Universidade Federal do Oeste do Para
Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas
Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental

POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS E QUALIDADE DA AGUA DRENADA SOB
DIFERENTES COBERTURAS DE SOLO EM SIMULADOR PORTATIL

SAMARIA LETICIA CARVALHO SILVA ROCHA

Santarém-Para
2018



SAMARIA LETICIA CARVALHO SILVA ROCHA

POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS E QUALIDADE DA AGUA DRENADA SOB
DIFERENTES COBERTURAS DE SOLO EM SIMULADOR PORTATIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal do Oeste do Para como
requisito de obtencdo do grau de Bacharela em
Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Area de concentrag&o:
Avaliacdo de Impactos ambientais

Orientador (a):
Iracenir Andrade Dos Santos

Co-orientadores (a):
Lucieta Guerreiro Martorano e José Reinaldo
Pacheco Peleja

Santarém-Para
2018



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP)
Sistema Integrado Bibliotecas — SIBI/UFOPA

R672p

Rocha, Samaria Leticia Carvalho Silva

Potencial erosivo das chuvas e qualidade da 4gua drenada sob diferen-
tes coberturas de solo em simulador portatil / Saméria Leticia Carvalho Silva
Rocha. — Santarém: UFOPA, 2018.

51 f.:il

Inclui bibliografias.

Orientadora: Iracenir Andrade dos Santos

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Universidade Federal do
Oeste do Par4, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas, Curso de Bachare-
lado em Engenharia Sanitaria e Ambiental.

1. Erosividade. 2. Precipitacdo pluvial. 3. Simulacdo. |. Santos, Iracenir An-
drade dos, orient. Il. Titulo.

CDD: 23 ed. 363.7

Bibliotecario - Documentalista: Williams Costa de Oliveira — CRB-2/594



FOLHA DE AVALIACAO

Nome do Autor: Samaria Leticia Carvalho Silva Rocha

TITULO: POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS E QUALIDADE DA AGUA
DRENADA SOB DIFERENTES COBERTURAS DE SOLO EM SIMULADOR
PORTATIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Coordenagdo do Curso de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal do Oeste do Para, para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Sanitéria e
Ambiental.

Data da aprovacdo: 1304/2018

Banca Examinadora

Orientador e presidente

Iracenir Andrade Dos Santos
Docente doutora do Centro de Formac&o Interdisciplinar. Universidade Federal do Oeste do Para

Membro titular

Professor Dr. Israel Nunes Henrique
Docente Doutor do Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ICTA). Universidade Federal do Oeste do Para

Membro titular

Jorge Ivan Rebelo Porto
Pesquisador Doutor do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela forca, coragem e perseveranca para conquistar meus objetivos e, acima
de tudo pela vida que me concedeu até o presente momento

Agradeco a minha Orientadora Iracenir Andrade Dos Santos pela orientagdo e fundamental
contribuicéo neste trabalho, pelos encaminhamentos, apoio e incentivo, e ainda pelos
compartilhamentos de conhecimentos durante os trés anos que tive a oportunidade de ser
bolsista PET.

Agradeco a minha Co-orientadora Lucieta Guerreiro Martorano por ter me ensinado a cada
segundo durante os momentos que estive ao seu lado, o que é dificil descrever em palavras,
todo amor, dedicacdo, carinho e contribuicdo neste trabalho.

Agradeco ao meu Co-orientador Professor José Reinaldo P. Peleja pela contribuicdo neste
trabalho, pelo apoio no estagio supervisionado e analises de agua.

Agradeco aos meus pais pelos exemplos de vida e ensinamentos.

Agradeco ao meu esposo pela compreensdo, amor, paciéncia, ajuda nas tarefas diarias de casa
durante esses cinco anos.

Agradeco a minha tia, irmas e amigos que sempre me encorajaram para lutar pelos meus
objetivos na vida.

Ao Laboratorio de Biologia Ambiental pelo apoio e suporte nas analises de d&gua, em nome do
professor José Reinaldo P. Peleja e também aos técnicos Flavia e Edivaldo.

A Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), que se instalou no interior da Amazénia,
dando a oportunidade de cursar esta graduacao.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) pelo apoio e suporte de campo
durante o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Programa de Educacdo Tutorial Conexdes de Saberes de Estudos Interdisciplinares:
Comunidades do Campo e a tutora Iracenir Andrade Dos Santos pelo aprendizado durante os
ultimos cinco semestres do curso, e aos meus colegas PETianos pela vivéncia e
compartilhamento de saberes.

