com o advento de métodos
computadorizados esses trabalhos tiveram novos impulsos, acentuando-se a precisdao

cartografica, a qualidade visual e a ampliagdo dos meios para a analise (VICENS, 2001).

2.5.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento permite a utilizagdo de variaveis através do processamento de
imagens e da manipulagdo de bancos de dados de interesse para a andlise de situacdo. A
disponibilidade de técnicas de processamento de imagens permite a identificacdo de
padroes de uso do solo com certa facilidade e precisdo. Algumas variaveis podem ser
extraidas destas imagens como densidade de construgdes, vegetagao e hidrografia e ainda
podem servir a analise espacial de eventos, por exemplo, de satide por estar relacionada a
outras de interesse mais direto como formas de habitacdo, densidade demografica e

qualidade ambiental (BARCELOS & BASTOS, 1996).

O geoprocessamento, entendido como "um conjunto de técnicas de coleta,
exibicdo e tratamento de informagdes espacializadas" (RODRIGUES, 1990), permite a
analise conjunta de uma gama de varidveis socio-ambientais, mas pode, da mesma
maneira, induzir equivocos. Ele permite a constru¢io e operacao de bases cartograficas em
diversas escalas e a estrutura e inter-relacionamento dos bancos de dados fixa um modelo
de agregacdo de dados por unidade espacial. Entdo, se define o objeto de estudo, elege-se
uma escala de andlise que deve ser compativel com o fendmeno sobre o qual se deseja
trabalhar. A homogeneidade interna da unidade espacial depende basicamente dos critérios

e variaveis utilizados na concepg¢ao do sistema.
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2.5.2 Satélites LANDSAT

O primeiro satélite langado pela NASA foi o LANDSAT-1, em julho de 1972. Até
0 momento, uma série de sete satélites foi desenvolvida especialmente para a observagao
dos recursos terrestres. Nos trés primeiros satélites da série LANDSAT, o principal sistema
sensor era o Multiespectral Scanner System — MSS, que operava quatro canais (dois no
visivel e dois no infra-vermelho préximo) com uma resolucao espectral de 80 metros. Os

LANDSAT 1, 2 ¢ 3 passavam sobre a mesma area da superficie terrestre a cada 18 dias

(MORAN & BATISTELA, 1999).

A partir do LANDSAT-4, lancado em 1982, além do MSS, foi colocado em
operacdo um novo sistema de sensores com uma tecnologia mais avangada, o Thematic
Mapper — TM. Este sensor registra dados em sete canais ou bandas espectrais, com uma
resolucao espacial de 30 metros. O LANDSAT-5, com as mesmas caracteristicas do seu

antecessor, foi langado em 1984. Operou até recentemente, superando em muitos anos a

vida util prevista (SHIMABUKURO et al. 1998).

O LANDSAT-6, que nao conseguiu atingir a sua orbita, foi declarado perdido apo6s
seu lancamento em 5 de outubro de 1993. O LANDSAT-7 (Figura 2.19) foi lancado em 15
de abril de 1999, no qual o sensor TM foi substituido pelo Enhanced Thematic Mapper
Plus - ETM+, que possui uma tecnologia ainda mais avancada, pois possui uma resolu¢ao
espacial de 15 metros. Ele passa sobre a mesma area da superficie terrestre a cada 16 dias.

Cada imagem obtida deste satélite cobre uma area de 185 por 185 km (www.nasa.com).
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Figura 2.19. Imagens de satélite para estudos ambientais. Fonte: Florenzano,

2002.

2.5.3 Satélites SPOT

O primeiro satélite francés da série SPOT (Figura 2.20) foi langado no dia 22 de
fevereiro de 1985. Em janeiro de 1990 e em setembro de 1993 foram langados os SPOTS-2
e 3. O sensor utilizado por estes satélites ¢ o Haute Resolution Visible — HRV, com uma
resolucdo espacial de 10 metros. Cada imagem obtida por este sensor cobre uma area de 60

por 60 km, com periodicidade de 26 dias (CARDOSO, 2005).

O SPOT-4 foi langado em 24 de margo de 1998, no qual opera o sensor imageador
Haute Résolution Visible et Infra Rouge — HRVIR. Este sensor apresenta uma
particularidade: opera também um novo sensor, 0 VEGETATION, com uma resolucdo de
1 km, em que este sensor cobre uma area de 2.250 km de largura e obtém uma imagem da
mesma area a cada 24 horas. A finalidade das imagens do VEGETATION ¢ o
monitoramento vegetal e das culturas em nivel do globo terrestre (MORAN &

BATISTELA, 1999).

Ja o satélite SPOT-5, foi colocado em oOrbita recentemente, no dia 04 de maio de
2002. Ele opera sensores Haute Resolution Stéréoscopique — HRS, com uma resolugdo de
10 metros e cujas imagens cobrem uma area de 60 x 60 km e também o sensor

VEGETATION-2 com as mesmas especificagoes do anterior (KAWAKUBO et al. 2004).
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A orbita dos satélites SPOT, da mesma forma que as do LANDSAT, ¢ circular,
quase polar e sincrona com o Sol. A altitude dos satélites SPOT ¢ de 830 m e o seu horario

de passagem sobre a superficie terrestre ¢ as 10:30 horas.

O SPOT-5, a exemplo dos novos sensores orbitais, mostra novas caracteristicas
que atendem demandas importantes da América do Sul no que se refere ao meio ambiente
e ao monitoramento de desastres, apresentando importante avango tecnoldgico no
instrumento de alta resolugdo geométrica de 2,5 a 5 m e um novo instrumento de larga
faixa de observagdo e alta repetitividade para o monitoramento de florestas (VIDOTTO,

2006).

Figura 2.20. Satélite SPOT.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO (EUPS/USLE)

A Equagao Universal de Perdas de Solo (EUPS) tem em sua versdo original, a

seguinte forma (WISCHMEIER & SMITH, 1978):
(3.1)
A=RKLSCP
Onde:
A = perda de solo média anual (t/ha.ano)
R = fator de erosividade da chuva (MJ mm/ha h)
K = fator de erodibilidade do solo (t ha h/ha MJ mm)
L = Fator de comprimento da vertente (adimensional)
S = fator de declividade (adimensinal)
C = fator de uso e manejo do solo (adimensional)

P = fator de praticas conservacionistas (adimensional)

A EUPS tem sido amplamente utilizada pela simplicidade na determinagdo de suas
varidveis. Como ¢ um modelo empirico, seus fatores devem ser obtidos ou estimados em
condi¢cdes semelhantes aquelas onde serdo utilizados. Portanto, os fatores R K e C, devem
ser calculados conforme as condigdes do local. Os fatores L e S podem ser obtidos de

mapas topograficos, e o fator P, de tabelas (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

A aplicagdo adequada da EUPS depende de um banco de dados que cubra o leque
de condicdes da regido que serad estudada. Para que se atinja uma estabilidade hidrolégica
na estimativa confidvel dos fatores R e C, sdo necessarios dados de pelo menos 22 anos

(CHAVES, 1996).
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3.1.1. Erosividade da chuva (R)

Calculou-se o fator de erosividade (R) com bases nos totais mensais e anuais de
chuva, retirados do programa Hidroweb do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do

municipio de Aveiro.
O indice de erosdo ¢ dado pelo produto:
(3.2)
El;0=Ec x I5g
Onde:
El3 = indice de erosao (MJ.mm/ha.h)
Ec = energia cinética da chuva (MJ/ha)

I3p = intensidade maxima em 30 minutos (mm/h)

Pela somatoria dos valores do indice Elzg ou fator R de cada chuva ocorrida no
més, obtém-se o indice de erosividade mensal e, pela somatoria dos valores mensais
durante o ano, obtém-se o indice de erosividade anual. Através dos valores médios
mensais, expressos em percentagens do indice anual, obtém-se a curva de distribuicdo

acumulada em fung¢ao do tempo, conforme WISCHMEIER & SMITH (1978).

O coeficiente de chuva foi determinado conforme o proposto por FOURNIER

(1956) e modificado por LOMBARDI NETO (1977), sendo:
(3.3)
Rc=p*/P
Onde:
Rc = Coeficiente de chuva (mm)
P = Precipitacdo média mensal(mm)

O fator de erosividade da chuva (R) ¢ um indice numérico que expressa a
capacidade de a chuva esperada, em dada localidade, causar erosdo. Este fator deve

quantificar o impacto das gotas da chuva e da energia da enxurrada.
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Viarios estudos sobre perda de solo, associados as caracteristicas de chuva,
mostraram que, quando outros fatores sao mantidos constantes, a perda de solo, ocasionada
pelas chuvas nos terrenos cultivados, ¢ diretamente proporcional ao produto da energia
cinética total da chuva e sua intensidade maxima em trinta minutos — Indice de erosao (EI),
que foi considerado por WISCHMEIER (1959), a melhor relagdo encontrada para medir a

potencialidade erosiva da chuva.

