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RESUMO

Este capitulo descreve as principais caracteristicas de rios que cruzam o
Estado do Para, dando enfoque nas caracteristicas abidticas de suas regides
hidrograficas, usos do solo, impactos ambientais e nas perspectivas
sustentaveis quanto a ocupagédo e usos do solo. Pretende-se com esse
capitulo contribuir com informac¢des de forma que o leitor possa se
contextualizar sobre o atual estado de preservagao dos corpos hidricos e os
ambientes no entorno. Ambos estdo sendo impactados intensamente por
atividades humanas, interferindo nao somente nos aspectos ambientais, como
também nos socioeconémicos. O Para abriga algumas das bacias mais
importantes do Brasil, com rios que chegam a 6.000 Km de extensdo, como o
Amazonas, e outros relativamente menores, mas ainda de grandes
proporgdes, como o rio Araguaia, rio Tocantins, rio Xingu, rio Tapajos, rio Jari
e o0 rio Guama. Os usos do solo em cada bacia sdo responsaveis pela
deterioragdo das respectivas aguas, afetando diretamente organismos
terrestres e aquaticos, além dos servicos ecossistémicos provenientes de
cada bacia. Com base em usos do solo mais sustentaveis, por exemplo, os
sistemas agroflorestais (SAF’s), espera-se aumentar o equilibrio entre
producdo e conservagao, garantindo solo e agua com maior qualidade.

Palavras-chave: Bacia Amazbnica; Regides Hidrograficas; Usos do solo;
Qualidade da agua; Poluicédo; Sociobiodiversidade.




INTRODUGAO

Os ecossistemas tropicais sustentam parte importante da diversidade
biolégica em todo o mundo (Myers et al., 2000), provendo grande quantidade
de servigos ecossistémicos para as comunidades locais (Grimes et al., 1994).
Infelizmente, tais ecossistemas tém sido perturbados pelos diversos usos do
solo em larga escala e outras alteragdes ambientais (Barlow et al., 2007;
Davidson et al., 2014), causando sérios impactos para a biodiversidade, tanto
do solo, quanto da agua (Nobre et al., 1991; Molinier et al., 1996;
Lewinshohn & Prado, 2002; Calléde, 2002). Nessas regides, o modelo de
crescimento adotado normalmente segue a logica da substituicdo das areas
nativas por outros tipos de usos do solo, com o enfoque em rapido ganho
econdmico (Becker, 2001). Essa substituicdo tem levado a alteragcao da
qualidade dos habitats, bem como sua fragmentacao, causando desequilibrio
das cadeias alimentares e no funcionamento do ecossistema (Araujo et al.,
2017). De 1988 a 2015, uma area de 413.505 km? de floresta na Amazonia
foi substituida por outros tipos de uso do solo. Tanto no contexto historico
quanto na atualidade, a agropecuaria € um dos principais impulsionadores do
desmatamento regional macico (Hansen et al., 2013; Gibbs et al., 2015),
impactando importantes servigos ecossistémicos relevantes para as
sociedades locais e globais (Fearnside, 1997; Clement & Higuchi, 2006;
Silva, 2005).

Dentro desse contexto, o enfoque deste capitulo é de descrever,
através de revisdo bibliografica, as principais caracteristicas de rios que
cruzam o Estado do Para, dando enfoque em suas regides hidrograficas,
usos do solo, impactos ambientais e por fim, énfase em perspectivas
sustentaveis quanto aos usos do solo. Nao sera descrita exaustivamente
cada bacia, mas visa contextualizar o leitor sobre o atual estado de
preservagao dos corpos hidricos da regido, quais estdo sendo impactados
intensamente, interferindo nos aspectos ambientais e econémicos e, acima
de tudo, nos sociais. Quanto a este ultimo, os povos indigenas e os
ribeirinhos sdo os mais prejudicados, pois as politicas sociais com enfoque
na protecdo dessas comunidades tradicionais sao escassas, ainda mais no
presente, com 6rgdos ambientais perdendo cada vez mais sua autonomia na

fiscalizagdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos brasileiros (Ferrante &




Fearnside, 2019; Pereira et al. 2019; Thomé & Haddad, 2019; Magnusson et
al, 2019; Siqueira-Gay & Sanchez, 2020).

O estado do Para é o segundo maior estado do Brasil, com uma area
de 1.248.000 Km?. No ano de 2008, através da Resolugdo n° 004 do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), foi instituida a delimitagao
e codificagdo das bacias hidrograficas do Estado, com enfoque na
organizagao do manejo dos corpos hidricos do estado. Segundo Sema
(2010) o conceito de Regiao Hidrografica (RH) foi empregado para
representar “um conjunto de bacias hidrograficas que apresentam
caracteristicas geograficas, de ecossistemas e relacionadas a ocupag¢do do
territério semelhantes entre si”. Desta maneira o estado foi subdividido nas
seguintes RHs (Fig. 1): [1] Regido da Calha Norte; [2] Regiao do Tapajos; [3]
Regido do Xingu; [4] Regido do Tocantins-Araguaia [5] Regido de Portel
Marajé, [6] Regiao da Costa Atlantica-Nordeste e [7] Regido Hidrografica do

baixo Amazonas.
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Fig. 1. Representagédo das 7 Regides Hidrograficas do Para. Fonte: Wallace Beiroz
(autor).




Bacias Hidrograficas Amazénicas: Contexto Geolégico

O Para compreende, de maneira parcial, trés das onze Regides
Hidrograficas Brasileiras, definidas pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). A maior parte corresponde as porgdes nordeste e leste da
Bacia Amazobnica, seguida pelas areas norte e noroeste da Bacia Tocantins-
Araguaia e estreita faixa noroeste da Bacia Atlantico Nordeste Ocidental. No
conjunto da compartimentagcédo geotecténica da Plataforma Sul Americana, o
Para inclui Escudos Pré-Cambrianos e Coberturas Fanerozodicas nas terras
baixas. Ambos os elementos contrastam com a faixa orogénica da Cadeia
Andina, distribuida por toda a margem oeste da América do Sul. Os Escudos
Pré-Cambrianos que ocorrem no estado sdo o das Guianas e o Guaporé, ou
Brasil Central, que conjuntamente formam o Craton Amazénico (Fig. 2)
(Vasquez et al., 2008; Bartorelli. 2013).
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Fig. 2. Desenho esquematico da compartimentagédo geotectbnica da Plataforma Sul
Americana. Fonte: Modificado de Vasques et al (2008) por Elver Luiz Mayer.

O Embasamento da Bacia Amazdnica é formado por complexos de
rochas igneas e metamoérficas, segmentadas por arcos estruturais
transversais. No Para, esta presente o Arco Gurupa, que tangencia o
perimetro sudoeste da ilha de Marajo. Conjuntamente, os arcos estruturais




influenciaram a sedimentacgéo fanerozodica e a formagao da rede hidrografica
atual. Os arcos estruturais dividiram a Bacia Amazdnica paleozéica em duas
partes, denominadas Solimdes, a montante, na por¢cdo oeste, e Amazonas, a
leste, desde a regido central do estado do Amazonas até llha do Maraj6
(Vasquez et al., 2008; Bartorelli, 2013).

Em termos de estratigrafia, a Bacia Amazbnica inclui trés
Supersequéncias Paleozoicas representadas pelos grupos Trombetas,
Urupadi-Curua e Tapajds. Elas sao seguidas por rochas decorrentes de um
evento de magmatismo chamado Penatecaua, de idade Triassica-Jurassica.
Por ultimo, a faixa entre Alter do Chao e a ilha de Marajo foi recoberta por
arenitos da formagéo Alter do Chéo, do Cretaceo (Bartorelli, 2013).

Uma vez que no Brasil predominam os rios de planalto, a regiao
Amazobnica, incluindo o Para, se diferencia pelos rios de planicie (Ab’Saber,
1956; Vasquez et al., 2008; Bartorelli, 2013). Nesse contexto, os sistemas
fluviais sao fatores que promovem importantes alteragbes no ambiente,
resultando em consideravel diversidade de feigbes da paisagem. O resultado
€ um mosaico de canais recentes, paleocanais, meandros abandonados,
igarapés, paranas e lagos (Bartorelli, 2013).

O volume de agua nos rios da regiao reflete a pluviosidade sazonal do
Hemisfério Sul. A excecdo € o Rio Amazonas, que apresenta fontes
adicionais de agua. Devido a sua proximidade com a zona equatorial, recebe
um aporte hidrico do Hemisfério Norte, que apresenta regime climatico
antagonico ao Hemisfério Sul. Ainda, sua cabeceira se situa nos altiplanos da
Cordilheira dos Andes, que sao sujeitos a glaciagdes de altitude (Ab’Saber,
1956). As cabeceiras dos rios da margem direita do Rio Amazonas localizam-
se no Planalto Central do Brasil; e no caso dos rios da margem esquerda,
encontram-se nas Guianas, Venezuela e Coldmbia. Observa-se consideravel
assimetria entre os rios de cada lado do fluxo do Rio Amazonas, sendo que
os rios da margem esquerda apresentam curtas extensdes, e 0s rios
posicionados do lado direito s&o longos (Bartorelli, 2013).

A compartimentagdo tectébnica do Craton Amazbnico tem sido
classificada por diversas propostas. O ponto comum entre elas & que se
admite que o Craton Amazbnico resulte de consecutivos eventos de

acresgdo crustal, durante o Paleo- e o Mesoproterozbico (entre




aproximadamente 2.5 e 1 bilhdes de anos), em volta de um nucleo mais
antigo, estabilizado no final do Arqueano (entre aproximadamente 4 e 2.5
bilhdes de anos) (Vasquez et al., 2008). Posteriormente, se processou uma
fase de evolugdo paleogeografica da Regido Amazdnica, desde o final do
Cretaceo (aproximadamente 100 milhdes de anos) até o inicio do Plioceno
(aproximadamente 5 milhées de anos), contribuindo para a constituicao
geoldgica atual do territorio do Para. Esse processo se iniciou com a
separacdo Africa e América do Sul, momento em que toda a borda ocidental
do continente tinha drenagem voltada para o Pacifico (Prates, 2011). O
soerguimento dos Andes ocorreu principalmente durante o Cenozoico
(ultimos 66 milhdes de anos) e de inicio formou uma depresséo a partir da
parte oriental da cordilheira em ascensdo. Os sistemas de drenagem eram
segmentados por influéncia dos arcos estruturais transversais, que agiram
como divisores de aguas, fazendo com que os fluxos seguissem para o
Oceano Atlantico (Bartorelli, 2013).

Estimativas indicam que até aproximadamente 11 milhdes de anos
(Mioceno Superior), os sedimentos em transporte eram argilas e areias,
vindas do escudo brasileiro. Posteriormente, essa deposicao foi interrompida
e sobre ela se depositaram argilas de coloragcdo diferente, arenitos e
camadas de linhito. Isso evidencia a mudanca na fonte de sedimentos, que
mais recentemente passou a se situar a oeste, nos Andes em ascensao.
Com isso, a Cordilheira Andina passou a ser a fonte de quase toda a matéria
em suspensao dos grandes rios da Planicie Amazobnica. Além dos
sedimentos, evidéncias palinolégicas suportam essa interpretagdo, com a
mudanga na deposicdo de podlen de vegetais de clima quente de terras
baixas para polen de vegetais de altitude e clima frio. O carater
transcontinental do Rio Amazonas teria se estabelecido ha aproximadamente
9 milhdes de anos, quando ocorreu a conexao com o Oceano Atlantico e
iniciou-se a formacao de um dos maiores deltas do mundo (Bartorelli, 2013;
Hoorn et al., 2017).