Aos professores Pablo Pires, Mario Brasil e Professora Raquel (CENAPET).

A direcdo, professores e estudantes da Escola Waldemar Maués pelo apoio durante o
experimento em Belterra.

A todos os professores que deram o melhor de si em suas aulas durante todo o curso de

graduacéo.



Aos colegas que colaboraram na montagem do simulador (Luis, Arcenor e Raimundo),
durante as coletas de campo e analise em laboratério de Agrometeorologia na EMBRAPA
(José Reinaldo, Deyvielen, Eudilene) e de aguas na UFOPA (Rosangela, Julia e Samuel).

E a todos que, de alguma forma, apoiaram e ou incentivaram/colaboraram para a realizacao
deste trabalho.



RESUMO

ROCHA, S. L. C. S. Potencial erosivo das chuvas e qualidade da &gua drenada sob
diferentes coberturas de solo em simulador portatil. 2018.51f. (Trabalho de Concluséo de
Curso). Coordenacdo do Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Universidade Federal do Oeste do Para.

A erosdo hidrica ocorre em trés fases: desagregacao, transporte e deposi¢do de sedimentos em
areas mais baixas de um terreno. O objetivo deste trabalho foi estimar o potencial erosivo das
chuvas e utilizar o simulador portatil com diferentes coberturas de solo para avaliar
indicadores a partir de respostas termograficas e fisico-quimicos da agua sob condicdes
climéticas em Belterra, no estado do Para. Os dados pluviais foram obtidos na base disponivel
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), correspondente ao periodo de 1972 a 2017
e utilizados para estimar a erosividade das chuvas, tanto em escala anual, quanto mensal, onde
se avaliou o coeficiente de chuva (Rc), a erosividade e o indice de Anomalia de chuva (IAC).
Também, foram analisados dados correspondentes aos meses de janeiro e fevereiro de 2018
para identificar os eventos pluviais ocorridos no periodo de avaliagdo a campo com o
simulador portétil. Durante as simulacdes, consideram-se trés tipos de eventos de chuva
(fraca, moderada e intensa), testando-se os efeitos em trés condi¢des: solo exposto, cobertura
com graminea e cobertura com alface. Durante as simula¢@es foram contabilizados o volume
de &gua drenada em cada recipiente do simulador para avaliar as perdas de solucdo de solo
durante as simulagdes. Contabilizou-se o volume drenado e conservou-se um litro de cada
amostra para avaliar em laboratério as caracteristicas fisico-quimicas da agua. Em camera
termografica foram registradas imagens no infravermelho préximo no simulador e, em seu
entorno. Os padrdes térmicos foram tratados em programa computacional (FLIR Tools),
coletando-se amostras de diferentes alvos (telhado, area gramada, solo exposto, solo graminea
e com alface). Os resultados evidenciaram que o ano mais pluvioso foi 1985 (3.057,0 mm), e
0 menos chuvoso foi 1992 (974,2 mm). A erosividade média anual é da ordem de 13.000 MJ
mm ha™ h™ ano™, indicando alto potencial erosivo em Belterra. Em anos de La Nifia em que
as anomalias sdo positivas e as chuvas superam as normais climatologicas os problemas se
intensificam devido a erosividade das chuvas. Entre os parametros fisico-quimicos da agua
analisados apds as simulac@es, verificou-se que os valores mais expressivos foram a presenca
de célcio (20,8 mg L™), turbidez (1100 UNT), sélidos suspensos (4,265 mg L™) e magnésio
(37,44 mg L™). O simulador de chuva portatil auxiliou na sensibilizacdo de extensionistas,
estudantes, professores e produtores rurais que verbalizaram a importancia da pesquisa
utilizar exemplos praticos para explicar processos complexos como a erosividade das chuvas.
Os padrdes termograficos evidenciaram na alface a temperatura média foi de 32,3°C, com
reduzida amplitude térmica ao final da simulacdo (0,1°C). No solo exposto e com graminea as
amplitudes atingiram valores de 1,8°C, indicando mudancas térmicas bruscas ap6s um evento
pluvial. Conclui-se que em Belterra o alto potencial erosivo é uma ameaga & conservagdo do
solo. O simulador de chuva portatil auxilia na sensibilizacdo de atores sociais quanto ao
problema de perdas por erosdao em solo exposto. O diagnostico termografico em tempo real
possibilita a comparacgéo e a identificacdo de diferentes processos que ocorrem no momento
do impacto da gota da chuva no solo.