A equacdo do céalculo da energia cinética foi convertida por FOSTER et al., 1981,

para a forma:
(3.4)
Ec=0,119 +0,0873 log 1
Onde:
Ec = Energia cinética (MJ/ha.mm)

I = Intensidade da chuva (mm/h)

As regressdes sao processadas entre o indice de erosividade El3y e a precipitagao,
com vistas a facilitar a determinacdo desse indice em locais com chuvas semelhantes. A
freqliéncia da intensidade maxima das chuvas em 30 minutos, ¢ obtida pela probabilidade
de ocorréncia e o periodo de retorno, segundo o método preconizado por SCHWAB et al.

(1981).
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3.1.2. Erodibilidade do solo (K)

Existe uma grande diversidade de solos e alguns sdo mais facilmente erodidos que

outros, mesmo que todos os fatores do processo permanegam constantes.

A determinagao do fator erodibilidade do solo (K) pode ser feita experimentalmente,
mas ¢ de dificil obtencdo e requerem muitos anos de determinagdo para serem realizadas
de acordo com a metodologia original da EUPS. Além disso, ndo ¢ facil isolar os efeitos do
solo dos de outros fatores condicionantes da erosdo (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1990).

A aplicagdo direta do nomograma de erodibilidade do solo, desenvolvida por
WISCHMEIER & SMITH (1978), ndo ¢ apropriada para estimar o K de solos tropicais. A
solugdo para esses solos, ¢ a tendéncia para superestimar o valor de K, quando se utiliza o

nomograma.

A estimativa da erodibilidade dos solos foi obtida através, primeiramente, do
georreferenciamento do mapa de solos, utilizando o banco de dados da Embrapa Oriental.

Como este trabalho se d4 em solos tropicais, adotar-se-a a Equagdo de CHAVES (1996):
(3.5)

K =-0,00043 (%AF+%SIL)/%CO + 0,00044 (% AR)+ 0,00086 (% SIL)

Onde:

SIL: % de silte do solo

AF: % de areia fina do solo
AR: % de areia do solo

Foram realizadas coletas de amostras compostas de solos para analisar a
granulometria desses solos utilizando o método de BRAZAO & SILVA (2003). Estas
coletas foram executadas em 14 transectos de diferentes comprimentos, todos em areas

com declividade e diferentes paisagens com diversificados usos da terra.
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3.1.3. Declividade (S) e Comprimento da Rampa (L)

O fator de comprimento da rampa (L), da EUPS ¢ dado pela seguinte Equagdo
(WISCHEMEIER & SMITH, 1978):

(3.6)
L=(/22,)M
Onde:
L = fator de comprimento da rampa (adimensional)
1 = comprimento da rampa (m)

M = coeficiente que depende da declividade — M = 0,5, se o grau de
declividade em porcentagem for maior ou igual a 5%; M = 0,4 para o intervalo de 3 a 5%;

M = 0,3 para o intervalo de 1 a 3% e M = 0,2 para grau de declividade menor que 1.

O fator de declividade da rampa (S) ¢ fungdo da declividade média da vertente,

seguindo a Equacao a frente:
(3.7)

S =0,00654 s> + 0,0456 s + 0,065

Onde:
S = fator de declividade (adimensional)

s = declividade média da vertente (%)

Os fatores topograficos sdo fatores naturais que determinam a velocidade dos

Processos erosivos.

A declividade tem tanto maior importancia quanto maior o trecho percorrido da
encosta. Por isso, a influéncia da topografia na erosdo ¢ analisada pela ponderacao de dois

fatores: declividade e comprimento da rampa.
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O comprimento de vertente da EUPS ¢ definido como sendo a distancia desde o
ponto de origem da enxurrada até o ponto onde a declividade decresce (WISCHMEIER &
SMITH, 1978). Os terrenos com maiores declividades e maiores comprimentos de rampa
apresentam maiores velocidades do escoamento superficial e, conseqiientemente, tem
maior capacidade erosiva. da mesma forma, uma encosta com baixa declividade e
comprimento de rampa grande também pode ter alta intensidade erosiva, desde que sujeita

a grandes vazoes de dgua (INFANTII JR & FORNASARI FILHO, 1998).
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3.1.4. Uso e Manejo do Solo (C) e Praticas Conservacionistas (P)

A cobertura vegetal ¢ a defesa natural de um terreno contra a erosdo. A vegetagao
tem varios efeitos, tais como a prote¢do direta contra o impacto das gotas de chuva,
decomposicdo das raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumenta a
infiltragdo da dgua, diminui¢do da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento

do atrito da superficie entre outros.

O fator uso e manejo do solo (C) ¢ a relacdo esperada entre a perda de solo de um
terreno sob um uso e manejo qualquer e as perdas correspondentes de um terreno de
mesmo solo. Esse fator mede o efeito combinado de todas as relacdes das variaveis de

cobertura e manejo (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A estimativa deste fator em uma area continuamente descoberta sao os produtos
dos seguintes fatores: R, K, L e S. Entretanto, se a area estiver sob alguma forma de

cultura, tais perdas serdo reduzidas por causa da protecdo que a cultura oferece ao solo.

J& o fator de praticas conservacionistas ¢ a relacdo entre as perdas com
determinada pratica conservacionista e aquelas cuja cultura esta plantada no sentido do
declive (morro abaixo). As praticas conservacionistas mais comuns sdao o plantio direto,

faixas vegetadas, terraceamento e alternincia de capinas.
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3.2. LOCAL E COLETA DE SOLOS

As trés comunidades estudadas — Sao Tomé, Agrovila Araipd e Nova Estrela —
estdo inseridas na pequena bacia hidrografica, localizada na area de estudo, identificadas

na Figura 3.1.

Figura 3.1. Localiza¢do da area das trés comunidades de estudo — Sdo Tomé, Agrovila

Araipa e Nova Estrela.

No transcorrer dessa pesquisa houveram varias idas a campo, realizadas em duas
etapas: visitas anteriores ao recebimento das imagens, para um prévio reconhecimento da
area, fazendo contato com alguns proprietarios para se ter uma descrigdo dos principais
tipos de cultivos e uso do solo. Adquiridas as imagens, realizou-se uma interpretacao
visual, e entdo, definiram-se os locais para aquisicdo de coordenadas geograficas, optando-

se por areas com diferentes paisagens, contemplando floresta, roga, pasto e capoeira.

A partir desta escolha, das trés comunidades de estudo (Sao Tomé, Agrovila

Araipa e Nova Estrela) no estado do Pard, toda a regido foi percorrida de barco, carro e a
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pé e, com o auxilio de imagens de satélite e dentro das condig¢des possiveis de trabalho, os
pontos de coleta de solos foram estabelecidos e georreferenciados, assim como todas as
casas das comunidades também foram referenciadas com um Global Positioning System ou

Sistema de Posicionamento Global - GPS.

Foram tracados 14 transectos espalhados pelas trés comunidades tentando abordar,
como citado acima, a maior diversidade de paisagens possivel. Em cada transecto, foram
estabelecidas 3 linhas, com altitudes crescentes e em cada linha, foram marcados 3 pontos

onde a coleta de solo foi realizada aos seus arredores de forma composta (Figura 3.2).

A amostragem composta de solo foi feita com um trado (Figura 3.3), um balde e
uma pa. Foram coletados os 20 centimetros superficiais do solo, totalizando 15 tradagens
ao redor dos trés pontos. Em cada linha, as 15 amostras de solo foram misturadas no balde
e 0,5 Kg foi armazenada em sacos Zip Lock, identificados e guardados para futura anélise

granulométrica.

Abaixo segue um desenho ilustrativo do modelo feito para a coleta de solos:

Figura 3.2. Esquema da forma de coleta composta de solos. Foram feitos 14 transectos

como este, contendo cada um, 3 linhas e 9 pontos, em uma area com declividade.
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3.2.1. Analise Fisica do Solo — Granulometria

Neste trabalho a analise granulométrica do solo foi feita no Laboratério de Fisica
do Solo da Universidade Federal Rural da Amazonia, segundo BRAZAO (2003), pelo
método da pipeta, utilizando a seqiiéncia descrita por MARTINS (1985), onde as amostras
de solo foram secadas em casa de vegetagdo para protegé-las de fatores externos como
chuva, ventos e poeira.