Com o fim das glaciagbes do Pleistoceno, ocorrido ha
aproximadamente 10 mil anos, o clima umido do Holoceno (ultimos 10 mil
anos) implicou em elevagédo no nivel do mar e alterou a rede de drenagem

pela mudanga na pluviosidade. O processo gerou uma seérie de drenagens




afogadas na regiao, que se apresentam como verdadeiros agudes. Por volta
dos 6 mil anos, o nivel do mar era cerca de 3 metros superior ao atual e
ocasionou abertura de amplos vales aluviais por longo periodo erosivo que
resultou na rede de afluentes atual do Rio Amazonas (Bartorelli, 2013).

Soerguimentos do relevo ocorreram em varias partes da regido e os
efeitos tectdnicos se refletiram na drenagem de maneira setorial. A margem
norte, a esquerda do fluxo do Rio amazonas, foi soerguida em maior escala
do que a margem sul, a direita. Com isso, unidades mesozoicas e
cenozoicas foram bastante erodidas no norte da bacia. No sul, as mesmas
unidades foram preservadas por extensas superficies tabulares do Planalto
Setentrional Para-Maranhdo e do Planalto Tapajos-Xingu (Vasquez et al.,
2008; Bartorelli, 2013).

Segundo Vasquez et al. (2008), a compartimentacéao tectdnica do Para
divide o estado em sete provincias, denominadas Carajas, Transamazonas,
Amazobnia Central, Tapajés-Parima, Rondénia-Juruena, Parnaiba, Tocantins
e as Bacias sedimentares paleo, meso e cenozdicas. Cada provincia
apresenta diversas unidades litoestratigraficas, que determinam uma série de
caracteristicas abidticas dos ecossistemas da regido, desde a escala do

relevo até a de microhabitats edaficos.

Usos do Solo na Bacia Amazoénia: Principais Atividades Impactantes
Sub-bacias do Xingu, Guama, Tapajés e Tocantins-Araguaia

A RH do Tocantins-Araguaia abrange os estados do Para, Tocantins,
Maranhdo, Goias e Mato Grosso em uma area de 765.367,04 km?, destes
16,5% estao no estado do Para (Fig. 3).




56°0.000" -52°30.000"

na bacia hidrografica Tocantin

-45°30.000" -56°0.000"

Mapas de Uso e Cobertura da Terra e de Classes Predominantes de Solo,

s-Araguaia

-52°30.000'

-45°30.000

-49°0.000'

-49°0.000'

T

o) MG
107100520

000°0:C1-

0300 knt

bacia hidrografica
Tocantins-Araguaia

Cursos d'agua

Capital Estadual

Sedes de Municipios

MAPA |

Cobertura e uso da terra
Area Artificial
Area Agricola

0 Pastagem com Manejo
Silvicultura

Mosaico de Ocupagdes
em Area Florestal

I Vegetagio Florestal
Vegetacdo Campestre

Mosaico de Ocupagdes
em Area Campestre

-52°30.000" -49°0.000"

Mapa de Localizacao
-49°0.000"

-36°0.000 -42°0.000
I

e
-45°30.0001

N e i @ 5

sle

=l

g

2l

%

=

B

f‘_!

=@

s - :
7071004200 300 kit

MS +— MS
- e | > - 2% ersEe 5 : 1 s
56°0.000" -52°30.000" -49°0.000" -45°30.000" -56°0.000"
Legenda
[] Delimitagdo da Area Umida

Corpo d'agua Continental

0°0.000'

Area Descoberta

MAPA 2

Classes predominantes de solo
Corpo d'agua Continental

-7°0.000

Argissolos

Cambissolos
P Chernossolos

Gleissolos

-14°0.000"

Latossolos
[P Luvissolos

7 s’

A00°0-L~ 00000-0

H00°0-F1-

Neossolos
I Nitossolos

Plintossolos

2|
-49°0.000

-56°0.000"

Sistema de Coordenadas Geogrificas:

Projecio Universal Transversa de Mercator - DATUM SIRGAS 2000

Fontes:

| 1
-42°0.000°

Base Cartografica Continua do Brasil ao milionésimo. IBGE (2016).
Base Hidrogrifica Ottocodificada Multiescalas. ANA (2017).
Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil. IBGE (2018).

Fig. 3. Mapa de uso e ocupagcdo da terra e mapa de classes de solos
predominantes na bacia do Tocantins- Araguaia.

E a bacia como maior diversidade de solos, ocorrendo nove classes

de solo, das 13 classes encontradas em todo o territério nacional, sendo




Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos,
Neossolos, Nitossolos e Plintossolos. Porém, no estado do Para predomina
apenas os Argissolos, Gleissolos, Latossolos, Neossolos e Plintossolos. As
principais formas de uso e ocupagédo do solo s&do pastagem com manejo,
areas agricolas, silvicultura e mosaico de ocupagdes em area florestal (Fig.
3). Os mosaicos de ocupagdes em area florestal correspondem a areas
mistas em que nao se consegue definir uma cobertura/uso dominante, inclui
pasto limpo, pasto sujo, pasto com solo exposto e regeneragdo com pasto e
lavouras (IBGE, 2018).

A Sub-bacia do rio Guama, presente na RH Costa Atlantica-Nordeste,
apresenta uma area de 50.188,6 km?, entre os estados do Para e Maranhao
(Fig. 4).

Na area correspondente ao estado do Para ocorre baixa diversidade
de solos, predomina os Gleissolos (3.120,89 km?), Latossolos (46.427,8 km?)
e Neossolos (597,55 km?). A area de floresta natural corresponde
aproximadamente 43% da area da bacia, porém vem sofrendo forte pressao
de uso antropico. As principais formas de uso e ocupagdo do solo
corresponde a pastagem, areas agricolas, silvicultura e os mosaicos de
ocupagdes em area florestal.

A bacia do rio Xingu ocupa uma area de 509.484,3 km?
correspondendo aproximadamente a 51 milhdes de hectares, representando
cerca de 13% da Bacia Amazonica, entre os estados de Mato Grosso e Para,
sendo subdividida em: Alto, Médio e Baixo Xingu (Panday et al., 2015;
Pignati et al., 2018). Na Bacia do Xingu ha os biomas, Cerrado e Amazénia,
com ampla diversidade de solo e forma de uso e cobertura da terra (Fig. 5). A
principal forma de uso dessas areas no estado do Para, sdo pastagem com
manejo 33.342,9 km? e mosaicos em area florestal, 9.065,63 km?. A area de
cobertura florestal em toda a bacia é de 348.637,5 km?, sendo 74% no
estado Para. Em todo o estado do Para, aproximadamente 57% do territorio
consiste em Terras Indigenas e areas de conservagdo (Fernandes et al.,
2018). As classes de solos predominantes nessa bacia, na area localizada no

estado do Para séo os Argissolos, Latossolos Neossolos e Nitossolos.




Mapas de Uso e Cobertura da Terra e de Classes Predominantes de Solo,
na sub-bacia hidrografica do Rio Guama
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Fig. 4. Mapa de uso e ocupacéo da terra e classes de solos predominantes na bacia

do rio Guama.




=57°0.000' -54°0.000" -51°0.000"
=

Mapas de Uso e Cobertura da Terra e de Classes Predominantes de Solo,
na sub-bacia hidrografica do Rio Xingu
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Fig. 5. Mapa de uso e ocupacéao da terra e classes de solos predominantes na bacia

do rio Xingu.




A Bacia do Tapajés esta localizada entre os estados do Amazonas,
Mato Grosso e Para em uma area de 493.141,4 km?, que liga o Cerrado a
Amazoénia (Fig. 6). No estado do Para ocupa uma area de 187.778,6 km?,
sendo as principais classes de solos encontradas sdo os Argissolos,
Cambissolos, Gleissolos, Latossolos, Neossolos, Nitossolos e Plintossolos.
No estado do Para a principal forma de uso sao as pastagens e os mosaicos
de ocupagédo em area florestal. Essa regido vem sofrendo com a expanséo
da fronteira agricola, principalmente de soja e milho, o que tem aumentado
as areas desmatadas. No estado do Para, a maior parte da bacia é coberta
por vegetagao florestal 162.323 km?, o qual corresponde aproximadamente a
86%. As principais formas de uso agrossilvipastoris estdo em areas de

Argissolos e Latossolos.




Mapas de Uso e Cobertura da Terra e de Classes Predominantes de Solo,

na sub-bacia hidrografica do Rio Tapajos
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Fig. 6. Mapa de uso e ocupacéo da terra e classes de solos predominantes na bacia

do rio Tapajos.




Solos das Bacias Guama, Tapajés, Tocantins-Araguaia e Xingu

As Bacias Guama, Tapajos, Tocantins-Araguaia e Xingu ocupam uma
area, no estado do Para, de 695.089,77 km? que corresponde cerca de 55%
do territério paraense, apresentam ampla diversidade de tipos e usos do
solo. As formas de uso do solo ndo derivam da quantidade de classes
existentes, nem tdo pouco da fertilidade natural. As classes de solos
encontradas nessas bacias, sdo Argissolos, Cambissolos, Gleissolos,
Latossolos, Neossolos, Nitossolos e Plintossolos. Os Latossolos e Argissolos
sao as classes dominantes, presentes em todas as bacias estudadas, juntos
representam 80%. Em estudo de solos do estado do Para, Birani et al.
(2015), Souza et al. (2018) apontaram que mais de 70% dos solos do Estado
séo Argissolos e Latossolos.

Os Argissolos foram mais representativos em termos de area
ocupada, 628.910,4 km?, presentes em todas as bacias, exceto a bacia do
Guama. A maior area ocupada por Argissolos foi na bacia do Xingu
262.061,0 km?, seguido pela bacia do Tapajos 104.164,0 km? e Tocantins-
Araguaia 75.685,4 km?. Esses solos sao constituidos por material mineral,
apresentam horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, possuem
avangado estagio de desenvolvimento e diferenciam-se dos Latossolos por
nao terem sofrido processo completo de ferralitizagdo (Ker, 1997) de modo
que € possivel encontrar argilas de baixa e alta atividade, no entanto, sempre
conjugada com baixa saturagdo por bases (Embrapa, 2018). Os Argissolos
s&o associados a relevos variando de moderado a fortemente ondulado, com
perda de argila dos horizontes A ou E e acumulo no horizonte B. Essas
caracteristicas inatas a essa classe de solo podem dificultar a mecanizacao
das areas quando se pretende agriculturas mais intensivas ou mesmo
ocasionar problemas relacionados a conservagéo.

Os Latossolos, segunda classe de solo mais representativa, estao
presentes na bacia do Xingu 138.792,0 km?, Tapajos 77.019,8 km?, Guama
46.427,8 km? e Tocantins-Araguaia 25.370,5 km? (Fig 3, 4, 5 e 6). Estéao
associados a relevo plano e suavemente ondulado (Santos et al., 2006), com
avangado estagio de intemperizagdo. Possuem mineralogia relativamente
simples havendo o predominio de caulinita, 6xidos de ferro e aluminio e em

menor proporgao outros componentes como rutilo, anatasio e ilita na fragao




argila (Ker, 1997). Sao, por tanto de baixa fertilidade natural, a capacidade
de troca de cations & inferior a 17 cmol kg™ (Embrapa, 2018). Via de regra
sao solos muito profundos, variando de bem drenados a fortemente drenados
(Embrapa 2018) a unica excegdo s&o os Latossolos Amarelos, que sao
menos permeaveis (Ker, 1997).

Os Nitossolos foram encontrados apenas na Bacia do Xingu em uma
area de 12.878,5 km? e Bacia do Tapajos com 501,77 km? Sao solos
caracterizados pelo horizonte B nitico, profundos, muito intemperizados,
cores vermelhas a brunados, com baixa policromia. Sdo solos de textura
argilosa ou muito argilosa, mas de 350 g kg'1 de argila, com baixo gradiente
textural entre os horizontes. Sdo bem drenados, porém com boa retengao de
agua. Apresenta argila de baixa atividade, estrutura em blocos angulares ou
prismaticas e cerosidade no horizonte B (Embrapa, 2018).