Palavras-chave: Erosividade. Uso Antropico. Precipitagdo Pluvial. Simulago.
Sensibilizagdo. Temperatura.



ABSTRACT

ROCHA, S. L. C. S. Erosive potential of rainfall and the quality of water drained from
different soil covers using a portable simulator. 2018. 51f. (Undergraduate thesis).
Coordination of the undergraduate course in Sanitary and Environmental Engineering, Federal
University of Western Para.

Erosion caused by water occurs in three phases: destruction of soil aggregate structure,
transport, and deposition of sediments in topographically lower areas of a landscape. The
objective of this research was to estimate the erosive potential of rainfall through the use of a
portable simulator incorporating different soil vegetation covers, and subsequently to evaluate
the responses of thermographic and physical and chemical indicators under ambient climate
conditions in Belterra, State of Parad. Rainfall data from 1972 through 2017 were obtained
from the database of the National Institute of Meteorology (INMET), and these data were
used to estimate the erosive potential of this rainfall on annual and monthly scales. The
rainfall coefficient (Rc), erosivity, and Rainfall Anomaly Index (IAC) were evaluated using
these data. Furthermore, rainfall data from the months of January and February 2018 were
analyzed in order to identify rainfall events that occurred during the field evaluation period
using the portable simulator. During the simulations three types of rainfall events were
considered (weak, moderate, and intense), testing the effects under three conditions: exposed
soil, soil covered with garden of grass, and soil covered with lettuce. During the simulations
the volume of water drained into each recipient of the simulator was quantified in order to
evaluate the losses of soil solution, and one liter of this water was retained for laboratory
physical and chemical analyses. A thermographic camera was used to take near infrared
images in the area near and around the simulator including the simulator roof and the three
treatments. The thermal patterns were treated with the FLIR Tools computational program.
The results showed that the year 1985 had the highest rainfall (3,057.0 mm), and the year with
the least rainfall was 1992 (974.2 mm). Annual average erosivity was on the order of 13,000
MJ mm ha™ h™* year™, indicating a high erosive potential in Belterra. During La Nifia years in
which the rainfall anomalies were positive and exceeded climatological norms, problems due
to erosion intensified. Among the physical and chemical parameters verified, calcium (20.8
mg L™), turbidity (1100 UNT), suspended solids (4.265 mg L™), and magnesium (37.44 mg
L™) were the ones that showed the largest effects. The portable rainfall simulator increased
the awareness of the extensionists, students, professors, and farmers that participated in the
trials, and allowed them to be able to witness first-hand and verbalize the importance of this
research that used practical examples in order to express complex processes such as erosion
due to rainfall. The thermal patterns showed that for the lettuce soil cover the average
temperature was 32.3°C, with reduced thermal amplitude of (0.1°C) at the end of the
simulation. For the exposed soil and the grass-covered soil the amplitude reached 1.8°C, thus
indicating rapid thermal changes after rainfall events. We conclude that in Belterra there is a
high erosive potential which represents a threat to soil conservation. The portable simulator
promoted increased awareness of soil loss due to erosion of uncovered soil among diverse
social actors. The thermal diagnosis in real-time enabled the comparison and identification of
different processes that occur at the moment of raindrop impact on the soil surface.

Keywords: Erosivity. Anthropic use. Rainfall. Simulation. Awareness. Temperature.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica constitui a principal forma de degradacdo dos solos que pode ser
acelerada pelo uso de préaticas inadequadas de manejo, declividade do terreno e falta de
cobertura vegetal (COGO et al., 2003; MARTORANO et al., 2009; MELLO et al., 2007;
COMIN; LOVATO, 2014). Em éareas agricolas a erosdo ocasiona a reducdo da capacidade
produtiva dos solos em virtude das perdas de sementes, nutrientes, matéria organica, e implica
em altos custos para ampliar a produtividade do solo, causando ainda a degradacdo dos
recursos hidricos devido a contaminagdo por pesticidas (AGUIAR et al., 2015; PANAGOS et
al., 2018; VOLK; COGO; STRECK, 2004).

A erosdo hidrica ocorre em trés fases: desagregacdo, transporte e deposicdo
(GALDINO et al., 2003). Assim, a energia cinética da gota da chuva promove impacto na
superficie do solo, ocasionando o desprendimento de particulas e, consequentemente
desencadeia o transporte de sedimentos as areas mais baixas do terreno até atingir o leito dos
rios, gerando assoreamento e poluicdo (SANTOS et al., 2010; CORREA et al., 2012).