Apos, ainda antes de pesar as amostras de solo, elas foram peneiradas em peneira
de 2 mm. Seguindo a sequéncia do protocolo, foram pesados 20 gramas de TFSA (terra
fina seca ao ar) e colocado em Becker de 250 mL. A esse Becker, adicionou-se 10 mL de
NaOH 0,1 Molar ¢ 100 mL de agua destilada, agitando com bastdo de vidro. O recipiente
foi entdo coberto com vidro de relogio e mantido em repouso por 12 a 15 horas.

Todo o contetdo do recepiente foi transferido para o copo do agitador, lavando-o
com agua destilada para aproveitar toda a amostra. A lavagem ¢ feita até ndo restar
residuos no Becker, porém, sem utilizar mais de 400 mL de 4gua destilada para esta
finalidade. O copo foi acondicionado no agitador tipo coqueteleira e durante 12 minutos e
agitado por aproximadamente 12000 rpm;

O material dispersado foi transferido para um cilindro de 1000 mL, através de uma
peneira de 20 cm de didmetro e malha de 0,053 mm de abertura (N° 270), utilizando agua
destilada para lavar o recipiente do agitador, assim como lavando também o que ficou
retido na peneira, completando assim o volume do cilindro. O material retido na peneira

passou por mais trés procedimentos:

a) Utilizando a piceta, o material retido na peneira foi transferido para bécker
de 100 mL e colocado em estufa a temperatura de 105 — 110 °C;

b) O material contido no bécker, apds seco, foi transpassado em peneira de
0,210 mm de abertura de malha;

¢) Foi realizada a pesagem de areia fina — que transpassou a peneira e de areia

grossa — que ficou retida na malha da peneira.

Prosseguindo, o conteudo do cilindro foi agitado por um minuto e cronometrado

o inicio da sedimenta¢do. Decorridas 3 horas, uma pipeta foi introduzida até a
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profundidade de 5 cm e foi coletado 10 mL da suspensdo. O conteudo da pipeta foi
entdo acondicionado em bécker de 50 mL previamente pesado e identificado. Apos,
esse bécker foi levado a estufa a 105 — 220 °C.

As amostras foram retiradas da estufa e colocadas em um dessecador para a
resfriagem e foram pesadas referentes a fracao de argila. Por fim, foi realizado o célculo

das porcentagens:

% de argila = 500 x (peso da argila - 0,004) x f
% de areia grossa = 5 x peso de areia grossa x f

% de silte = 100 — (areia grossa + areia fina + argila)

(3.8)
f=Peso da TFSA
Peso da TFSE

O peso da TFSE = 20 g de TFSA foi transferido para bécker de 20 mL, previamente
tarado na balanca. Depois esse bécker foi levado para a estufa e secado a temperatura de
105 — 110 °C durante 24 horas. Essas amostras foram resfriadas em dessecador durante 1
hora.

Neste trabalho, a porcentagem de areia fina foi calculada por regressao, utilizando a

equacdo. A figura 3.4 apresenta a alta correlacdo entre area fina e areia total.

(3.9
0,0557 x % Areia + 1,154
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Figura 3.4. Correlagdo entre % de areia fina e % de areia total, utilizada para o célculo da

% de areia fina da andlise granulométrica do solo.

Para determinagdes quantitativas visando ao estudo granulométrico do solo, sdo
arbitrados limites de intervalos conforme didmetro de particulas estabelecendo repartigoes
por tamanho — fracdes granulométricas convencionais pertinentes a dado sistema de
referenciamento. Segundo este, os limites variam. Nao ha um sistema universal, contudo,
os limites mais difundidos sdo os da escala de Atterberg, correntemente tido como sistema
internacional, ¢ os da escala de uso pelo Servico de Conservacdo de Solos do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (OLIVEIRA et al. 1992).

Abaixo, para ilustrar, segue uma seqiiéncia de fotos do procedimento realizado em

laboratorio para a analise granulométrica das amostras de solo (Figura 3.5):
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Figura 3.5. Tlustracdo da sequéncia metodoldgica de granulometria do solo.

A determinacdo da classe textural, feita no campo ou em laboratorio, utiliza o
triangulo textural. Os valores obtidos a partir da estimativa dos percentuais das diferentes
fragdes (método expedito) ou pelo emprego da andlise granulométrica, sdo lancados no
tridngulo textural. Pela interseccdo de pelo menos duas fragdes tém-se a classe textural dos

solos analisados (NASCIMENTO et al. 2003) (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Identificacdo das classes texturais de amostras de terra pelo tridngulo textural.
As setas estdo indicando a maneira com que ¢ feita a identificagdo da classe textural. No
exemplo, a classe textural francoargilosa (ponto compreendido por um ponto) ¢
identificada quando da convergéncia das setas representantes dos teores de areia (30%),

argila (35%) e silte (35%). Fonte: LEMOS e SANTOS (1996).

Para gerar o tridngulo de textura das amostras de solo coletadas nas comunidades
de estudo, as porcentagens obtidas de areia, silte e argila foram tabeladas e submetidas a
um programa de computador Texture AutoLookup, 4.2 — TAL, disponivel gratuitamente

para download na internet.
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3.3. ANALISE DE MERCURIO NO SOLO

As analises de Mercurio foram feitas em colaboragdo com a Universidade de
Quebec em Montreal - UQAM. As amostras de solo foram congeladas e homogeneizadas
e apos foram transferidas para um tubo de vidro e digeridas na propor¢do de 10:1 com uma
mistura de acido nitrico e acido cloridrico (16 N HNO3 / 6 N HCl). Apos, foram aquecidas
a 120 °C por 6 horas e diluidas com dgua NANO pure®. O mercurio total foi reduzido para
mercurio elementar na forma gasosa (Hg0) por uma solucdo de SnClI2. A concentracdo de
HgO posteriormente foi determinado por espectrometria de fluorescéncia atomica com
vapor frio (CVAFS), segundo PITCHER et al. (1999). As andlises foram feitas em
duplicata.

3.4. ENTRADA DOS DADOS

O processamento das imagens foi executado nos programas ERDAS IMAGINE e
ARCVIEW. A entrada dos dados nesse software requer, inicialmente, a criacdo e a
definicdo da modelagem de um banco de dados. Essa modelagem refere-se a especificagao
de categorias e classes (se for temdtico) ao qual os dados estardo associados. Em seguida, ¢
necessaria a definicdo do projeto — local de armazenamento dos dados utilizados e
manipulados. Nessa etapa, sdo definidos os limites geograficos da area em estudo e a
projecao cartografica de trabalho.

E importante comentar que em geoprocessamento, ao se trabalhar com varios
produtos referentes a uma mesma 4area, deve-se atentar para o sistema de projecao
cartografica desses dados. Para se permitir uma compatibilidade entre os dados
apresentados por cada produto, faz-se necessario definir qual o sistema de referéncia a ser
adotado.

No que diz respeito as imagens de trabalho, tanto as imagens do SPOT-5 quanto as
do SRTM foram recebidas georreferenciadas. Elas estavam no mesmo sistema de proje¢ao
(UTM), datum WGS-84.

Os pontos coletados com o GPS estavam em projecao geografica, portanto optou-se
realizar a conversao do fuso na imagem do SPOT-5 e SRTM, colocando-as também em

coordenadas geograficas, trabalhando desta maneira em latitude e longitude.
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A préxima etapa foi a criacdo dos projetos de trabalho. Em um primeiro momento,
gerou-se um banco de dados e dentro deste, os projetos necessarios.

Com o intuito de trabalhar apenas com a area correspondente a sub-bacia do Rio
Tapajos, efetuou-se o recorte das imagens a partir do poligono referente a delimitagdo da

sub-bacia.

3.4.1. Base Cartografica

A base cartografica utilizada foi a do Projeto RADAM Brasil, onde se visualizou de
forma digital os mapas referentes a area da regido de estudo. Em 1970, no ambito do
Ministério de Minas e Energia, criou-se o Projeto RADAM propriamente dito, com a
finalidade de implementar um Programa de Sensoriamento Remoto por Satélite e realizar,
com base nas imagens assim obtidas, o levantamento integrado dos recursos naturais em
uma area restrita a 1.500.000 Km? ao longo da rodovia Transamazodnica, posteriormente
ampliada até abranger a totalidade da Amazonia Legal. Este Projeto foi responsavel pelo
levantamento dos recursos naturais de todo o territorio brasileiro, 8.514.215 km®. A equipe
que realizou este levantamento e todo o acervo técnico encontra-se, atualmente,
incorporado ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Quanto ao espago
eletronico, ele ¢ independente; foi criado e ¢ coordenado por membros do antigo corpo de
funcionarios do Projeto. Foram analisados mapas do solo, vegetacdo, geologia e uso do
solo, localizados na Folha SA 21 — Santarém e na Folha SA 22 — Belém, na escala

1:1.000.000.