Sao solos de fertiidade variavel, depende do material de origem.
Quando derivados rochas basicas como basalto e diabasio apresentam
fertilidade de moderada a alta. Porém quando derivados de rochas
intermediarias pode apresentar fertilidade baixa (Uchbda et al., 2019). Na
Bacia do Xingu, os Nitossolos sédo derivados de rochas basicas e
ultrabasicas de diferentes formacdes, o que possibilitou o desenvolvimento
de solos eutroficos. As caracteristicas quimicas desses solos os tornam
muito usado em sistemas de agrofloresta, principalmente pelos pequenos
produtores. Avaliando atributos de solos do estado do Para, Souza et al.
(2018) relataram os Nitossolos com teores elevados de matéria organica
(MO), teores elevados de bases trocaveis e baixos teores de fésforo
disponivel. Os teores elevados de argila protegem a MO da decomposigao
microbiana e justifica os teores elevados em solos de textura argilosa.
Enquanto o baixo teor de P esta relacionado a alta sorgdo em oxihidroxido de
ferro e aluminio (Fernandes et al., 2018). A textura argilosa confere a esses
solos boa capacidade de reter agua, caracteristica importante para praticas
agricolas, principalmente em regides onde ocorre secas sazonais ou estagéo
seca prolongada (Bertol et al. 2007; Melo et al. 2018), como acontece em
algumas regides da Amazénia.

Os Neossolos sédo solos pouco evoluidos, constituidos por material

mineral com menos de 20 cm de espessura, ndao apresentando nenhum tipo




de horizonte B diagndstico. Pelo sistema brasileiro de classificacédo de solos
(Embrapa, 2018) os Neossolos sao classificados em quatro tipos:
Quartzarénico, Rigolitico, Litdlico e Flavico.

Na Bacia do Xingu, predomina Neossolo Litdlico, sdo solos né&o
hidromorficos, que possuem o mais baixo grau de desenvolvimento
pedogenético associados a relevos mais ingremes e com reduzida
profundidade efetiva (Embrapa, 2018). A profundidade rasa e elevada
pedregosidade desses solos é um fator limitante ao crescimento das raizes e
infiltracdo da agua, o que restringe seu uso para produgao agricola e florestal
(Pedron et al., 2009). Por serem solos rasos e estarem associados a relevos
declivosos apresentam elevada suscetibilidade a erosdo (Carmo and Val,
2013). Na regido da Bacia do Xingu esse solo tem sido utilizado para a
pastagem (Fig. 5).

Os Neossolos quartzarénico sdo encontrados na Bacia do Guama, e
do Tapajos (Fig. 4), sao solos minerais, normalmente, profundos a muito
profundo, com textura areia ou areia franca ao longo de pelo menos 150 cm
de profundidade ou até o contato litico. Sdo excessivamente drenados, com
baixa fertilidade natural, baixa capacidade de retencdo de agua, baixa
capacidade de troca de cations e sdo moderadamente acidos (IBGE, 2007).
A mineralogia predominante sdo os Oxidos de silicio e em baixa
concentragao os 6xidos de ferro e aluminio (Curi, 1993). Ocorrem em relevos
plano a suavemente ondulado (Embrapa, 2018). Sdo originados de depdsitos
arenosos com teor de argila inferior a 15% (Fraz&o et al., 2008).

Os Neossolos Fluvicos, encontrados na Sub-bacia do Guama (Fig. 4),
sao solos minerais ndo hidromoérficos, oriundos da sobreposicdo de camadas
de sedimentos aluviais. A heterogeneidade dos tipos de sedimentos e formas
de deposigao, possibilita a formagado de solos com heterogeneidade nos
atributos fisicos, quimicos e morfolégicos (Embrapa, 2018). Normalmente
sao solos profundos, com variacado de cores entre bruno-escuro a bruno-claro
e textura variando entre franco-argilosa, argilossiltosa, franca e argilosa,
pode ser eutroficos e distroficos, dependendo dos sedimentos que deram
origem (Embrapa 2018; Lima et al., 2006). Ocorrem em ambientes proximos

a rios, relevo plano de varzeas, planicies fluviais e terragos Aluvionares




(Embrapa, 2018). Na Amazbnia ocidental, Lima et al. (2006) relatou
Neossolos Fluvicos eutréficos e com presenga de minerais 2:1.

Os Plintossolos sdo encontrados na Bacia do Tapajos (1.388,4 km?),
Xingu (47.787,8 km?) e Tocantins-Araguaia (3.891,35 km2). S&o solos
minerais, que podem ser formados por horizontes plinticos, concrecionarios
ou litoplinticos. Os horizontes plintico deve apresentar pelo menos 15% de
plintita e 15 cm de espessura. O horizonte litoplintico deve conter petroplintita
de no minimo 20 cm e espessura de 10 cm. O horizonte concrecionarios
deve conter no minimo 50% de material grosseiro e pelo menos 30 cm de
espessura (Embrapa, 2018). A origem desses materiais ferruginosos esta
relacionada a presencga de argila, ferro e aluminio e auséncia de matéria
organica, associados a flutuacdo do lencgol freatico ou em solos que
apresentam drenagem restritiva, sendo relacionado a periodos longos de
umedecimento e secagem (Benedetti et al., 2011; Garcia et al. 2013).

Sao encontrados em ambientes de relevos planos, tercos inferiores
das encostas (Anjos et al., 2007). A mineralogia predominante é a caulinitica
e oxidica com argila de baixa atividade, porém na regido Amazoénica tem sido
relatado Plintossolos com argila de alta atividade (CTC estimada da fragao
argila maior que 27 cmolc kg-1 de argila) (Lima et al., 2006). Sdo solos
acidos com teores elevados de saturacédo por aluminio e baixo teor de bases
trocaveis, a granulometria pode variar de siltosa a argilosa (Dos Anjos et al.,
2007).

Os Gleissolos foram encontrados em todas as sub bacias, sendo a de
maior abrangéncia a bacia do Xingu, 23.260,1 Km?, seguindo pela Bacia do
Tocantins-Araguaia 3.981,5 km?, bacia Tapajos 2.135,28 km?, e em menor
expressao a bacia do Guama 1.751,41 km? Os Gleissolos sido solos
minerais, hidromorficos com horizonte glei iniciando dentro dos 150 cm da
superficie. Sdo formados em condi¢gdes de saturagdo de agua, em areas de
varzeas ou planicies inundaveis. A saturagdo de agua pode ocorrer de forma
permanente ou periodica. Esses solos podem apresentar fertilidade alta ou
baixa e textura variando de arenosa a argilosa. As variagdes nos atributos
fisicos, quimicos e morfolégicos sao atribuidos principalmente as
caracteristicas dos sedimentos que deram origem e os nutrientes aportados

pelas aguas dos rios (Guimaraes et al., 2013; Lopes et al., 2006). Sao solos




mal drenados, coloracédo acinzentada, cinzenta, com mosqueado amarelados
ou avermelhados (Embrapa, 2018). Na mineralogia desses solos pode ser
encontrados minerais 1:1 ou 2:1, com a presenga de vermiculita,
montmorilonita, ilita e caulinita (Souza et al., 2018; Guimaraes et al., 2013). A
variacgdo na assembleia de minerais que compdem esses solos esta
provavelmente associada a diversidade de sedimentos, oriundos diversas
partes da paisagem (Souza et al., 2018).

Os cambissolos sao solos pouco desenvolvidos, com presenca de
minerais primarios. Podem ser eutrdéficos ou distroficos, apresentam abaixa
permeabilidade. Normalmente encontrados em relevos ondulados e
montanhosos, podendo ser encontrados em relevos planos sofre influéncia

do lencol freatico (Embrapa, 2018).

Formas de uso e cobertura do solo

Entre as formas de cobertura e uso da terra predominante no estado do
Para, a pastagem com manejo é a mais expressiva, ocupa uma area total de
119.445,54 km?, sendo 14.313,2 km? na sub-bacia do Guama (RH Costa
Atlantica-Nordeste), 7.994,64 km? na do Tapajos, 63.794,8 km? na Tocantins-
Araguaia e 57.784,0 km? na do Xingu.

A pecuaria bovina na Amazdnia tem nas pastagens cultivadas a sua
principal fonte alimentar (Peron e Evangelista, 2004). Essa atividade tem
exercido pressdo de desmatamento sobre as extensas areas de floresta na
regido Amazonica (lvanauskas et al., 2004). Infelizmente, muitas das areas
de pastagem encontram-se degradadas, muito em fungéo do tipo de manejo
inadequado que ¢€é adotado. Entre os fatores que contribuem para
degradacgao das pastagens, pode ser citado o superpastejo, ma organizagao
e estrutura das pastagens (divisdo das parcelas) e auséncia de calagem e
adubacao (Peron e Evangelista, 2004; Dias-Filho, 2011).

O superpastejo promove desfolha exagerada da forrageira e faz com
que a rebrota da mesma seja prejudicada, o que deixa a cobertura do solo
escassa (rala) e favorece o aparecimento de areas descobertas (Dias-Filho,
2017). A auséncia de cobertura vegetal contribui para uma maior
compactagao do solo e formagdo de crosta superficial (selamento), o que

reduz a taxa de infiltracdo da agua (Parente & Maia, 2011). Essas




modificagdes biofisicas contribuem com 0s processos erosivos,
principalmente nas partes mais ingremes do relevo, como os encontrados em
Argissolos, Cambissolos Neossolos Litdlicos e Nitossolos.

As areas de mosaico de ocupagdes em areas florestais € a segunda
forma de uso e cobertura do solo predominante. Nessas areas predomina a
agricultura extensiva, com adogdo do sistema de corte e queima,
principalmente por pequenos produtores. As queimadas provocam
modificac¢des fisicas, quimicas e biolégicas no solo (Correa et al., 2017). As
queimadas reduzem a porosidade do solo, principalmente a
macroporosidade, o tamanho dos agregados e consequentemente reduz a
infiltracdo e aumenta densidade e resisténcia a penetracao, fatores que
contribui com a erosdo (Redin et al., 2011). As queimadas também reduzem
os teores de matéria organica, acelera a mineralizagdo dos nutrientes, que
em condicbes de elevadas precipitagdes, como na regido Amazdnica,
favorece as perdas por erosédo e lixiviagdo (Dick et al., 2008; Redin et al.,
2011).

A Silvicultura ocupa uma area de aproximadamente 611,7 km?, sendo
a regiao do nordeste paraense, bacia do Guama que ocupa a maior area
cultivada, 529,4 km?,

Entre os processos de degradagao do solo, a erosdo é a que mais
reduz a capacidade produtiva dos solos e aumenta o aporte de sedimentos e
poluentes para os corpos de agua (Cuiabano et al., 2017). A camada
superficial do solo, é geralmente rico em nutrientes como nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (K), quando o solo é erodido, esses nutrientes sdo
perdidos. A camada superficial do solo contém cerca de trés vezes mais
nutriente do que o solo de subsuperficie, por isso a erosao € um dos fatores
de degradacdo. Como meio de compensar os danos causados com a perda
de solos e nutrientes, os produtores usam grandes quantidades de
fertilizantes nos sistemas agricolas, além dos agrotoxicos. O uso de
fertilizantes e agrotoxicos podem contaminar a agua de superficie e de
subsuperficie com poluentes orgénicos como os organoclorados e os metais
pesados (Zuazo et al., 2011).

A suscetibilidade a erosao varia entre os tipos de solos e praticas de

manejo adotado. Os Argissolos, por exemplo apresentam permeabilidade




mais baixa do horizonte B em detrimento aos horizontes superficiais devido o
maior teor de argila. Essa condi¢cao favorece o escoamento superficial da
agua e pode provocar a lixiviagao de sais, moléculas organicas residuais
provenientes de agrotoxicos, além disso pode provocar o arraste de material
particulado desagregado.