O indice de erosividade (El3) das chuvas expressa seu potencial erosivo, sendo
considerada a melhor variavel para avaliar a erosao, estimada pela energia cinética da chuva e
sua intensidade méxima em 30 minutos (BERTOL et al., 2006; BERTOL et al., 2010).

O potencial erosivo das chuvas tem sido avaliado no pais, inclusive com
desenvolvimento de métodos capazes de estimar a erosividade em eventos pluviais (COGO et
al., 2003; CORREA et al., 2012; PANACHUKI et al., 2011). A utilizacdo do simulador de
chuva possibilita testar eventos pluviais distintos, adotando-se diferentes intensidades e,
avaliando-se as perdas de solo, &gua, nutrientes e transporte de sedimentos pelo escoamento
superficial (COSTA; MARTORANO; MORAES, 2013; SPOHR et al., 2015).

Vale destacar que as pesquisas em uso, manejo e conservagédo do solo iniciaram no Sul
do Brasil e forneceram resultados capazes de nortear politicas publicas para a recuperacao de
areas degradadas devido ao processo acelerado de erosdo hidrica em areas de agricultura
tradicional e mecanizadas (HICKMANN et al., 2008). E, também, possibilitaram o
desenvolvimento de diferentes estratégias em manejo e conservacdo do solo, destacando-se o
sistema plantio direto e a rotagdo de culturas que promovem a manutencdo da materia
organica no solo, melhora suas caracteristicas fisicas e reduz o processo erosivo das chuvas
(SALTON et al., 2008; VOLK; COGO, 2014).



O impacto da gota da chuva desencadeia diferentes processos tais como a quebra de
estruturas que agregam as particulas do solo em eventos pluviais intensos, tipicos na
Amazonia brasileira (MARTORANO et al., 2017). Estudos do potencial erosivo das chuvas
no Oeste do Para sdo indispensaveis para o planejamento conservacionista do solo nas areas
produtivas no periodo mais chuvoso do ano (janeiro a maio) devido ao grande volume e
intensidade da precipitagdo pluvial. Ainda, no periodo com reducédo da pluviosidade (junho a
dezembro), a perda da cobertura vegetal, devido a seca e queimadas, tornam essas areas ainda
mais vulneraveis, de modo que chuvas torrenciais podem desencadear erosédo (BARBOSA et
al., 2017).

O processo erosivo das chuvas contribui significativamente para a degradacdo das
terras em areas agricolas com baixa cobertura do solo, ocasionando perdas na qualidade da
agua em bacias hidrograficas (SANTOS; MONTENEGRO, 2012). Técnicas como a
termografia por infravermelho tem sido utilizadas como ferramenta de imagem de alta
resolucdo em diferentes estudos hidrolégicos, permitindo a identificacdo de fontes pontuais de
poluicdo, caracterizacdo do movimento de particulas e dispersdo de poluentes tém sido
utilizados em virtude da facilidade de manipulacdo em trabalhos de campo (DANIELESCU,
2009; SCHUETZ et al., 2012).

As estimativas, simulacdes e medicOes do potencial erosivo das chuvas de uma
determinada regido visam auxiliar no controle e monitoramento da erosdo hidrica para
identificar acdes preventivas e mitigadoras em areas rurais (ELTZ et al., 2011; PORTELA et
al., 2011) e urbanas (ROSA et al., 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar o potencial erosivo das chuvas e utilizar o simulador portatil com diferentes
coberturas de solo para avaliar indicadores a partir de respostas termograficas e fisico-

quimicos da agua sob condicdes climaticas em Belterra, no Estado do Para.

2.2 Objetivos especificos

* Analisar séries temporais de precipitacdo pluvial, inclusive anos com eventos
extremos associados a mecanismos de grande e meso escala climatica;

» Auvaliar chuvas diérias e mensais durante os meses de simulagdes a campo;

» Estimar o potencial erosivo das chuvas tendo como referéncia 'o indice Elsp;

» Simular o potencial erosivo das chuvas em simulador portatil;

» Analisar as variaveis fisico-quimicas da agua drenada durante as simulacGes;

» Utilizar o simulador portatil como ferramenta de sensibilizacdo ambiental sobre as
perdas de solo e 4gua devido a erosdo hidrica;

« Avaliar respostas com termografia infravermelho antes e apds as simulacbes no

simulador portatil de eventos pluviais erosivos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Precipitacdo pluvial e erosdo hidrica

A erosdo hidrica é a principal forma de degradacdo dos solos no Brasil. O impacto da
gota da chuva é o processo inicial que promove o desprendimento dos agregados do solo em
eventos pluviais intensos, onde simultaneamente ocorrem as demais fases da eroséo hidrica,
pelo transporte e deposi¢do do material para outro local (GALDINO; LEVIEN; SCHWARZ,
2006).