3.4.2. Softwares Utilizados

Os softwares utilizados para o estudo e o processamento de imagens foram o
ERDAS IMAGINE, para manipulacdo das imagens SRTM; o programa Google Earth,
para a manipulagdo de imagens de satélite, mapas e relevo e o programa Arc View 3.2, para

a manipulagdo de curvas de nivel, analise de dados e produtos finais de cartografia.
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3.5. IMAGENS DA AREA DE ESTUDO

A imagem de satélite empregada para a avaliacdo da area de estudo foi a do Satélite
SPOT 5, abrangendo a area das trés comunidades de estudo (Sao Tomé, Agrovila Araipa e
Nova Estrela) no estado do Para.

A imagem foi adquirida pelo IRD, parceiro do Projeto PLUPH e disponibilizada
para tratamento conforme necessario para o Projeto.

A imagem SPOT 5 obtida para o estudo da regido (Figura 3.7), tem resolugdo de 5
metros ¢ foi obtida na data de 22/07/2007. A partir desta imagem, foi feita a sua
interpretacdo relacionando-a com a verdade do terreno e outras fontes observadas.

Outra imagem utilizada neste trabalho foi a do Satélite SRTM 90 metros (Figura

3.8), adquirida gratuitamente pelo site da NASA (http://srtm.csi.cgiar.org) para download.

Esta imagem, diferentemente do SPOT 5, foi utilizada principalmente para trabalhar com o
relevo e a topografia da regido. A imagem SPOT 5, por sua vez, foi utilizada

principalmente para avaliar o uso e manejo do solo, assim como a sua cobertura vegetal.

Figura 3.7. Imagens SPOT 5 que compreendem a area de estudo.
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Figura 3.8. Imagem SRTM 90 metros, onde a variavel analisada foi a altitude. Nesta

imagem, conforme mais claro mais alto e conforme mais escuro, o relevo € mais baixo.

Portanto, a partir do mapa base (RADAM BRASIL) e das imagens obtidas pelos

satélites SPOT e SRTM, foram criadas categorias tematicas. Sao elas:

e Hidrografia

e Bacia de toda area de estudo
e Sub-bacias da area de estudo
e Solos

e Vegetacdo

e Zonas umidas

e Estradas

e Pontos de amostras

e Pontos das casas das comunidades
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Cada item foi importado num plano de informagao, em categorias correspondentes

e todos colocados em mesmo plano de coordenadas — coordenadas geograficas.

64



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE FiSICA E QUIMICA DAS AMOSTRAS DE SOLO

As analises fisicas do solo foram realizadas no laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal Rural da Amazonia. A Tabela 4.1 (Apéndice A) apresenta os
resultados granulométricos das amostras de solo analisadas (% de argila, % areia, % de
areia fina e % de silte), que posteriormente serdo necessarias para calcular a erodibilidade

dos solos da regido de estudo.

As analises quimicas do solo foram realizadas no laboratorio de Biogeoquimica da
Universidade do Quebec em Montreal. A Tabela 4.2 apresenta os resultados de
concentragdo de mercurio em ng/g e a porcentagem de matéria organica encontradas nas
amostras de solos coletadas. Estes resultados também serdo utilizados posteriormente para

realizar relagdes entre o uso e manejo do solo e a concentracdo de mercurio nesses solos.
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Tabela 4.2. Resultados de concentragdo de mercurio (ng/g) e % de matéria organica

realizadas segundo PITCHER et al. (1999) e VERLENGIA & GARGANTINI (1968).

Amostra Transecto Linha [Hg] (ng/g) % MO
1 1 1 77,0 5,80
2 1 2 95,0 4,00
3 1 3 121,0 2,78
4 2 1 42,8 2,36
5 2 2 50,0 2,31
6 2 3 13,0 2,15
7 3 1 53,0 8,98
8 3 2 44,0 3,04
9 3 3 39,0 2,94
10 4 1 89,0 2,82
11 4 2 50,0 3,22
26 4 3 24,0 4,75
27 9 1 77,0 3,74
28 9 2 60,0 5,91
29 9 3 80,0 4,63
30 10 1 91,0 6,37
31 10 2 97,0 8,12
32 10 3 86,0 10,74
36 12 1 91,0 4,37
37 12 2 68,0 6,00
38 12 3 98,0 3,66
39 13 1 46,3 7,33
40 13 2 46,3 8,34

Dos 14 transectos feitos nos trabalhos de campo, 8 deles foram discutidos neste
trabalho, devido aos seus diferentes usos e manejos do solo e também devido aos

resultados de mercurio obtidos apenas para esses transectos.

66



4.2 ANALISE DE PERDA DE SOLO

4.2.1 Erosividade da Chuva (R)

A erosividade da chuva foi calculada com dados do municipio de Aveiro, que € o
municipio mais proximo das comunidades de estudo. Ele dista de Nova Estrela, Sao Tomé
e Agrovila Araipa, respectivamente 61,50 Km, 49,43 Km e 51,50 Km, como representado

na Figura 4.1.

A Tabela 4.3 (Apéndice B) apresenta os valores mensais, anuais ¢ médios das
chuvas, mostrando que os valores anuais apresentam variagao de 1.397,7 mm/ano em 1983

a 2.839,5 mm/ano em 1989, com desvio padrao de 366,2 mm/ano e coeficiente de variagao

de 18,0.
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Figura 4.1. Distancias entre Aveiro ¢ as Comunidades de estudo: Sao Tomé,

Agrovila Araipa e Nova Estrela. (Fonte: Google Earth)
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Tabela 4.3. Valores mensais e anuais das chuvas para o municipio de Aveiro — PA.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL (P)
1978 3335 338,2 287 312,9 1 18,6 54,9 77,6 48,5 28,9 23,5 250,1 17747
1979 223,1 193,6 330,4 265,1 132,8 50,3 84,1 86,2 40,2 123 148 1184 17952
1980 156,3 162 177,5 208,7 104,8 86,2 51,6 74 135,6 105,1 217,9 186,8 1666,5
1981 269,9 162 212,4 96,8 131,8 48,9 50,8 21 95,9 98,9 226,2 74,6 1489,2
1982 404.,8 4224 378.,4 346,2 188,2 48 50,8 7 98,8 57 314 110 2143
1983 147,6 184,5 236,4 210 97,6 123,6 15 146,6 4,6 0 71,6 160,2 1397,7
1984 156,5 273,4 435,8 580,2 180,3 83,2 61,8 0 119 77,4 105 261,2 2333,8
1985 446,8 254,6 396 190,1 313,7 161 49 63 23,2 138,6 168 4758 2679,8
1986 166,8 244.8 298,1 230,6 175,1 60,4 57,2 55,5 70,8 100,2 21,6 134,7 16158
1987 265,1 253 373,9 263,1 143,5 139,9 26,6 180,6 77,2 122,2 46,3 193,2 2084,6
1988 211,7 358,5 383,2 363,5 368,2 2224 113,5 37,8 66,6 159,5 212,7 156 2653,6
1989 319,9 357,9 543.8 244 335,8 188,4 135,4 72,9 63,9 199,5 90 288 2839,5
1992 168,1 284,5 321,2 324,4 147,5 48,5 46,6 91,3 33,4 19,1 72,9 187 1744,5
1995 421,1 239,7 254,5 226,6 212,1 31,7 29,4 30,5 33,5 70,8 190,6 365 2105,5
1996 306,7 310 4173 353,2 142,4 44 106,6 44,7 18,8 105 180,5 40,1 2069,3
1997 279,3 155,7 374,6 2439 222,1 21,4 353 158,4 52,8 67,4 167,7 38,4 1817
1998 153,3 125,7 350,1 199,6 237,7 47,5 117,4 44,1 105 239,5 180,4 130 1930,3
1999 3222 218 406,8 254 234,1 56,1 27,1 8,5 60,3 60,1 265,2 200,8 2113,2
2000 2943 327,5 499,9 394,8 0 82,8 309 98,9 92,9 49,5 103,8 95,3 2349,6
2001 370,3 357,1 299.4 336,8 118,1 156,2 114,5 85,2 20,7 58,8 61,5 76 2054,6
2002 360,2 268,5 251,9 259.4 194,5 64,2 40 78,3 18,3 56,8 224.4 234,1 2050,6
2005 117,6 320,1 311,1 208,5 234,5 35,8 81,7 120,8 187,4 17,6 113,1 356,2 2104,4
2006 139,1 356,5 299,1 240,8 382,6 63,7 75,1 65,1 151,7 60,1 138,6 93,7 2066,1
MEDIA 262,36 268,18 340,82 276,23 186,89 81,86 75,40 71,65 70,40 87,61 133,08 183,72 2.038,2
DP 100,41 80,12 88,75 95,40 99,76 56,02 61,05 47,49 47,25 57,96 72,99 110,71 366,2
(6\% 38,27 29,87 26,04 34,54 53,38 68,43 80,97 66,27 67,12 66,15 54,84 60,26 18,0
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Abaixo ¢ apresentada na Figura 4.2, a variagao durante o ano, da precipitacdo média e o

desvio padrao.
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Figura 4.2. Variacdo entre a precipitagdo média mensal ¢ o desvio padrio mensal em

Aveiro, Para.