Os Latossolos apresentam baixa erodibilidade devido serem
profundos e ocorrem predominantemente me relevos planos, porém por
apresentar alta permeabilidade e a baixa CTC, pode lixiviar sais e dependo
da intensidade de uso e das formas de manejo pode ocorrer erosao (Ker,
1997). Os Nitossolos também apresentam baixa erodibilidade, devido os
teores elevados de argila, 6xidos de ferro e boa permeabilidade. Porém
guando encontrado em areas mais declivosas e com teores elevados de silte
podem sofrer erosao.

Os Gleissolos, Neossolos Fluvicos e Plintossolos, como sédo solos
localizados em areas de varzeas, relevos planos e no caso dos Plintossolos
nos topos das encostas apresentam baixa erodibilidade. No entanto, devido
aos riscos de inundagdo, pode haver contaminagdo dos recursos hidricos,
quando nestes ocorrem atividades agrossilvipastoris com wuso de
agroquimicos. As principais atividade agricolas nesses solos s&o as culturas
de ciclo curtos e pastagem (Lopes et al., 2006).

Os Neossolos Litdlicos por apresentarem pouca profundidade e
estarem associados a relevos declivosos apresentam elevada suscetibilidade
a eroséo (Embrapa 2018). A predominancia de particulas no tamanho areia e
silte nesses solos também contribui para alta erodibilidade. O silte e a areia
fina, possui massa reduzida e pouca propensdo a formar agregados, sendo
facilmente desprendida e arrastada pela agua (Junior et al., 2009). Assim,
sistemas intensivos e com uso e manejo inadequados, como as pastagens
extensivas e agricultura de corte e queima, predominantes na Amazdnia,
podem contribuir com a degradagdo do solo e causar prejuizos a
sustentabilidade do mesmo (Cuiabano et al., 2017).

Os Neossolos quartzarénico, mesmo apresentando elevada
profundidade, mais de 150 cm, e elevada permeabilidade (Embrapa, 2018),
apresentam baixa coesao entre as particulas, o que os torna de alta

erodibilidade (Sales et al., 2010). A elevada permeabilidade também contribui




com as perdas de poluentes. Mesmo sendo considerados de baixa aptidao
agricola, estes solos vém sendo usado para implantagcdo de pastagem e
producdo de graos, principalmente na bacia do Alto Xingu (Frazédo et al.,
2008).

Rios amazonicos e suas caracteristicas: Territério paraense

A seguir serdo descritas as principais caracteristicas de rios
contribuintes (diretos e indiretos) do [1] rio Amazonas (por ordem de
extensao - Km), além do proéprio, pertencentes as RH’s do Estado do Para, a

saber o rio [2] Araguaia; [3] rio Tocantins; [4] rio Xingu; [5] rio Tapajods; [6] rio

Jari e [7] rio Guama (Fig. 7).

Fig. 7. Fotos do: [1] Rio Amazonas (Fonte: https://tramp.com.br); [2] Rio Araguaia (Fonte:
www.xapuri.info); [3] Rio Tocantins (Fonte: www.diocesedemaraba.com.br); [4] Rio Xingu
Fonte: www.socioambiental.org/pt-br); [5] Rio Tapajés (Fonte: www.folha.uol.com.br); [6] Rio
Jari (Fonte: www.oglobo.oglobo.com.br); [7] Rio Guama (Fonte: www.flickr.com).




Rio Amazonas

O rio Amazonas nasce no Nevado de Misme, Cordilheira oriental dos
Andes peruanos, entre as cidades de Cuzco e Arequipa, a aproximadamente
5.300 m de altitude, a montante do rio Apurimac, que formara o rio Ucayali.
Ainda no Peru, este recebe as aguas dos rios Marafion e Napo. A partir da
fronteira brasileira, o rio “Amazonas” € chamado de Solimdes (Melo, 2012). O
rio Negro nasce sob a denominagao de rio Chamusiqueni, na Coldbmbia, a
mais ou menos 1.660m de altitude, sendo denominado depois como rio
Guainia, e posteriormente, para rio Negro, apos receber as aguas do Canal
de Cassiquiare (Melo, 2012).

Ambos o0s rios possuem vastas planicies com caracteristicas
diferentes a respeito do relevo, climas e tipos de rochas que definem a
qualidade de suas aguas e as cargas soélidas. Ambos percorrem centenas de
quilémetros antes de se encontrarem (Franzinelli, 2011). De acordo com Sioli
(1984), a “4gua branca” do Solimdes deve a sua cor e o aspecto turvo aos
sedimentos em suspenséo: argila, silte e areia fina no periodo de enchentes,
chegando a 165 mg.L™", contra 37 mg.L™" nas épocas de seca. Quanto ao rio
Negro, suas aguas sao o reflexo da decomposicdo de matéria organica,
liberando acidos humicos, além dos Oxidos de ferro dissolvidos ali presente,
conferindo acidez e cor marrom avermelhada as aguas. Na confluéncia de
ambos os rios, a distingdo nas cores do rio Amazonas, ou seja, a separagao
visivel que ocorre no encontro das aguas, se da pela diferenca de
temperatura e densidade provenientes dos rios Negro e Solimdes, o que
somente se normaliza apos quildmetros a jusante do encontro das aguas.

Na regido do Municipio de Manaus, o rio Solimdes juntamente com o
rio Negro formam o rio Amazonas (denominagao definitiva). O rio Amazonas,
langa suas aguas no Oceano Atlantico aproximadamente ao nivel da linha do
Equador, na altura de 50°W de longitude. A Regido Hidrografica do
Amazonas ocupa uma area de 6.925.674 Km?, levando em consideracao
desde as nascentes até a foz. O curso principal do rio Amazonas possui uma
extensdo com mais de 6.000 Km (MMA, 2006). Destacam-se como tributarios
do rio Amazonas, pela margem direita, os rios Javari, Jurua, Jutai, Purus,
Madeira, Tapajés e Xingu e, pela margem esquerda, os rios Iga, Japura,
Negro, Uatuma, Nhamunda, Trombetas e Jari (MMA, 2006).




Segundo Molinier et. al (1991; 1996), quanto ao clima da regiao, por
onde passa o rio Amazonas, genericamente, pode ser classificado como
variando de umido a superumido, sendo isso relacionado com a intensidade
meédia anual de chuvas, por volta de 2.460 mm. Quanto a temperatura, na
porcdo brasileira, a média situa-se entre 25° e 29°C, em contraste com as
temperaturas médias anuais préximas de 0°C na Cordilheira dos Andes.
Quanto a cobertura vegetal, na Amazénia, esta varia de uma cobertura baixa
em altitude (na porg&o andina) até a floresta tropical umida. De acordo com
Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2006), no contexto da densa floresta
tropical Amazoénica, destacam-se as matas de terra firme, florestas

inundadas, varzeas, igapos, campos abertos e cerrados.

Rio Araguaia

A bacia do rio Araguaia possui uma area de 86.109 Km?, situando-se
no noroeste do Estado de Goias. O rio Araguaia nasce na serra dos Caiapés,
na divisa com o Estado de Mato Grosso, a 850 m de altitude, percorrendo
uma extenséo de 2.115 Km, com a sua foz no rio Tocantins, no Estado do
Para. Sua bacia de captagcdo e drenagem totaliza 382.000 Km?, sendo o
principal rio de drenagem do cerrado brasileiro. A bacia do Araguaia pertence
a um grupo de trés grandes sistemas savanicos de inundagdo ao sul da
bacia Amazébnica. Destas, a do Pantanal € a mais conhecida e melhor
estudada. O rio das Mortes € o principal afluente do rio Araguaia, e antes de
se encontrarem, apresenta um cinturdo de meandros que desenvolve-se
numa dire¢ao paralela ao rio principal por cerca de 380 Km (IMB, 2003; Irion
et al., 2016).

A vegetagao na area de influéncia do rio é constituida por grandes
extensdes de vegetagdo do Cerrado, areas inundaveis e de transi¢ao para
Floresta Tropical Umida da Amazénia. O clima é de natureza continental
tropical, ndo sofrendo o efeito direto da confluéncia intertropical. Apresenta-
se semi-umido podendo chegar a umido, caracteristico de savanas tropicais,
apresentando de 4 a 5 meses de seca. A bacia do Araguaia apresenta
precipitacdo média anual de 1.600 mm. O periodo chuvoso ocorre entre
novembro e abril, sendo o periodo seco de maio até outubro. Quanto a

temperatura, em latitudes mais altas, os valores se encontram entre 24 a 25




°C. A vazdo média anual do Araguaia, baseada na série historica das
estacdes e alto e do baixo cursos varia de 626 a 6.029 m3/s. A produgao de
sedimentos em suspensao estimada para a bacia pode ser considerada
baixa, aproximadamente 49 ton/Km?/ano. O rio Araguaia é considerado um
rio de aguas claras, com baixas concentracbes de nutrientes, ions e
sedimentos (Sioli, 1968; Eletrobras, 1992; IBM, 2003; Morais et al., 2005;
Latubresse et al., 2006).

Rio Tocantins

O rio Tocantins possui sua nascente no Planalto de Goias, por volta
de 1.000 m de altitude, sendo formado pelos rios Maranhdo e Das Almas.
Sua extensao total chega a 1.960 Km, com sua foz na Baia de Marajo,
préxima de Belém do Para, chegando no oceano Atlantico. Seu principal
contribuinte € o rio Araguaia. Na margem direita do rio Tocantins os
principais rios sao: Bagagem, Tocantinzinho, Parana, dos Sonos, Manoel
Alves Grande e Farinha; na margem esquerda: rios Santa Teresa e
Itacatnas (ANA, 2002; MMA, 2006; Oliveira, 2010).

O Rio Tocantins faz parte da RH Tocantins-Araguaia, sendo o clima
tropical, com temperatura média anual de 26 °C, e dois periodos climaticos
bem definidos: chuvoso, de outubro a abril (90% da precipitagdo), e o seco,
de maio a setembro, com baixa umidade relativa do ar. A precipitacdo média
é de 1.869 mm/ano, com maxima de 2.565 mm/ano no litoral do Para,
enquanto a evapotranspiracdo real média € de 1.371 mm/ano. O rio
Tocantins possui uma taxa de descarga de 13.598 m®s (9% do total
nacional). (ANA, 2002; MMA, 2006; Oliveira, 2010).

A regido caracteriza-se pela presenga da Floresta Amazonica
ocupando a por¢do norte e noroeste da regido, correspondendo a 35% da
area total, e o Cerrado que ocupa os 65% restantes. No Alto Tocantins e
Araguaia, prevalece o Bioma Cerrado, enquanto no Baixo Tocantins, domina
o Bioma Amazénia. A nordeste da unidade hidrografica encontra-se uma
pequena por¢cado do ecétono Cerrado-Caatinga. Na regido Hidrografica do
Tocantins-Araguaia sado encontradas as seguintes regides fitoecologicas:
Dominio Amazédnico: Floresta Ombréfila Densa, Floresta Ombrdéfila Aberta;




Dominio Extra-Amazénico: Floresta Estacional Decidual e Semidecidual e
Savana (ANA, 2002; MMA, 2006; Oliveira, 2010).

Quanto a qualidade de suas aguas, assim como no rio Amazonas, nas
épocas de cheia ou apds chuvas torrenciais, a transparéncia nao ultrapassa
pouco centimetros, uma vez que suas aguas ficam carregadas de materiais
em suspensao, tanto de origem organica quanto inorganica, com aspecto

barrento, ou de aguas brancas (Peixoto, 2001).

Rio Xingu

A Regido Hidrografica do Rio Xingu (RHRX) é composta por 4 sub-
regides, incluindo a do Rio Fresco, no municipio de Sdo Félix do Xingu,
ocupando uma area de 315.000 Km? (25,1 % do Estado) (SEMA, 2010;
Ribeiro et al., 2017).