A precipitacdo pluvial é o agente que determina grande parte dos efeitos erosivos no
solo ocasionado pela energia cinética da gota das chuvas e o escoamento da enxurrada na
superficie do solo (PISMEL et al., 2016). A ocorréncia de chuvas intensas em curto intervalo
de tempo, devido as elevadas temperaturas na regido amazoOnica desencadeia o0
desenvolvimento de aglomerados de nuvens convectivas e favorece o potencial erosivo das
chuvas (GILLE; MOTA, 2014).

A degradacdo das camadas superficiais que acarretam perdas na capacidade produtiva
das terras agricolas demandaram pesquisas e a¢Bes que apontassem as principais causas da
erosdo hidrica nos solos cultivados no sul do Brasil (ALVES; CABEDA, 1999; HICKMAN,
et al., 2008). Foram, inclusive, estabelecidos métodos para avaliar perdas de solos e adotado
sistemas de conservacdo como o plantio direto na palha e rotacdo de culturas, visando
melhorar as condicdes fisicas de superficie do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

A determinacdo de perdas de solo e agua utilizando simuladores de chuva tiveram
inicio em 1974 no Rio Grande do Sul, sendo os primeiros testes de chuva simulada em 1972
(CASSOL; COGO, 1975). A partir desses estudos foi possivel obter os primeiros resultados
sobre as perdas de areas agricolas por erosdo hidrica e diagnosticar as causas dessas
ocorréncias, bem como, os danos ambientais e econdmicos nas terras produtivas (COGO et
al., 2003; SOUSA et al., 2012).

Na Bacia do Alto Taquari, em Mato Grosso do Sul, Martorano et al. (2002)
ressaltaram que o processo erosivo das chuvas causou sérios danos ambientais aos corpos
hidricos, apontados pelo monitoramento hidrossedimentologico. Esses e outros estudos
evidenciaram a necessidade de adocdo de estratégias conservacionistas no uso do solo e da
agua, inclusive subsidiando a reducdo de impactos socioeconémicos na bacia do Taquari
(GALDINO et al., 2006).
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Na Amaz6nia, a pecuéria é uma das principais atividades econémicas, sendo o Para
considerado o maior produtor de rebanho bovino, ocupando o quinto lugar do mundo. De
acordo com Minervino et al. (2008) as condigdes climaticas e a extensdo territorial do Estado
paraense contribuiram para a expansdo dessa atividade. Apesar das caracteristicas da regido
serem propicias para tal atividade, Dias Filho (2011) aponta que aproximadamente 50% das
pastagens na Amazonia estdo degradadas ou em vias de degradagéo, desencadeada pela perda
de cobertura vegetal, devido a queimadas constantes que leva a reducdo da fertilidade dos
solos. Fearnside (2006), também aponta o cultivo da sojicultura na Amaz6nia como ameaca
para 0 meio ambiente, destacando os efeitos ocasionados pela expansdo da soja na regido, o
qual expressa preocupacao quanto a substitui¢cdo dos ecossistemas naturais da regido por areas
plantadas.

Martorano et al. (2017), observaram que aproximadamente 22% das areas
antropizadas na Amazonia Legal s&o classificadas com alta fragilidade quanto a eroséo
hidrica do solo, principalmente regiGes consideradas declivosas onde a floresta nativa ja foi
removida. Santos et al. (2017), ao estudar os aspectos fisiograficos ambientais da Floresta
Nacional do Tapajds e area de entorno alertaram para as possiveis perdas de vegetacdo e
processos erosivos em areas de encostas.

Oliveira et al. (2013), ao analisar os custos da producéo de gréos, em especial a soja
nos municipios de Santarém e Belterra verificou que a adogdo de praticas conservacionistas
como o uso do plantio direto, aumentou a produtividade da soja em kg ha™, enquanto onde
continuou as técnicas convencionais de preparo do solo a producdo foi considerada menor.
Neste estudo, os autores também expressaram que o sistema de producdo de soja de forma
convencional demonstrou muito mais oneroso em relacdo a utilizagdo de fertilizantes,

sementes e aplicacdo de agrotdxicos e impactos ao meio ambiente.