O valor do indice de erosividade encontrado em Aveiro (13.486 MJ.mm/ha.h.ano),

¢ superior ao indice de erosividade do municipio de Conceicao do Araguaia (11.487,5

MJ.mm/ha.h.ano), cuja distancia entre os dois ¢ de 842,78 Km. Este indice ¢ superior ao

limite inferior da classe alta erosividade (COSME, 1995), na tabela de classificagdo de
FOSTER et al. (1981), modificada por SILVA (1985), porém, ¢ inferior ao indice
encontrado para o municipio de Belém, com 22.452 MJ.mm/ha.h.ano (OLIVEIRA

JUNIOR et al. 1995). Na Figura 4.3 ¢ demonstrada no grafico a comparagdo entre o fator

R dos dois municipios citados acima.
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Figura 4.3. Comparagdo mensal do fator de erosividade (R) entre dois municipios do

estado do Para: Aveiro e Conceig¢do do Araguaia.

O coeficiente de chuva anual, no valor de 220,7 mm, também ¢é semelhante ao
obtido por COSME (1995) em seu estudo no municipio de Concei¢do do Araguaia, que foi
de 210,5 mm. A erosividade mensal variou de 507,3 MJ.mm/ha.h. em setembro a 2.183,9
MlJ.mm/ha.h. em margo, resultado este proporcional ao da precipitacdo. Abaixo, na Figura
4.4, mostram-se os valores percentuais da precipitacdo, do fator R e do coeficiente de
chuva para o municipio de Aveiro no periodo de 1978-1989, 1992, 1995-2002 e 2005-
2006.

Pela andlise da Figura 4.4, observa-se que a erosividade mensal das chuvas varia
de acordo com a precipitacdo, com o pico no més de margo, a partir do qual se inicia um
decréscimo, chegando ao minimo no més de setembro. Verifica-se, ainda, que o coeficiente
de chuva alcangou, nos meses de janeiro a abril, valores mais elevados do que o da
precipitacdo, ao contrario dos demais meses do ano, enquanto que o indice de erosividade
ultrapassou o de precipitagdo nos meses de janeiro a abril, evidenciando alto poder erosivo

nestes meses.
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Figura 4.4. Valores percentuais do indice de erosividade (R), coeficiente de chuva (Rc) e
precipitacdo (P) para o municipio de Aveiro no periodo de 1978-1989, 1992, 1995-2002 e
2005-2006.

Em outras regides do pais, como por exemplo, no estado de Minas Gerais, no
municipio de Sete Lagoas, o indice de erosividade encontrado por MARQUES et al. 1997
e MELLO et al. 2007 foi de 5.835 MJ.mm/ha.h.ano, bastante inferior aos da regido Norte.
Esse valor pode ser considerado baixo, pois os valores comumente relatados na literatura,
referentes a localidades brasileiras, podem chegar até 14.130 MJ.mm/ha.h.ano, em

Manaus, Amazonas (OLIVEIRA JUNIOR & MEDINA, 1990).

Em Lages, municipio do Estado de Santa Catarina, o valor de erosividade

encontrado foi de 5.694 MJ.mm/ha.h.ano (BERTOL, 1992).

No estado do Piaui, O indice de erosividade médio anual para as terras secas do

Piaui foi de 5.153 MJ.mm/ha.h.ano (AQUINO et al. 2006).

Em relagdo a diferenga do indice de erosividade entre as regides do pais, vale
lembrar que o valor da erosividade ndo estd ligado a quantidade precipitada, e sim, a sua
intensidade (CAMPOS FILHO et al. 1992). Portanto ¢ de se esperar que valores pequenos
como encontrado em Sete Lagoas, ndo sofra grandes alteragcdes com a ocorréncia de anos

mais pluviosos.
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4.2.2 Erodibilidade do Solo (K)

Para se calcular a erodibilidade dos solos, fazem-se necessarias coletas de solos e

analise granulométrica dessas amostras.

A area de estudo foi demarcada e delimitada com o auxilio de ferramentas de

geoprocessamento a partir de uma imagem de satélite.

A coleta de solos foi iniciada a partir de uma analise destas imagens de satélite da
regido de estudos e posteriormente uma avaliacdo no proprio terreno (Figura 4.5). As areas

escolhidas para as coletas foram selecionadas seguindo os seguintes requisitos:
e Area de declive;

e Area com diferentes paisagens (floresta, capoeira, pasto, solo exposto,

ro¢a);

e Area de possivel acesso (autorizacdo do proprietario e acesso plausivel ao

local)

Foram entdo seclecionadas 14 areas, onde foram feitos 14 transectos, sendo cada
transecto composto por 3 linhas e cada linha composta por 3 pontos, onde a coleta
composta dos solos foi realizada ao redor. 15 amostras dos 20 cm superficiais do solo
foram coletadas ao redor dos trés pontos. Essas amostras foram misturadas e uma parte
delas foi guardada, identificada e posteriormente analisada suas propriedades fisicas. Essas
analises foram feitas no Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal Rural da

Amazonia e seus resultados estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Comunidades A

O Pontos de coleta
- Hidrografia

Rio Tapajos M

Figura 4.5. Area de estudo com os pontos de coleta de solos demarcados em amarelo.

Com esses valores de areia, areia fina, argila e silte, foi possivel fazer um tridngulo
de textura (Figura 4.6), através de um Programa de computador gratuito - Texture

AutoLookup 4.2 — TAL.
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Figura 4.6. Triangulo textural com os percentuais da andlise fisica do solo coletado nas
comunidades de Sdao Tomé, Agrovila Araipa ¢ Nova Estrela (1) e Tridngulo textural

ilustrativo (2).
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A erodibilidade dos solos foi calculada a partir dos valores de textura e matéria
organica do solo e ¢ também considerado o tipo de solo. Neste trabalho, os tipos de solo

foram obtidos a partir do banco de dados do ZEE da BR 163 da Embrapa Oriental (Figura
4.7).

B 0 B 12 Miles

Comunidades

Delimitacao da Bacia

Tipos de Solos N
[ ] Argissolo Amarelo

I Argissolo Vermelho-Amarelo
[ Latossolo Amarelo

[ ] Neossolo Flivico Distréfico

B Rio Tapajos >

W E

Figura 4.7. Bacia Hidrografica de estudo, representando os tipos de solos segundo o banco

de dados do ZEE — BR 163 - Embrapa Oriental.
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A textura do solo ¢ um fator importante que influencia a erodibilidade por afetar os
processos de desagregacdo e transporte, uma vez que, enquanto grandes particulas de areia
resistem ao transporte, solos de textura fina (argilosos) também resistem a desagregacao,

sendo a areia fina e o silte as texturas mais suscetiveis a desagregacao e ao transporte.

Propriedades texturais e estruturais também influenciam a interagdo com a chuva
(solo-chuva) e, conseqiientemente, sua capacidade de infiltragdo. A taxa de equilibrio de
infiltragdo ¢ uma funcdo da porosidade total, a proporcdo relativa de macroporos, e a
estabilidade e continuidade de macroporos, além do que, os biocanais criados por raizes
deterioradas e pela fauna do solo t€ém maiores efeitos na capacidade de infiltragdo (LAL,

1988).

Desta forma, neste trabalho encontrou-se um valor médio da erodibilidade de 0,029
t.ha.h.ha’ MJ"'.mm™. Esse valor pode ser considerado razoavel, mostrando uma resisténcia

dos solos da area de estudo a erosdo.

Para cada transecto analisado, com diferentes usos da terra, observou-se um valor

de K pouco diferente (Tabela 4.4).

No trabalho de SANTOS (2002), ele mostra que a camada superficial dos solos da
regido de Santo Antonio do Leite em Minas Gerais ¢ bem resistente aos agentes causadores
da erosdo laminar, diferentemente do que ocorre na Bacia do Rio Araguaia, onde mais de
45% das classes de erodibilidade analisadas encontram-se na classe forte (SANTANA et

al. 2007).