O Rio Xingu, pertencente a Bacia Amazébnica, nasce no Estado do
Mato Grosso, no Bioma Cerrado e Savana Tropical, cruzando o Estado do
Para rumo ao norte da Amazdnia, onde desemboca no Rio Amazonas, sendo
um de seus maiores afluentes. Sua bacia possui uma area com cerca de
530.000 Km?, largura média de 350 Km, 1.980 Km de extensdo e uma vazao
média entre 2.582 a 9.700 m®/s. A rede de drenagem esta inserida, de forma
geral, paralelamente entre grande parte dos afluentes, seguindo o curso em
funcao da declividade geral da bacia. O Rio Xingu corre paralelamente aos
rios Tapajos e Tocantins. O Rio Xingu possui como cobertura vegetal floresta
tropical densa, com clima caracteristico tropical Umido. Quanto a
pluviosidade, varia de 1.750 a 3.500 mm por ano. o Rio Xingu transporta
quantidades insignificantes de sedimento em suspensdo, mesmo com a
consideravel area de drenagem e enorme descarga de agua. A producgao de
sedimento se encontra em torno de 17.8 t/Km? (Castilho e Buckup, 2012;
Latrubesse et al., 2005).

Em uma analise pontual, realizada no municipio de Sao Félix do
Xingu, a turbidez da agua do Rio Xingu foi apontada como relativamente
baixa, em torno de 1.96 NTU (unidade de turbidez: dados n&o publicados
pelo autor). Sendo assim, suas aguas sao consideradas limpas e

transparentes (Rodrigues-Filho, 2015).




Rio Tapajos

O rio Tapajos é formado pela confluéncia do rio Teles Pires com o rio
Jurema, na fronteira entre o Estado do Para com Mato Grosso. No Para, o rio
faz parte da RH do Tapajds. A sua bacia esta distribuida pelos Estados de
Mato Grosso, Para, Rondbénia e Amazonas, ocupando uma area total de
492.263 Km?. O rio possui uma extensdo de 800 Km até desaguar no rio
Amazonas. Antes do encontro geral das aguas, sao as do Amazonas que se
intrometem pelas de seu afluente. As aguas barrentas formam ali manchas
claras e distintas, e a medida que se aproximam do Amazonas vao se
aumentando, até se confundirem. E notavel a presenga dessa porgédo d’agua
bruscamente distinta das aguas negras, formando como que um pano preto
manchado de pardo (Rodrigues, 1875). Esse fato se da pela diferenca de
densidade entre as aguas de ambos os rios, impedindo a mistura imediata.

As aguas do rio Tapajos sao as mais claras da regido do Amazonas,
podendo a visibilidade chegar a 5 metros de profundidade. Esse fato se deve
a baixa concentragido de sélidos em suspenséo e dissolvidos, levando a uma
baixa condutividade. Durante o trajeto descendente do rio Tapajods, o terreno
€ bastante acidentado, e os cursos de agua apresentam varias quedas
d’agua, corredeiras e cachoeiras. Em seu trecho mais baixo, antes de
encontrar com o Amazonas, apresenta-se como uma planicie aluvial
bastante larga, com as margens arenosas. O clima da regido da bacia do rio
Tapajés-Jurena se caracteriza como quente e umido, com um periodo de
baixas precipitagcdes, entre julho e dezembro, alternando com um periodo de
altas precipitagdes, entre janeiro e junho. A precipitagdo média anual, na
regido, apresenta grande variagdo, com média na cidade de Santarém de
2.100 mm e 1.500 mm na chapada dos Parecis (Espirito-Santo et al., 2005;
MMA, 2011; Scoles et al., 2016).

Rio Jari

O rio Jari faz a divisa natural dos Estados do Para e Amapa, sendo um
dos contribuintes do rio Amazonas, pela margem esquerda. Sua bacia
hidrografica situa-se na regido Amazénica. De forma geral é caracterizado

por ter um grande sistema de bacia de drenagem, possuindo




aproximadamente 57.000 Km? de area, muita chuva, e “marés” provenientes
do rio Amazonas. O rio possui cerca de 800 Km de comprimento, dos quais
110 Km s&o navegaveis com a possibilidade de acesso a navios longos
(baixo rio Jari). A vegetagao regional é constituida de plantas caracteristicas
de florestas de varzea, e areas alagadas com herbaceas, compostas
principalmente por espécies de macrdfitas (Abreu e Cunha et al.,, 2015;
Oliveira et al., 2017).

O rio Jari apresenta caracteristicas de aguas pretas em sua porgéo a
montante da Usina Hidrelétrica do Santo Antonio do Jari (UHESAJ), e aguas
claras a jusante, sob a influéncia do rio Amazonas, Estima-se, para o rio,
uma média de vazdo de aproximadamente 30 m®s nos periodos de seca,
podendo alcancar, nos periodos Umidos, valores de até 3.500 m®/s. Baseado
em dados de precipitacdo (1968-2012), a variagdo média anual de
precipitacdo varia de 1.950 mm (norte da bacia) a 2.550 mm (sul-sudeste),
com suaves variagbes geoespaciais na diregdo norte (Silveira et al., 2014;
Abreu e Cunha, 2015).

Rio Guama

A capital Belém-PA é representada por dois grandes corpos hidricos:
a baia do Guaruja e o rio Guama, fazendo este ultimo parte do complexo
Hidrico do Utinga, manancial que abastece a cidade. O Rio Guama nasce na
serra dos Coroados, correndo na direcdo sul-norte até a cidade de Ourém,
situada em sua margem direita, e segue para oeste, onde se encontra com o
rio Capim. O Rio Guama antes de se encontrar com a baia do Guaruja, sofre
uma inflexdo para o norte alcancando 29 Km, até o encontro com o rio
Maguari. Em Belém, a largura média do rio € de 2.450 m, enquanto no trecho
anterior, rumo ao norte, a largura média € de 4.200 m. Sua extenséo é de
700 Km, sendo um dos afluentes do rio Para. O Rio Guama é influenciado
pelas marés oceanicas, além de receber constantemente sedimentos da baia
de Guajara (aguas barrentas) e, temporariamente, salobras no apice do
verdo. Devido a amplitude das oscilagdes do nivel da agua, parte das ilhas
na regiao sao alagadas, ocorrendo a elevagao do nivel da agua dos canais.
Na confluéncia entre o Rio Guama com os Rios Capim, Moju e Acara ocorre

o fenbmeno da Pororoca. A precipitagdo da regido apresenta um




comportamento tipico de areas tropicais de alta pluviosidade (Braz e Mello,
2005 apud PMB, 2001; Gregério e Mendes, 2009; Monteiro et al., 2009).

A vegetacdo da regido é formada por florestas secundarias e
capoeiras. As condi¢des climaticas podem ser classificadas como um clima
equatorial quente e umido, caracteristica da floresta tropical umida. A

umidade relativa do ar possui uma média de 85% (Santos et al, 2014).

Alteracao na qualidade da agua
Parametros de Qualidade

A qualidade da agua de um rio € uma variavel dependente das
caracteristicas naturais e do uso e ocupacgao do solo na bacia hidrografica. A
alteragao das caracteristicas fisico-quimicas da agua pode ser relacionada
aos grupos dos compostos organicos e inorganicos, bem como aos
processos naturais e antropogénicos (Duarte et al.,, 2017). Dentre os
contaminantes organicos, destacam-se os efluentes originados dos esgotos
domeésticos e os inorganicos, componentes sintéticos do setor industrial e
agricola (Moreira et al., 2007). Os processos naturais incluem o material
recebido pelos corpos fluviais de processos naturais como intemperismo, ja a
intervengao antropica decorre dos diferentes tipos de uso do solo.

As alteragdes nos parametros da qualidade da agua podem ser fisicos
(sélidos suspensos, turbidez e solidos totais), quimicos (pH, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)) e
microbiolégicos (Coliformes totais e Coliformes Fecais) (BRASIL, 2005). Os
poluentes também séao classificados como organicos e inorganicos, sendo os
organicos aqueles relacionados a esgotos domésticos e industriais, e os
inorgénicos, os metais pesados, devido a toxicidade dos mesmos (Clemente
et al., 2013). Esses metais ocorrem naturalmente nos corpos hidricos, porém
na maioria dos casos sao oriundas de fontes antropogénicas (Silva et al.,
2018).

Os parametros fisicos, cor e turbidez, estdo diretamente ligados a
processos erosivos superficiais ou de canal fluvial. Os sedimentos
apresentam capacidade de acumulo de elementos quimicos em suspensao
que podem ser detectados na forma dissolvida ou na forma coloidal, e estéao

relacionados ao tipo de solo, uso, manejo e transporte do mesmo. Estes




parametros indicam a capacidade que a luz tem de penetrar na agua, sendo
um parametro importante, pois quando alterado dificulta a alimentagcdo e
desenvolvimento dos peixes, bem como sinal de eutrofizagdo no rio (Luiz et
al., 2012).

A DQO é o parametro quimico que indica a quantidade de matéria
organica que possui uma amostra, baseando-se na concentragdo de
oxigénio consumido para oxidar a matéria orgénica, biodegradavel ou ndo. A
DBO determina indiretamente a concentragdo de matéria organica
biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos
através da respiracao (Thebaldi et al., 2011). O pH é uma variavel abidtica
importante nos ecossistemas aquaticos, indica a acidez, basicidade ou
neutralidade do corpo hidrico (Fritzsons et al., 2009). Os paréametros
biolégicos estdo associados a presenga de compostos orgénicos e
contaminantes fecais no sistema, os quais sdo oriundos de esgotos
domésticos e industriais (Siqueira et al., 2012).

No Brasil, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), Lei
9.433 de 08 de janeiro de 1997, protege e define padrbes e critérios de uso
das aguas. A classificagdo dos corpos hidricos e as diretrizes para a
classificagado dos corpos hidricos (classes de uso), assim como os padrdes
de qualidade e para o lancamento de efluentes, estdo dispostas na resolucao
357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

Principais atividades e seus impactos na agua

Com o crescimento populacional e industrial, as bacias hidrograficas
vém sofrendo grandes impactos ambientais. No estado do Para algumas
atividades apresentaram crescimento exponencial nos ultimos anos, como a
pecuaria e pastagem com manejo, agricultura extensiva e intensiva e a
mineragdo, além dos esgotos domésticos (MMA, 2006). Essas atividades
causam danos irreversiveis ao ambiente aquatico, comprometendo a fauna e
a flora, bem como causando sérios problemas de saude na populagao local
(Abreu e Cunha, 2015).




Mineragao

O setor de mineracgao é um dos setores que mais cresce no estado do
Para, onde se encontram as duas maiores jazidas da regidao: A Oriximina,
grande exportadora de bauxita e a serra dos Carajas no sudoeste do estado,
gue € uma das maiores do mundo, e possui a producdo do minério de ferro
com maior pureza, além de manganés, cobre, bauxita, ouro, niquel, estanho
e outros. De acordo com o Simineral (2019), 88% das exportagdes do estado
no ano de 2018, sdo de industriais de Mineracdo. No Para também esta
localizada a Serra Pelada, o maior garimpo a céu aberto do mundo, desta
mina foram extraidos 56 toneladas de ouro até o ano de 1992 (Mathis, 1995).
Além destes, existem muitos garimpos ilegais, distribuidos pelo estado.

Os garimpos normalmente encontram-se proximos a rios devido a
necessidade de agua no processo de mineragdo. Os recursos hidricos sédo
utilizados em varias etapas, dentre elas, a lavra, beneficiamento, transporte
dos minérios, aspersao de pistas e pragas para controle de poeira € na
lavagem de equipamentos (ANA, 2006). Como consequéncia destes usos, a
qualidade das aguas dos rios e reservatérios da mesma bacia, a jusante do
empreendimento, € comprometida.

Muitos parametros de qualidade da agua sao alterados, ocasionados
pela presenga de sedimentos em suspensao e por substancias lixiviadas ou
oriundas dos rejeitos da mineragdo, estes Uultimos sdo fontes de
contaminagao ambiental devido a presenca de metais pesados.

De acordo com Mechi; Sanches (2010) e Souza-Filho et al. (2015) as
atividades de mineragdo causam supressao de vegetacédo e degradacéo de
matas ciliares, perda de sedimentos, lancamento de efluentes in natura,
lixiviagdo de poluentes, acidentes com liberagdo de poluentes (ex:
rompimento de barragens de rejeitos), impactando no assoreamento dos rios
do entorno da mina e na poluicdo das aguas superficiais e subterraneas
(acidificacdo, aumento da Demanda Bioquimica de Oxigénio, queda do
Oxigénio Dissolvido, cor, turbidez, metais pesados, salinizagao, eutrofizagao
etc.). Na Fig. 8, pode-se observar o assoreamento do Rio Sereno, decorrente
da atividade extrativa na Serra Pelada. Este é afluente do Rio Itacaiunas que

€ afluente do Rio Tocantins na sede do municipio de Maraba-PA.




Fig. 8. Assoreamento do Rio Sereno, causado pelo garimpo de Serra Pelada.
Fonte: Teixeira (2020).

Em um estudo recente, realizado no Rio Xingu e no seu afluente, Rio
Fresco, no municipio de Sao Félix do Xingu, Ribeiro et al, (2017)
identificaram a presenca do semi metal Arsénio (As) e o metal cobre (Cu) na
agua, em amostras de sedimentos foram detectados os metais Niquel (Ni) e
Cromo (Cr) e no solo da regido de mineragao ilegal os metais Chumbo (Pb),
Cr, e Ni. Todas as amostras apresentaram concentragdes maiores que o
limite imposto na legislagdo. De acordo com Salomons (1995), os elementos
solubilizados de rejeitos, se atingirem os cursos d'agua, podem impactar

negativamente areas localizadas a centenas de quildmetros da mineragao.

Agricultura e Pecuaria

O setor Agropecuario do Para vem apresentando crescimento nos
ultimos anos, e recebendo reconhecimento no cenario nacional. O
crescimento esta atrelado ao clima, 4gua abundante e terras com valores
acessiveis. O rebanho bovino do Para esta entre os cinco maiores do Brasil e
a plantagdo de soja aumentou 700% nos ultimos dez anos, segundo o
Boletim Agropecuario do Para (FAPESPA, 2017). Estes numeros séao
animadores no contexto econdmico, porém no contexto ambiental a realidade

é diferente.




A principal atividade da Amazbnia responsavel pelo desmatamento € a
pecuaria. Este fato se deve a criagdo extensiva do gado bovino, com apenas
uma cabega/hectare™ (Rivero et al., 2009). A agricultura e a pecuaria s&o as
duas atividades primarias que lancam a maior parte de substancias
contaminantes na agua. A atividade agricola pode causar sérios problemas
ambientais causando a poluicdo hidrica pelo uso de agrotoxicos e pela
erosdao do solo. Ja a Pecuaria, pode causar alteragdo na qualidade das
aguas por meio dos despejos de seus efluentes e por meio do uso de
fertilizantes nas pastagens (Souza, 2017).

Segundo o ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2014), qualquer
agrotéxico que seja utilizado, independente da forma de aplicagéo, atingira o
solo e a agua, seja pela acdo dos ventos ou pela agua da chuva. Apds o
contato destes compostos com os corpos hidricos, os residuos de
agrotdxicos, pesticidas e nutrientes podem se ligar aos materiais em
suspensao e precipitar, além de também serem absorvidos por organismos
aquaticos e causar a bioacumulagao (Silva & Santos, 2007).

Estudos recentes mostram que os agrotoxicos sao transportados para
diferentes distancias nos rios, dependendo do estado fisico do composto,
velocidade do fluxo do rio e da estabilidade. Mendes et al., (2019), estudaram
a presenca de diclorodifeniltricloroetano (DDT) e mercurio (Hg), em cinco
espécies de peixes, e no sedimento superficial em 14 locais de amostragem
do rio Iriri, afluente do Rio Xingu. Foram encontrados quantidades
significativas de DDT e Hg em todos os pontos. Nos peixes apenas em um
ponto a quantidade foi maior que a recomendada pela organizacdo mundial
da saude. Nos sedimentos, foram detectadas quantidades significativas,
indicando um acumulo progressivo nestes locais.

Pignati et al. (2018), estudaram a presenca de pesticidas
organoclorados em organismos aquaticos na bacia do Rio Xingu. Foram
analisadas amostras de figado, musculo e tecido adiposo de cinquenta
espécies de tartarugas (Podocnemis unifilis) importante fonte de proteinas
dos ribeirinhos e povos indigenas da Amazodnia. Foram analisados quatorze
pesticidas, sendo que o DDT foi o mais predominante e com maior
concentracdo. Este indicativo ressalta o uso destes pesticidas na regido e a

acumulagao destes nos ambientes aquaticos.




Impactos ecoldgicos

A degradagcdo ambiental ocasionada pelas atividades antropicas,
anteriormente citadas, se manifestam de diversas formas na estrutura e
funcionamento dos ambientes de aquaticos e terrestres nas bacias
hidrograficas. Diversas sao as fontes e formas de impactos que ocorrem
nestes ecossistemas, nesta segédo iremos focar e exemplificar no que diz
respeito ao represamento de rios, desmatamento de areas florestais e
superexploragao da fauna.

Quando se fala em impactos em bacias hidrograficas, talvez o
represamento seja a primeira coisa que venha a cabega, seja por se tratar de
uma alteracéo diretamente no corpo hidrico, ou por ser um empreendimento
de proporgdes gigantescas. Ao direcionarmos nossa atengao para Amazodnia,
mais especificamente o estado do Para, a primeira mencdo que vem a
cabeca da maioria das pessoas € a usina hidrelétrica (UHE) de Belo Monte,
apesar de existirem 25 outras usinas que também causam impactos na
regido, sem contar as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) e Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH) (ANA, 2020). De fato, estes grandes
empreendimentos hidrelétricos causam impactos ecolégicos onde sao
instalados e compdéem um assunto quase inesgotavel. Apesar de nao fazer
parte do senso comum, as UHEs s&o responsaveis pela emissdo de gases
do efeito estufa, principalmente o metano, e influenciam nas mudancas
climaticas (Fearnside, 2002; 2016). A emissao de metano ocorre em muitos
locais e momentos das usinas, seja pela decomposi¢cao de matéria orgénica
das florestas inundadas, explosdo populacional seguido de alta mortalidade
das macrofitas aquaticas, ou mesmo pela abrupta variacdo de pressao na
agua ao passar pelas turbinas (Fearnside, 2002; Kemenes et al., 2007;
Fearnside & Pueyo, 2012). Porém essa questado é pouco considerada nos
estudos de impacto ambiental para construgdo das UHEs, o que, junto com
todos os impactos na fauna e flora local, bem como sociais, torna esta forma
de produgdo de energia nem sustentavel, nem limpa (Fearnside, 2016).

Para além das mudancgas climaticas, a construgao de represas, levam a
transformagdes muito significativas na estrutura dos rios. A alteragdo mais
evidente é a transformacao de um ambiente I6tico em um ambiente Iéntico,

assim toda a dindmica de estratificagao e sedimentacao do rio a montante da




represa € alterada, enquanto que jusante é observado um menor
carreamento de nutrientes e vazao de agua, ambos barrados na represa
(Brandt 2000). Como a entrada de material orgéanico aléctone tem grande
importancia para os rios, essa redugao de carreamento de nutrientes altera a
estrutura tréfica dos rios com consequéncias em diversas interagdes
ecoldgicas. No rio Tocantins (RH do Tocantins-Araguaia), apds a construgao
da UHE de Tucurui foi observado um maior consumo de peixes como
recurso alimentar, e, especificamente na secgéo jusante, menor contribuicdo
do plancton como recurso alimentar, levando a uma inversido da importancia
da biomassa de peixes piscivoros com os plancténicos e alteracdo da dieta
de algumas espécies (de Mérona et al., 2001). Essas altera¢des na estrutura
tréfica de uma teia alimentar podem causar um desequilibrio ecolégico, como
por exemplo aumento de fitoplanctons levando a eutrofizagdo da agua (Wu et
al., 2019).

Certamente nao foi coincidéncia que uma das maiores usinas do
mundo, UHE Belo Monte, foi construida no rio Xingu (RH do Xingu), este
corpo hidrico € um dos rios de maior potencial hidrelétrico da Amazdnia
(Camargo et al., 2014). Este represamento reduziu a quantidade de agua nos
ecossistemas e a dindmica do rio a jusante da represa, afetando
significativamente a regiao conhecida como a Volta Grande do Xingu, onde
vivem o povo Juruna (Yudja). Nesse local existem pocos profundos
(boiadouros) ocupados pelos tracajas durante a época de cheia, e diversas
ilhas fluviais com vegetagdo em afloramentos rochosos (sarobal, Fig. 9), que
se tornam pontos de alimentagao de peixes e quelbnios (Pezzuti et al., 2018).
O sarobal necessita do ciclo de cheia para receber agua e manter a
vegetacdo, portanto com a redugdo da vaz&do este ambiente fica mais
suscetivel a secas prolongadas podendo perder sua capacidade de
resiliéncia (Magalhaes et al., 2016).

Os sarobais sédo fonte de diversos frutos, como golosa, figo, sardo e
goiabas, o que sustenta uma rede de interagcbes e mantém a diversidade de
peixes e queldnios, bem como a reprodugdo das comunidades bioldgicas que
se reproduzem naqueles micro-habitats (Magalhaes et al., 2016; Pezzuti et
al., 2018). Desta forma diversos frutos acabam caindo fora da agua, onde

peixes como 0 pacu ndo conseguem acessar, consequentemente reduzindo




sua populacdo e dispersdao de sementes desses frutos. Esta quebra na
interacédo entre peixes e frutos pode causar um efeito de cascata em outras
espécies, tanto localmente, quanto em outras regides, pois 0s peixes
frugivoros sdo alimento de outros animais que por sua vez podem ser
alimento de outros animais, ou mesmo exercer muita pressdo em outras
populagdes com a redugcdo na diversidade de presas (veja Fig. 10 para
exemplo). Combinado a isso, a auséncia de locais de reprodugao pode
inviabilizar a populacado de diversas espécies levando a uma reestruturacao
da comunidade, com extingdes de algumas espécies, inclusive endémicas da

Volta Grande do Xingu.

Fig. 9. Sarobal é um ecossistema com vegetagao que cresce sobre afloramentos de
rochas graniticas no leito do rio Xingu. Fonte: Yuri Silva, retirado de Magalhaes et.
al., 2016.

Como exposto anteriormente, a taxa de desmatamento na Amazénia é
muito alta. Nesse contexto, o estado do Para contribuiu com 34% do
desmatamento (148.399 km?) total da Amaz6nia Legal no periodo de 1988 a
2018, e, historicamente, o municipio de Sao Félix do Xingu é o que mais
contribui com o desmatamento (e.g., 18.440 km? de 2000 a 2015) (INPE,
2019). Além dos impactos na qualidade do solo e poluicao (Ribeiro et al.,
2017), é bem conhecido que o desmatamento acelerado da Amazoénia leva a
alteragdes climaticas, como aquecimento global, desregularidade sazonais,
alteragbes significativas de fenbmenos climaticos (e.g., El Nifio) (Nobre,
2014).
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Fig. 10. Esquema hipotético baseado em um modelo tréfico da regido do Médio
Xingu afetado pela UHE Belo Monte. O tamanho dos circulos representa a
biomassa dos grupos troficos, as linhas continuas representam as interagbes de
predacao (sentido amplo), e as linhas tracejadas a separagéo dos niveis tréficos (1
a 4). O modelo original foi criado baseado em dados prévios a construgédo da
represa e a montante da mesma. E possivel observar a inter-relagdo entre os
grupos tréficos e como ao afetar um desses pode levar a consequéncias as
populagdes dos demais, uma vez que os organismos estdo conectados direta- ou
indiretamente. Fonte: Modificado de Camargo et al. (2014).