No trabalho de CAMPOS FILHO, et al. 1992, realizado em uma regido do Semi-
Arido Nordestino, foi calculado o valor de erodibilidade de 0,013 t.ha.h.ha’l.MJ'l.mm'l,

que também ¢ considerado um baixo valor.

Os valores de erodibilidade do solo tendem a aumentar a medida que se passam os
anos de cultivo. A diferenga de valores que ocorre com o passar dos anos ¢ motivada pela
redu¢do da matéria organica e a diminui¢do da estabilidade dos agregados (CAMPOS
FILHO, et al. 1992). Com essa informagao, foi feita uma relagdao entre a concentragao de
mercurio apresentada na Tabela 3 e os valores de erodibilidade para cada transecto
analisado e observou-se uma alta correlagdo entre esses fatores (Figura 4.8), podendo

supostamente inferir a dependéncia entre eles.
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Figura 4.8. Grafico mostrando uma alta correlacdo de 0,73 entre a concentracao de

mercurio no solo e os valores de erodibilidade do solo.
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Tabela 4.4. Valores de K e de outros fatores da equagao para os transectos analisados.

Comp.
Trans. Rampa Decliv. Tipo de uso C*P K L S R A
(m) (%) (t ha h/ha MJ mm) (MJ.mm/ha.h.ano) (t.ha/ano)
1 417 4,8 Capoeira e Pasto 0,04 0,038 3,24 0,43 13.486 28,6
2 316 11,08 Pasto 0,027 0,032 3,78 1,37 13.486 60,3
3 183 55 Pasto degradado 0,042 0,025 2,88 0,51 13.486 20,8
4 300 12,32 Capoeira 0,05 0,028 3,68 0,65 13.486 45,2
9 300 13,33 Pasto 0,027 0,033 3,68 1,84 13.486 81,4
10 341 11,73 Roga, Pasto e Capoeira 0,10 0,038 3,93 1,50 13.486 302,1
12 253 11,86 Floresta 0,0015 0,017 3,38 1,53 13.486 1,8
Area queimada, Capoeira e
13 285 12,28 Pasto 0,12 0,022 3,59 1,61 13.486 205,8
Médias 299 10,4 0,051 0,029 3,520 1,180 13.486 93,2
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4.2.3. Comprimento de Rampa e Declividade (L e S)

Quanto ao relevo, a maior influéncia estd no comprimento e na declividade das
vertentes. As mais ingremes facilitam a erosdo dos solos, na medida em que aumentam o

escoamento superficial.

Experimentos de campo realizados por BERTONI & LOMBARDI NETO (1990),
demonstram, por sua vez, que quanto maior o comprimento das rampas (vertentes) maior a

perda de solo por hectare.

No presente trabalho, a média encontrada para o fator de comprimento de rampa e o
fator de declividade foram respectivamente 4,12 e 3,32. Esses valores foram calculados a
partir das curvas de nivel da regido, suas cotas e distancias. Mais especificamente, o
comprimento de rampa foi calculado a partir do método do retangulo equivalente utilizado
para calcular o indice extensdo média do escoamento sobre os terrenos. Utilizou-se as
curvas de nivel, as distdncias entre elas e suas cotas dentro do poligono utilizado, sua area,

perimetro e comprimento total.

Abaixo, nas Figuras 4.9 a 4.16, estdo representadas nos graficos as cotas e

distancias dos poligonos dos transectos analisados.

Transecto 01
125
E
w 110 -
8
o
95 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Distancia (m)

Figura 4.9. Representacdo da relacdo entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 01 da area de estudo.
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Figura 4.10. Representagdo da relagdo entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 02 da 4rea de estudo.
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Figura 4.11.
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] Transecto 03
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Representagdo da relagdao entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 03 da area de estudo.
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Transecto 04
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Figura 4.12. Representagdo da relagdo entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 04 da 4rea de estudo.
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Figura 4.13. Representagao da relagdo entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 09 da 4rea de estudo.
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Transecto 10
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Figura 4.14. Representagdo da relagdo entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 10 da area de estudo.
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Figura 4.15. Representagdo da relagdo entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 12 da area de estudo.
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Transecto 13
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Figura 4.16. Representagdo da relagdo entre as cotas e as distancias dos fatores

topograficos do Transecto 13 da area de estudo.

Cabe salientar que o comprimento de rampa ¢ o Unico dos fatores componentes da
USLE que nao ¢ discretizado, ou seja, assumiu-se um valor médio para toda a bacia, o que
ndo representa a realidade, pois dentro de uma area de drenagem existem diversos
comprimentos de rampa. Entende-se que em uma mesma vertente, dependendo da dire¢ao
preferencial de fluxo, ocorrem simultaneamente os processos de erosdo e deposicao
(STEIN et al. 1987), ou seja, para que a perda de solo por erosdo laminar seja realmente
calculada pela USLE, ¢ necessario que seja calculado o comprimento de rampa para cada
uma das direcdes de fluxo de escoamento superficial (Tabela 4.5), pois assim ter-se-4 esse

fator distribuido.

Tabela 4.5. Comprimento das rampas e declividade dos transectos analisados.

TRANSECTOS Comprimento de rampa (m) Declividade (%)

1 653 4,8

2 457 11,08
3 400 5,5

4 300 12,32
9 300 13,33
10 553 11,73
12 725 11,86
13 339 12,28
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O plano de informagdo de declividade foi obtido a partir do modelo numérico de
terreno — MNT (Figura 4.17), que foi obtido pela Imagem LANDSAT 90 metros. A partir
da elaboragdo do mapa de declividade pode-se perceber que os valores de declividade

variam predominantemente de 70 a 120 metros, mostrando uma area bastante homogenia.

s  Comunidades
[ ] Delimitagao da Bacia
MNT (my
I 40 - 56
B 57 -72
B 7388
[ 89 - 104
[ ] 105-120
[ ]121-136

137 - 152
- | 153-168

[ ]169-185
[ | NoData

&OO0 0 E020 12000 RKeters

Figura 4.17. Modelo numérico do terreno da bacia de estudo.
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4.2.4. Uso e Manejo do Solo e Praticas Conservacionistas (C e P)

O fator de uso e manejo do solo da USLE ¢ normalmente obtido através de parcelas
experimentais, e representa o grau de prote¢do médio a erosdo fornecido pelo tipo de uso
(floresta, capoeira, roga — mandioca, milho, feijao, pastagem) e manejo (convencional,

mecanizado, tracdo animal, cultivo minimo, entre outros).

Como esses dados sdo escassos no Brasil, buscaram-se na literatura, dados de C

para as condic¢des da regido de estudo.

A primeira etapa para a avaliacdo deste fator foi obter também na literatura o mapa
de uso do solo que abrangesse a area de estudo. Este mapa foi obtido no banco de dados do
ZEE da BR 163 da Embrapa Oriental. Uma imagem SPOT 5 (Figura 4.18), disponibilizada
pelo IRD, com uma escala de 5 metros, foi trabalhada e comparada ao mapa da Embrapa
Oriental para avaliar a verdade de terreno, ja que estd imagem ¢ mais atualizada e como
resultado, observou-se semelhanca entre os dados. Além disso, foram observadas em
campo as formas de cultivo na area de estudo e todos os agricultores seguem a seguinte

sequéncia, num periodo de trés anos:

Derrubada da Floresta — Queima — Plantacido de Roca — Abandono da Ro¢a —
Plantagio de Braquiaria — Abandono do Pasto — Surgimento da Capoeira (Figura

4.19).
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Figura 4.18. Imagem SPOT, representando o uso do solo nas trés comunidades de estudo.
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Figura 4.19. Fotos de Floresta Primaria (1); Floresta pds queimada (2); Plantacdo de

mandioca (3) e Capoeira (4), tiradas na area de estudo das trés cominidades.

O fator P, praticas conservacionistas, representa a razdo entre a perda de solo que
ocorre em dada pratica conservacionista e aquela que ocorre para cultivos no sentido do
declive méximo do terreno (plantio morro abaixo). Em outras palavras, este fator ¢ um
ponderador do fator C em situagdes especiais de uso € manejo do solo. As praticas mais
comuns para culturas anuais sdo: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno,

terraceamento e alternancia de capinas.

Os fatores C e¢ P sdo tratados individualmente quando se buscam formas mais
adequadas de producdo agricola conservacionista. Entretanto, segundo STEIN et al.
(1987), as variaveis C e P sdo de tal forma inter-relacionadas que ndo se pode analisa-las
individualmente. Muitos autores trataram em conjunto os fatores C e P, elaborando uma
tabela de uso geral com os valores de CP em funcao de diferentes grupos e categorias de

vegetacao (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6. Valores dos fatores CP para classes de uso de solo. (Modificada de

PARANHOS FILHO et al. 2003).