Especificamente na bacia do rio Xingu as areas florestais preservadas
estdo sobre solos profundos que possuem um grande papel no estoque de
agua proveniente da chuva, reduzindo assim a diferengca hidrica entre as
estacdes seca e chuvosa, o que permite a manutencao florestal durante
periodos prolongados de seca, cada vez mais comuns com as
consequéncias do desmatamento no clima (Panday et al., 2015). Porém, esta
area, como diversas outras nas bacias hidrograficas do Para, sofrem muita
pressao para o avango da agropecuaria com supressao da vegetagao nativa,
o0 que pode eliminar esse efeito “tampéo” da vegetacdo e ser ainda mais
critico nessa regidao da Amazodnia Oriental por ser uma zona de transigéao
entre o Cerrado e a Floresta Amazdnica e particularmente vulneravel as
mudangas climaticas (Coe et al, 2013). Além disso, tratamos
especificamente da bacia do rio Xingu, outras regides sofrem bastante com
esses impactos, ja que o solo ndo apresenta uma capacidade de retengao da
agua tao elevada.

Para muitas pessoas a Amazbnia é um ecossistema florestal
homogéneo, porém esta ndo é a realidade (de praticamente nenhum bioma).
Existem diversas formagdes vegetais de areas florestais mais fechadas (e.g.,

Florestas Ombréfilas Densas) e mais abertas (e.g., Campinas), areas




alagaveis (e.g., Varzeas e Igapds), além de todas as interagbes com as
dindmicas e variedades geoldgicas e dos corpos hidricos, como descrito nas
secoes anteriores. Por exemplo as areas de varzea e igapo sdo compostas
por uma vegetacdo em constante aparéncia de sucessao ecoldgica, pois
estdo submetidas as dindmicas de inundagao e carreamento de sedimentos
pelos rios, onde as espécies com caracteristicas de pioneiras e adaptagdes
para inundagao estdo na por¢do mais frequentemente inundada e segue-se
um gradiente sucessional a medida que se afasta da calha central do rio
(Wittmann et al., 2004).

Grande parte da extragcdo de madeira (60-90% na Amazdnia central e
ocidental) e de produtos ndo-madeireiros (e.g., frutos, dleos, resinas) € feita
em areas de varzea, além da abertura destas area para utilizacdo de seus
solo rico em nutrientes para agricultura e até mesmo ocupagdo urbana
(Costa et al., 2016; dos Santos et al., 2018; Norgaard et al., 2019). Uma das
consequéncias do desmatamento e ocupagdo das varzeas € o fendbmeno
conhecido como “terras caidas”, que € o deslocamento de grande massa de
solo devido ao processo de erosdo fluvial (Fig. 11) (Bandeira et al., 2018).
Este fendbmeno ocorre por uma combinagao de diversos gatilhos, e a retirada
da vegetagcdo é apontada como uma de suas causas, pois expde o solo,
alterando a velocidade de infiltragdo e variagdo do nivel piezométrico,
tornando o processo erosivo mais rapido (Bandeira et al., 2018). Além do
risco para a populacdo humana, as “terras caidas” impedem que ocorra a
regeneragcdo das areas de varzea e extinguem a dindmica natural de
sucessao ecoldgica, reduzindo severamente a diversidade de habitats e
biolégica associada. Esse impacto pode estender-se para outras varzeas
mais abaixo do rio, devido ao carreamento e suspensido de sedimentos que
causam turbidez na agua e aumentam a deposicdo de sedimentos em

margens mais a jusante do rio.




Mivel da agua
na cheia

Fig. 11. (a) Um exempl
Porto de Moz, Para, onde observa-se o enfraquecimento na margem do rio
Amazonas, levando a perda de mais de 500 m de terra, causada pela cheia do rio
Amazonas em agosto de 2016. (b) Esquema mostrando como ocorre o processo de
“terras caidas” durante a inundagao. Fonte: Modificado de Bandeira et al. (2018).

Como as areas alagadas representam uma regido de grande entrada
de nutrientes no ambiente aquatico, a retirada da vegetagdo tem grandes
implicacbes para a pesca local, ja que servem de habitat e area de forrageio
para diversas espécies de peixe. Um estudo realizado em uma porgcao de
260 km do rio Amazonas, proximo a foz do rio Tapajés (RH do Tapajos),
demonstrou que a cada 1 km? de vegetacao retirada pode corresponder a um
decréscimo de até 9% na captura de peixes (Barros et al., 2020). Porém nao
S840 apenas 0s organismos aquaticos que utilizam as areas inundadas como
habitat, uma vez que as florestas de varzea e terra firme exibem uma
assincronia de frutificagdo, elas funcionam como habitats ecologicamente
integrados que séao utilizados sazonalmente pela fauna terrestre para obter
0S recursos necessarios em ambos os habitats (Costa et al., 2018). Sendo
assim, a degradagcao e o desmatamento provocado tanto por atividades em
terra firme, quanto em areas alagaveis afeta o0 movimento e a obtencéo de
recurso desses organismos, portanto eles necessitam de estratégias de
conservagao ao nivel de paisagem nas bacias hidrograficas, garantindo a
heterogeneidade de formacgdes florestais e disponibilidade de recurso (Costa
et al., 2018).

Nas bacias hidrograficas do Para a cagca e pesca sao atividades

comuns entre os povos tradicionais e originarios (e.g., bacia do Rio Xingu:




Mesquita & Isaac-Nahum, 2015; Reserva Extrativista do Tapajés-Arapiuns:
Oliveira et al., 2005; Reserva Extrativista Ipau-Anilzinho: Figueiredo & Barros,
2016), o problema é quando essa exploracdo da fauna passa a ser
descontrolada e sem preocupacédo com a resiliéncia do ecossistema, como
em areas proximas a regides urbanas que demandando proteina animal de
animais ndao domesticados (Benitez-Lépez et al., 2017; Tregidgo et al., 2017).
Um estudo focando na defaunacdo causada pela caca de primatas da
subfamilia Atelinae (i.e., macacos-aranha, macacos-barrigudos e muriquis) e
antas ao longo de toda a bacia amazbnica demonstrou que, além da
preocupacao da defaunacdo em si, existem efeitos em cascata para o
ecossistema. Este estudo demonstrou que a auséncia de animais
dispersores de sementes grandes poderia levar, em média, a perda de 2,5 a
5,8% da biomassa vegetal acima do nivel do solo, com alguns lugares com
perdas que chega de 26,5 a 37,8% (Fig. 12) (Peres et al., 2016). Isso ocorre
porque sem esses dispersores ocorre uma redugcao na regeneracao florestal,
pois as sementes predadas antes de dispersadas tornam-se inviaveis,
apresentam menor germinag¢ao, ou ainda por outros efeitos dependentes da
densidade (Wotton & Kelly, 2011). As consequéncias da defaunacado de
grandes dispersores (incluindo os peixes nos exemplos das represas) pode ir
além das alteragdes no clima e na rede de interagcdes cadeia troficas citadas,
tendo até efeitos evolutivos. As espécies que produzem frutos grandes
podem deixar de ter seus frutos dispersados levando a selec¢ao de individuos
com frutos menores, ou até mesmo a extingdo local das espécies (Brodie,
2017). Desta forma as arvores que servem de abrigo para diversos outros
organismos e sdo responsaveis por grande parte do estoque de carbono
acima do nivel do solo podem desaparecer, ndo sé como consequéncia do
desmatamento diretamente, mas como um efeito indireto da perda de seus

dispersores.




Fig. 12. Modelagem da biomassa acima do nivel do solo considerando os cenarios
de perda de grandes primatas da subfamilia Atelinae (A) e desses primatas e antas
(B) na Amazoénia brasileira. Fonte: Modificado de Peres et al. (2016).

Aqui listamos apenas alguns exemplos das consequéncias dos efeitos
ecologicos das atividades antrépicas nas bacias hidrograficas sobre a
biodiversidade, cada um desses exemplos gera muitos outros impactos
indiretos, sem contar a contaminagdo dos corpos hidricos, solo e aguas
subterraneas. Com essa perspectiva é possivel notar a urgente necessidade
de buscar-se alternativas de uso sustentavel do solo, para manter o
funcionamento e manutencdo desses ecossistemas, com compromisso e

justica socioambiental.

Perspectivas futuras: Usos sustentaveis do solo e aguas mais limpas

Como vimos ao longo deste capitulo, reduzir a conversado de florestas
nativas em usos do solo que exploram de maneira agressiva 0S recursos
naturais € um objetivo imprescindivel para diminuir os graves impactos na
sociobiodiversidade. Esse objetivo se torna ainda mais relevante quando se
trata da Floresta Amazébnica, o maior remanescente de floresta tropical no
mundo, e que se localiza nas fronteiras do arco do desmatamento pelo
agronegocio (Farias et al. 2016). No bioma Amazdnico, a expansao do
agronegocio e, também, da mineragdo tem levado a uma série de impactos
ambientais massivos, tal como altas taxas de perda de biodiversidade e

degradacéao e contaminagéo do solo e da agua (Neill et al. 2013; Barlow et al.




2018), mostrando que o sistema atual de crescimento, producédo e
exploragao dos recursos naturais € insustentavel e compromete a integridade
de ecossistemas terrestres e aquaticos.

Dessa maneira, se faz urgente a busca e o investimento em uma
forma de producao sustentavel que reduza ou economize o uso dos recursos
naturais, e que ndo ameace a biodiversidade e os servigos ecossistémicos
por ela prestados. Assim, pensar na gestdo e manejo dos recursos naturais
dentro de um contexto de inter-relagdes entre os sistemas socioculturais e o
meio ambiente fisico é essencial nessa busca pelos usos sustentaveis dos
recursos naturais renovaveis. As medidas de usos de solo e agua de maneira
mais sustentavel se mostram mais eficazes quando incluem as comunidades
tradicionais e locais nas iniciativas e politicas publicas. Nesse sentido,
abaixo, apontamos as principais praticas de usos do solo e da agua doce
que se enquadram como alternativas sustentaveis as atuais praticas de
exploragao intensiva dos recursos naturais, principalmente no estado do

Para.

Sistemas Agroflorestais

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo uma pratica milenar na Asia e
América Latina de produgao agricola sustentavel que incluem a permanente
protecdo e conservagao do solo, e um sistema mais favoravel para os
processos biologicos (Nair, 1989). Os SAFs sdo, entdo, uma forma de uso
tradicional do solo nas quais espécies de arvores ou arbustos (elementos
florestais) sdo cultivadas associadas a espécies agricolas anuais e/ou com
animais, simultaneamente ou sequencialmente, numa combinag¢ao espacial
e/ou temporal visando obter sustentabilidade ambiental, socioeconédmica e
cultural (Farrell & Altieri, 2012). Estruturalmente, os SAFs podem ser
classificados em 4 grupos: agrossilviculturais, sistemas silvipastoris, sistemas
agrossilvipastoris e sistemas de producéo florestal de multiplo uso.

Nas praticas de SAFs, o uso de agroquimicos e erosdo do solo séo
reduzidos, o que diminui a poluigao de rios, riachos e corregos pela atividade
agricola. Isso acontece porque os SAFs apresentam a caracteristica
ecolégica de conservar a estrutura e matéria organica do solo e,

consequentemente, aumentar as taxas de infiltragdo da chuva mantendo a




agua dentro do sistema (Merten & Minella, 2002). Em uma escala de
paisagem, particularmente nas areas propensas a inundacgdes, a presenca
de arvores nos SAFs pode reduzir o defluvio de agua subterranea (Farrell &
Altieri, 2012). Figueiredo 2009 mostrou que, em pequenas bacias da
Amazoébnia Oriental, o manejo agricola sustentavel sdo fatores importantes
para a ciclagem hidrobiogeoquimica e conservacdo dos ecossistemas
aquaticos.