Descricao do tipo de uso Fatores CP
Area urbanizada 0,00
Areas de culturas sazonais 0,20
Pastagem 0,01
Floresta 0,00004
Capoeira 0,25
Areas de queimada 0,01

Neste trabalho esses fatores foram avaliados conjuntamente, estabelecendo o valor
1 para o fator P, j4 que na regido ainda ndo existem praticas conservacionistas. Para
facilitar a estimativa apenas do fator C, foram criadas classes, no que diz respeito a
protegdo do solo contra a erosdo. Sao elas: a) Floresta; b) Capoeira; c) Pastagem e d) Roga.
A Tabela 4.7 apresenta o fator C para cada classe, segundo (LEPRUN, 1988 e
WISCHIMEIER, 1975).

Tabela 4.7. Fator C para as classes observadas na area de estudo. (LEPRUN, 1988 ¢
WISCMEIER, 1975).

Uso do Solo Fator C
Floresta 0,012
Capoeira 0,013
Pastagem 0,025

Roga 0,20
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Os Fatores CP utilizados para area de estudo deste trabalho, foram avaliados a

partir do Guia de Planejamento e Conservagao do Departamento de agricultura dos Estados

Unidos e adaptado as condigdes tropicais do Brasil. Eles estdo representados na Tabela 4.8.

Foi calculada a média para cada uso e resultou o valor de 0,051.

Tabela 4.8. Tipo de uso do solo e os valores respectivos dos fatores CP para cada transecto.

Transectos Tipo de uso Valor dos Fatores CP
1 Capoeira e Pasto 0.04
2 Pasto 0,027
3 Pasto 0,042
4 Capoeira 0,05
9 Pasto 0,027
10 Roga, Pasto e Capoeira 0.10
12 ’ Floresta 0.0015
13 Area queimada, Capoeira e Pasto 0.12
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4.2.5. Estimativa da Erosao Atual (A)

Depois de gerada as coberturas para cada um dos fatores da USLE/EUPS, a etapa

seguinte ¢ o cruzamento delas, usando a sua equagao.

A Tabela 4.9 mostra os valores médios obtidos para cada fator da EUPS.

Tabela 4.9. Valores dos fatores da Equacdo Universal de Perda de Solos.

Fator da EUPS Valor obtido
R 13.486
K 0,029
L 3,526
S 1,180
Cp 0,051

Sendo assim, a erosdo atual nas trés comunidades ¢ o produto de todos os fatores,
que resultou em um valor médio de 93,2 t/ha.ano.

Este resultado ¢ elevado quando comparado aos resultados de perda de solos no
Distrito Federal, por exemplo, que tem uma perda de aproximadamente 25 t/ha.ano
(BAPTISTA, 1997).

Este resultado elevado de perda de solo sugere que ¢ elusivo pensar a Amazonia
como uma grande planicie. Se comparada novamente ao Distrito Federal, a declividade
média da Amazonia ¢ duas vezes maior que a do DF.

A perda de solo depende entdo, de todos os fatores da EUPS. Percebeu-se para este
estudo que os fatores mais influentes para a causa da erosdo sdo o mau uso ¢ manejo da
terra e a declividade.

Existe um limite de tolerancia de perda de solo, ou seja, a intensidade maxima de
erosdo de solo que permitirda o uso sustentavel da terra para manter um nivel de
produtividade. Para a bacia hidrografica estudada, esse limite ¢ de 11,2 t/ha.ano
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).

A Figura 4.20 mostra que todos os usos da terra analisados s3o insustentdveis,

apenas a floresta estd com o nivel abaixo da tolerancia de perda de solo.
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Figura 4.20. Perda de solo em t/ha.ano para cada tipo de uso do solo analisado e a linha de

tolerancia de perda de solo, indicando apenas a floresta como uso sustentavel.

Para tentar mudar esse quadro, existe a possibilidade de implantagao dos Sistemas
Agroflorestais (SAF) como técnica alternativa de uso da terra. Este sistema tenta
proporcionar um rendimento sustentdvel ao longo do tempo, introduzindo espécies anuais
nos primeiros anos, seguidas de frutiferas semi-perenes e perenes e por fim as madeiraveis,

os quais podem ainda, ser consorciadas com animais em uma mesma area.

Com a implantacdo dos SAFs na éarea de estudo, ¢ possivel tornar o manejo de
alguns usos como a capoeira e o pasto, o pasto degradado e apenas a capoeira, além da

floresta, abaixo do limite de tolerancia da perda de solo (Figura 4.21).
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Figura 4.21. Perda de solo em t/ha.ano para cada tipo de uso e manejo do solo atual e uso

utilizando o SAF e linha de tolerancia de perda de solo.



4.3. ANALISE DA PERDA DE MERCURIO

Os resultados obtidos das analises de concentragdo de mercurio através da
Espectrometria de Fluorescéncia Atdmica por vapor frio foram coerentes para cada uso da
terra avaliado, pois foi na floresta a maior concentragdo de mercurio encontrada. Isso
ocorre provavelmente devido a menor mobilidade de solo neste ambiente e a afinidade que
0 mercurio tem com a superficie do solo, o que faz reter naturalmente este metal no solo

(FARELLA et al. 2007 e ROULET et al. 1998).

Para a capoeira, foi encontrada a concentracdo de 67 ng/g para a camada mais
superficial do solo de 0 a 5 cm, seguindo para as camadas mais profundas de 20 a 25 cm e
50 a 55 cm, a concentracdo de mercurio encontrada foi de respectivamente 65 ng/g e 72
ng/g.

Para a floresta, foi encontrada a concentragdo de 96 ng/g para a camada mais
superficial do solo de 0 a 5 cm, corroborando com o trabalho de ROULET et al. (1998)
que encontrou uma concentragao de 90 a 210 ng/g de mercurio na camada mais superficial
do solo. Seguindo para as camadas mais profundas de 20 a 25 cm e 50 a 55 cm, a

concentragdo de mercurio encontrada foi de respectivamente 98 ng/g e 88 ng/g.

Para o pasto, foi encontrada a concentracdo de 70 ng/g para a camada mais
superficial do solo de 0 a 5 cm, seguindo para as camadas mais profundas de 20 a 25 cm e
50 a 55 cm, a concentracdo de merctrio encontrada foi de respectivamente 82 ng/g e 89
ng/g.

Nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, seguem as concentragdes de mercurio nas

profundidades de solo.

Tabela 4.10. Concentragdo de Mercurio no solo de capoeira.

Profundidade (cm) Hg (ng/g)
0-5 67
20-25 65
55-55 72

Tabela 4.11. Concentracao de Mercurio so solo de floresta.
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Profundidade (cm) Hg (ng/g)

0-5 96
20-25 98
55-55 88

Tabela 4.12. Concentra¢ao de Mercurio em solo de pasto.

Profundidade (cm) Hg (ng/g)
0-5 70
20-25 82
55-55 89

Além da profundidade, o uso do solo também indica diferentes concentracdes de
mercurio. FARELLA et al. (2007), mostra em seu trabalho que a liberacdo de mercurio
ocorre de acordo com a evolugdo natural da cobertura do solo e/ou seguida da degradagao
dos solos por erosdo, apds o desmatamento ou cultivo. A Figura 4.22 mostra os transectos
analisados na area de estudo com secus diferentes usos da terra e concentragdes de

mercurio.
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Figura 4.22. Concentragdo de mercurio nos diferentes usos da terra. A maior concentragao

ocorre na floresta, seguido do pasto e capoeira.

Analisando cada uso do solo, encontramos um valor diferente de concentracao de
mercurio, sendo no solo mais “usado”, ou seja, aquele que ja passou por roga, pasto e
capoeira, encontrada a maior perda deste metal e onde menos se “mexeu”, ou seja, na
floresta, a menor perda de mercurio por kg/ha.ano (Figura 4.23). Isto mostra a alta
correlagdo — R* = 0,87 — entre a perda de solo e a perda de mercirio (Figura 4.24), nos
indicando assim, que o bom manejo da terra evita a erosdo e com ela o carreamento do
mercurio, evitando posteriormente a transformacdo deste metal em uma forma prejudicial a

saude humana e ambiental.
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Figura 4.23. Perda de mercurio por Kg/ha.ano e o uso observado do solo na area de estudo.
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Figura 4.24. Relagdo entre a perda de mercurio por kg/ha.ano e a perda de solo por t/ha.ano

apresentando alta correlacdo entre elas.
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Através destes graficos observa-se que as médias das areas antropicas possuem uma
perda de concentragdo mercurio por kg/ha.ano 37 vezes maior em relagdo a floresta (Figura

4.25).
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8_ +£
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Sustentabilidade
Socio-econdmicae
Ambiental?

Antropico Floresta SAF

Figura 4.25. Comparacdo entre a Perda de solo (x10 t/ha.ano) ¢ a Perda de mercurio
(kg/ha.ano) para o uso antropico da terra (agricultura, pasto), floresta e para o uso com

Sistemas Agroflorestais (SAF).
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5. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou as perdas de solo e mercurio em uma pequena bacia
hidrogréfica do baixo-Tapajos, na Amazonia brasileira sob os diferentes usos e manejos do

solo desta regido.

A perda de solo foi bastante elevada, levando em consideracdo principalmente a
alta declividade da regido que variou de 4,8% a 13,33%. Além da declividade houve uma
variagdo significativa de perda de solo na floresta e no pasto. No pasto, a perda de solo foi

80 vezes maior que na floresta.

Assim como as perdas de solo, as de mercurio também variaram conforme o uso e
manejo do solo. No transecto que compreendia trés tipos de uso: roga, capoeira e pasto,
houve uma perda de 27,6 kg/ha.ano de mercurio enquanto que na floresta a perda foi de 0,2

kg/ha.ano.

Esses resultados mostram, assim como o trabalho de FARELLA et al. (2007), que
as perdas de merctrio estdo associadas ao desmatamento e ao mau manejo do solo,
concluindo que o cultivo e a pastagem trazem impactos negativos sobre o solo. Sendo

assim, o caminho preferencial do mercurio para os leitos dos rios € pela erosdao dos solos.

O ato do desmatamento por si sd, provoca o maior impacto sobre os solos. O que
pode ser feito para mitigar a erosdo e consequentemente as perdas de mercurio do solo, sdo
as boas praticas de manejo, planejando e desenvolvendo formas sustentaveis de
agricultura. Uma abordagem integrada, visando otimizar a fertilidade do solo e a redugdo
do desmatamento, deveria ser desenvolvida através de incentivos de cultivos que se tornem

mais permanentes.

Varias familias residentes nas comunidades abordadas neste estudo vivem
atualmente da agricultura de subsisténcia. Todo o trabalho foi realizado de forma integrada
com essas familias. As propostas de novas abordagens de agricultura foram apresentadas e
discutidas levando em consideragdo a cultura, a protecdo do meio ambiente bem como os

aspectos socio-econdmicos das comunidades.
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6. RECOMENDACOES

Para uma boa pratica de manejo, foi apresentada e sugerida as comunidades a

implanta¢do do Sistema Bragantino, desenvolvido pela EMBRAPA.

O Sistema Bragantino ¢ uma técnica de cultivo, em rotagdo e consorcio, das
culturas de milho ou arroz, de mandioca e feijado-caupi, principais cultivos realizados nas
comunidades de Sdo Tomé, Agrovila Araipa e Nova Estrela. Esse Sistema se baseia no uso
de técnicas de plantio direto, podendo ser aplicada tanto em propriedades familiares, como
na agricultura empresarial, tendo como “ponto de partida” a recuperacgdo da fertilidade do

solo, com base em resultados de analise.

Seus principais beneficios sdo a intensificagdo do uso da terra; aumento da
produtividade e redugdo de custos de produ¢do das culturas; ocupacdo produtiva da
propriedade; conservagdo ambiental; uso racional de maquinas, equipamentos € insumos;

permite boa cobertura de solo, atenuando os efeitos nocivos da erosao hidrica e eolica.

O Sistema Bragantino foi apresentado aos agricultores e moradores das trés
comunidades citadas acima (Figura 4.26). Percebeu-se um forte interesse pelas
comunidades em aplica-lo em suas terras. O Projeto, ird fornecer subsidio inicial para tal

realizagao.

Figura 4.26. Apresentagdo as comunidades Sao Tomé, Agrovila Araipa e Nova Estrela do

Projeto Bragantino.
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APENDICES

A - Tabela 4.1. Resultados em percentual da anélise granulométrica feita segundo
BRAZAO, 2006.

Amostra Argila % Areia % Silte % Total % Areia F. %
1 2,33 74,14 23,54 100,00 42,45
2 8,01 75,83 16,16 100,00 43,39
3 10,00 67,99 22,02 100,00 39,02
4 19,36 58,09 22,54 100,00 33,51
5 10,26 65,96 23,77 100,00 37,89
6 3,62 78,72 17,66 100,00 45,00
7 43,91 34,78 21,31 100,00 20,53
8 37,31 41,23 21,45 100,00 24,12
9 21,71 58,32 19,98 100,00 33,64
10 25,79 25,89 48,32 100,00 15,58
11 19,80 46,85 33,34 100,00 27,25
12 10,07 59,70 30,23 100,00 34,40
13 3,83 89,99 6,18 100,00 51,28
14 423 87,99 7,79 100,00 50,16
15 5,24 83,06 11,70 100,00 47,42
16 16,27 61,30 22,43 100,00 35,30
17 6,07 63,26 30,67 100,00 36,39
18 11,20 73,00 15,80 100,00 41,82
19 12,38 74,41 13,22 100,00 42,60
20 48,99 18,82 32,19 100,00 11,64
21 47,55 22,36 30,09 100,00 13,61
22 32,72 19,12 48,16 100,00 11,81
23 21,56 60,65 17,79 100,00 34,94
24 17,85 64,93 17,22 100,00 37,32
25 22,44 56,45 21,11 100,00 32,59
26 34,06 50,67 15,27 100,00 29,38
27 30,69 40,10 29,21 100,00 23,49
28 -4,36 32,07 72,29 100,00 19,02
29 28,01 19,77 52,22 100,00 12,17
31 28,26 18,03 53,71 100,00 11,20
32 62,61 10,57 26,82 100,00 7,04
33 59,94 15,81 24,25 100,00 9,96
34 39,33 23,78 36,89 100,00 14,40
35 64,41 13,91 21,68 100,00 8,90
36 60,19 23,29 16,52 100,00 14,12
37 42,08 45,19 12,73 100,00 26,32
38 63,74 10,94 25,31 100,00 7,25
39 69,64 8,85 21,51 100,00 6,08
40 54,98 5,30 39,72 100,00 4,11
41 42,66 37,54 19,80 100,00 22,06
42 49,59 35,06 15,35 100,00 20,68
43 44,40 36,03 19,57 100,00 21,23
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B - Resumos dos transectos analisados e fotos das areas de coleta de solos:

TRANSECTO 01:
Comprimento de | Tipo de CP K L S | s(%) R A [Hg] | Perda de
rampa uso [Hg]
653 Capoeirae | 0,04 | 0,04 | 3,87 | 0,2 | 4,8 | 13.486 | 28,6 | 91,77 2,6
Pasto
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TRANSECTO 02:

Comprimento de | Tipode | CP K L S | s(%) R A [Hg] | Perda de
rampa uso [Hd]
457 Pasto |0,027 0,03 [4,55|1,15]11,08| 13.486 60,3 142,75 2,6

110




TRANSECTO 03:

Comprimento de | Tipode | CP K L S [s(%) R A [Hg] | Perda
rampa uso de [Hg] |
400 Pasto [0,042]0,03]4,25| 0,51 | 555 | 13486 | 36,83 |45,33 0,9
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TRANSECTO 04:

Comprimento de | Tipode | CP | K L S | s(%) R A [Hg] | Perda de
rampa uso [Hd]
300 Capoeira | 0,05]0,03 (3,68 | 7,31 | 12,32 | 13.486 45,2 |54,33 25
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TRANSECTO 09:

Comprimento de | Tipode | CP K L S | s(%) R A [Hg] | Perda de
rampa uso [Hd]
300 Pasto |0,027 0,03 3,68 | 1,84 |13,33| 13.486 81,4 72,33 59
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TRANSECTO 10:

Comprimento de Tipo de CP | K S | s(%) R A [Hg] | Perda de
rampa uso [Hg]
Rocga, Pasto e
553 Capoeira 0,10]0,04 1,33 11,73 | 13.486 | 302,1 | 91,33 27,6
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TRANSECTO 12:

Comprimento de | Tipode | CP K L S | s(%) R A [Hg] | Perda de
rampa uso [Hd]
725 Floresta | 0,0015|0,02|4,04]0,44 11,86 | 13.486 1,8 102,11 0,2
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TRANSECTO 13:

Comprimento de Tipo de CP| K L S | s(%) R A [Hg] | Perda de
rampa uso [Hg]
Area queimada,
330 capoeira e pasto | 0,12 0,02 | 3,92 | 1,23 | 12,28 | 13.486 | 205,8 | 46,33 9,5
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