Na Amazénia Oriental, os SAFs vém se mostrando cada vez mais como
uma iniciativa promissora para os agricultores familiares proporcionando
melhoria no sistema de produgdo e na economia familiar, e reduzindo a
pratica da agricultura com corte e queima em suas propriedades. No estado
do Para, por exemplo, destacam-se a crescente produgao de acai, cupuacu,
cacau, banana, maracuja e mogno através de sistemas agroflorestais
(Miranda et al., 2016) (Fig 13.). Como consequéncia, o estado do Para vem
se consolidando como o maior produtor de cacau do pais desde 2017.
Assim, a utilizacdo de SAFs tem sido, na ultima década, bastante difundida
como alternativa para o uso do solo para fins de atividade agricola mais

sustentavel com melhoria das condi¢des de vida da populagao local.

Fig. 13. Sistema Agroflorestal de Cacau no municipio de S&o Félix do Xingu - Para.
Fonte: Ananza Mara Rabello (2019).




Extrativismo sustentavel

O extrativismo com intensidade de exploragdo controlada é
considerado um uso sustentavel dos recursos naturais por ter como proposta
atender aos objetivos da conservagdo ambiental incluindo a diversidade
sociocultural e as atividades produtivas. E, por isso, o extrativismo
sustentavel vegetal e pesqueiro sao considerados uma alternativa de uso
pouco intensivo dos recursos naturais como solo e agua, bem como, uma
alternativa de geragao de renda para populag¢des locais (Morsello, 2006). Na
Amazoénia Oriental, o extrativismo sustentavel vem se mostrando como um
bom contraponto aos avangos de atividades que degradam os ecossistemas
naturais na regido: pecuaria com manejo, agricultura extensiva, exploragao
madeireira, mineragéo industrial e garimpos ilegais.

A atividade extrativista de produtos ndo-madeireiros, com certificagéo
e modernizagao tecnoldgica, contribui para a manutengdo do ciclo
hidrolégico, evita a escassez de madeira, e € extremamente relevante para
as comunidades locais (IBGE, 2018). No sudeste do Para, por exemplo,
destaca-se o extrativismo para producdo de acai, castanha-do-para e
jaborandi (Embrapa, 2014). Em 2018, a produc¢ao do agai no estado do Para
atingiu 147,7 mil toneladas, um aumento de 4,1% em relagcdo ao ano anterior
(IBGE, 2018). O extrativismo sustentavel do jaborandi, especificamente na
Floresta Nacional de Carajas (FLONA) realizada de forma comunitaria pelos
“folheiros do jaborandi”, extraiu 15,47 toneladas de folhas secas de jaborandi
em 2008 (IBGE, 2008).

Em relagdo ao extrativismo pesqueiro, este vem sofrendo com a
pressao de garimpos, mineragao industrial, constru¢cdo de barragens e,
também com o avango da pesca comercial nos ultimos anos. No Par3,
especificamente na regido do rio Tapajos, essa situagéo acabou propiciando
oportunidades para debates e acordos sobre extrativismo pesqueiro
comunitario envolvendo comunidades ribeirinhas locais, organizagbes néao-
governamentais e o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis). Como resultado, apesar das pressoes, a
regido do rio Tapajos vivenciou a caracterizagdo da primeira iniciativa
amazodnica de comanejo de recursos naturais em escala regional, e reforgou

a importancia socioeconémica da pesca artesanal para a regiao.




Dentro desse contexto, o estado do Para, atualmente, vive o paradoxo
em se destacar como um dos maiores estados na produgado artesanal
pesqueira continental e, ao mesmo tempo, ser o maior estado produtor de
minérios como a bauxita (Pinheiro et al., 2014; Simineral, 2020). Apesar de
todas as pressdes, o extrativismo pesqueiro sustentavel vem se mantendo
como uma atividade preocupada com o controle do recurso pesqueiro, com a
fiscalizagdo e conservagdo de aguas limpas (j4 que a contaminagdo das
aguas altera a composicao de peixes) e com a participagdo da comunidade
ribeirinha local (Oliveira et al., 2008).

Nesse sentido, a aposta no extrativismo sustentavel, tanto no
ambiente terrestre quanto aquatico, parece ser uma O6tima estratégia de
conciliagdo entre sustentabilidade, manutencdo dos recursos naturais
renovaveis, e diversidade da producao familiar local. Essa conciliacao é
essencial no sentido de viabilizar o manejo sustentavel dos recursos naturais
e de ser compativel com a necessidade de conservagcdo desses recursos.
Por fim, vale lembrar que mesmo sendo notério o sucesso do extrativismo
sustentavel, tanto vegetal quanto pesqueiro, essa atividade sempre
dependera das relagdes sociais que a comunidade local desenvolve com o

mercado financeiro e com as politicas publicas.

Sistema integrado de producao

A pecuaria extensiva tem se mostrado como uma das principais
atividades potencializadoras do desmatamento e problemas socioambientais
na regido amazénica (Barlow, 2007). A escala com que o desmatamento
ocorre para implementacido da pecuaria extensiva € sem precedentes e
ameaca a biodiversidade da maior floresta tropical do mundo, a Floresta
Amazobnica (Barlow et al., 2018). Especificamente no Para, a preocupagao
com o avango da pecuaria € ainda mais compreensivel pelo fato do estado
ter o quinto maior rebanho do Brasil, com destaque para os municipios de
Sao Félix do Xingu e Maraba (FAPESPA, 2017).

Uma forma de diminuir os impactos causados pela pecuaria
convencional e tornar essa atividade sustentavel, é o sistema integrado de
producdo. No Brasil, os sistemas integrados de produgéo lavoura-pecuaria

correspondem a integragdo, na mesma area, da atividade de pecuaria de




corte ou leite com cultivo de soja, milho, arroz, eucalipto dentre outros de
forma concomitante ou sequencial (Moraes et al., 2012). Esse tipo de
sistema tem se mostrado mais eficiente em termos de conversao energeética,
e melhoram a qualidade do solo e da agua (Carvalho et al., 2010; Santos et
al., 2013). Além disso, uma vez que a fertilidade do solo e a qualidade da
agua estdo recuperadas e presentes, a produtividade animal e vegetal
aumentam gerando maior estabilidade, confiabilidade, resiliéncia e
rentabilidade no sistema (Anghinoni et al., 2013).

Esses sistemas integrados de produgdo quando trabalhados de forma
rotacionada e consorciada diminuem a necessidade de degradagao de novas
areas (Anghinoni et al., 2013). Isso acontece porque o sistema integrado de
produgcao permite maiores beneficios por deixarem o solo coberto por mais
tempo evitando a erosao, contribuindo para maior retencdo de nutrientes, e
favorecendo o bem-estar animal, assim como, a manutencao dos recursos
naturais (Carvalho et al.,, 2010). Somado a isso, quando o cultivo é feito
através do plantio direto (processo de semeadura em solo nao revolvido),
tem se ainda a vantagem de uma maior cobertura e protegdo do solo,
acompanhada da amplificacdo da estabilidade da produgédo agropecuaria,
bem como, diminuicdo dos custos dessa produgdo. Assim, mesmo a
pecuaria sendo uma atividade inegavel na regidao amazodnica, é possivel que
ela ocorra de forma sustentavel. Mas, para isso, € necessario aumentar o
investimento em tecnologia e assisténcia técnica, baixar o custo da
manutencdo da atividade para os pequenos produtores, e ter politicas

publicas ambientais e fundiarias estaveis.

CONCLUSAO

As caracteristicas apresentadas atualmente pelas diferentes regides
hidrograficas do Para s&o resultado de um longo processo de evolugao
geoldgica da regido amazobnica. Tal processo acarretou em dramaticas
transformagdes da paisagem. Nesse contexto, os rios foram importantes
agentes na formacé&o do relevo na regido e no estado.

O avango de atividades agropecuarias sobre a floresta amazdnica
representa diversos riscos a manutengao da qualidade do solo. Estes riscos

estdo intimamente associados a fatores antropogénicos como forma de uso e




ocupagao do solo e intensidade de manejo e por fatores e caracteristicas
inatas as proprias classes de solos, sobretudo a erodibilidade. O um dos
maiores avangos da fronteira agricola nessas bacias ocorre sob Argissolos,
sendo imprescindivel a formulacdo de planos que promovam O uso e
ocupacgao dessas areas de forma condizentes com a capacidade de uso,
para que ocorra a manutencdo da qualidade da agua superficial e da
fertilidade dos solos nessas regides.

O estado do Para apresenta rios com grande extensao, chegando a
6.000 km, como o Rio Amazonas. Dentre estes rios, podemos destacar: o rio
Araguaia, rio Tocantins, rio Xingu, rio Tapajés, rio Jari € o rio Guama. Todos
estes corpos hidricos sao contribuintes do rio Amazonas. Tais rios
apresentam como caracteristicas a grande vaz&o e as aguas brancas, ricas
em sedimentos/nutrientes, como o Amazonas, ou negras, como o rio Xingu,
mais transparentes. Em todas as bacias dos respectivos rios, a pluviosidade
varia de 1600 mm a 3500 mm, e a cobertura vegetal em sua maioria,
pertence ao bioma amazdnico.

A qualidade das aguas dos rios é diretamente afetada pelas atividades
exercidas nas suas bacias hidrograficas. Com a expansdo da agricultura e
pecuarias o desmatamento no estado do Para aumentou significativamente,
trazendo consigo sérios problemas de erosdao do solo e depdsito de
sedimentos nos rios, além da contaminagcdo das suas aguas pelos
agrotéxicos utilizados nas lavouras e pastagens. Outra atividade que causa
muita contaminagdo das aguas desses rios € a mineragdo (muitas ilegais),
pois utiliza-se na extragdo metais pesados que sao transportados para os
rios por meio das chuvas e do solo exposto, causando acumulo dessas
substancias nos organismos aquaticos.

Além dos impactos na qualidade do solo e agua, as atividades
antropicas exercem uma pressao negativa sobre o0s processos
ecossistémicos e a biodiversidade que os mantém. Seja reduzindo a
complexidade das redes de interagdes, perturbando a estrutura do habitat,
ou alterando os ciclos biogeoquimicos, estes impactos tém grandes
consequéncias para a manutencao dos ecossistemas que compdem as
bacias hidrograficas, ou mesmo a nivel global. Desta forma, a forma de

interacdo do componente humano nestes ecossistemas precisa ser




repensada ndo apenas para a manutencao destes ambientes, mas também
para a sobrevivéncia do ser humano como espécie.

A Amazbnia Oriental deve continuar sofrendo num futuro imediato
impactos negativos diretos de pressdes e ameacgas na sociobiodiversidade.
Essas pressdbes e ameacas ocorrem, por exemplo, na forma de
desmatamentos ilegais, atividade garimpeira, poluicao dos rios e riachos,
avango do agronegocio e construgdo de barragens. Dentro desse cenario, é
um desafio muito grande pensar em alternativas de desenvolvimento que
aliem o uso sustentavel dos recursos naturais, como solo e agua, e que
sejam economicamente viaveis, principalmente para as populagdes locais.
Dentre essas alternativas, formas de uso do solo tradicionalmente praticadas
na Amazénia, como aquelas citadas no topico “Perspectivas futuras: Usos
sustentaveis do solo e aguas mais limpas”, ttm se mostrado eficientes na
busca pela diminuicdo dos impactos socioambientais e pela sustentabilidade

na regiao.
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