3.2 Impactos da erosdo em corpos hidricos

O uso e ocupacao do solo tém influéncia na qualidade dos corpos hidricos. Segundo
Coelho et al. (2011) os impactos ambientais da agricultura mal manejada nos recursos
hidricos estdo relacionados a retirada da floresta nativa, supressdo das matas ciliares e uso
descontrolado de insumos agricolas. Vischi Filho et al. (2016) no estudo da bacia hidrogréafica
do rio do Peixe em Sao Paulo, identificaram a presenca de processos erosivos na maioria das
areas agricolas ocupadas por pastagens e plantio de café.

As perdas de a&gua e nutrientes pela erosdo hidrica ocorrem pelo escoamento
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superficial e pelo transporte de sélidos (sedimentos) aderidos nas particulas de solo. A
remocdo da camada mais fértil do solo pela acdo da &gua da chuva pode deixar &reas
improdutivas e consequentemente gerar prejuizos econdmicos para a agricultura. O
deslocamento de sedimentos e nutrientes na enxurrada quando atingem os corpos hidricos
também comprometem a qualidade das aguas e causam impactos como assoreamento e
eutrofizacdo (BAGATINI et al. 2011; CARDOSO et al. 2012; VANZELA; HERNANDEZ;
FRANCO, 2010).

O transporte de nutrientes no escoamento superficial proveniente da erosao hidrica
pode ser um potencial indicador de polui¢do das aguas, prejudicando seus usos diversos. Os
principais impactos da erosdo hidrica nos corpos de agua sdo: assoreamento, eutrofizagdo e
alteracdes fisico-quimicas de variaveis qualitativas da agua (CAPRARIO et al., 2017).

A Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA estabelece condicbes de qualidade da agua,
classificando os corpos hidricos de acordo com critérios que delimitam os usos desse recurso,
determinando padrdes a serem observados conforme a classe de uso prevista (BRASIL,
2005). A erosdo hidrica pode afetar os usos da agua quando ndo sdo adotadas medidas de
conservacao do solo e protecdo vegetal de margens de igarapés, rios e lagos (SPERANDIO et
al., 2012).

3.3 Variaveis fisico-quimicas da qualidade da &gua drenada no simulador de chuva

As variaveis de qualidade da dgua servem como indicadores que apontam a condi¢do
de um corpo hidrico no que diz respeito as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
Esses parametros tem papel fundamental para se conhecer a qualidade da &gua de um
determinado corpo hidrico bem como a influéncia de determinadas atividades e alteracdo de
seus padrdes de qualidade (AGUIAR; PELEJA; SOUSA, 2014; BATALHA et al., 2014).

A temperatura estd relacionada as condi¢cdes de clima e fisico-quimica das aguas
superficiais, e 0 aumento expressivo na temperatura influencia as condi¢des de vida dos
organismos aquéticos e pode prejudicar suas funcdes bioldgicas (FUNASA, 2013; SODRE,
2007).

O pH (potencial hidrogenidnico) é um parametro quimico indicador de qualidade das
aguas de grande importancia. O valor do pH varia de 0 a 14 e aponta se as dguas sdo acidas,
neutras ou alcalinas. A sua origem pode estar relacionada a fontes naturais, como dissolucao

de rochas, absorcdo de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria organica, fotossintese, e
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também a fatores antrépicos (FUNASA, 2013). A Resolucdo CONAMA n° 357, estabelece
uma faixa de pH entre 6,0 a 9,0 para &guas naturais (BRASIL, 2005).

A turbidez esta associada a presenca de materiais sélidos em suspensao que diminuem
a transparéncia da agua, ou seja, quanto menor a transparéncia da agua maior a turbidez. A
turbidez pode ser originada da presenca de algas, plancton, matéria organica e outros
compostos no meio. Em regibes mais suscetiveis a processos erosivos, a turbidez da agua
pode ser elevada pelo carreamento de particulas do solo ocasionada da precipitacdo pluvial
(LIBANIO, 2010).

A condutividade elétrica indica a capacidade de transmissdo de corrente elétrica na
agua, em funcdo da presenca de substancias dissolvidas, concentragdo idnica e teor de
salinidade presente nas aguas naturais. A condutividade pode ser aumentada em corpos
hidricos pela carga de poluicio e material dissolvido (SODRE, 2007).

Os solidos totais dissolvidos (STD) incluem todos os sais presentes na agua e 0s
componentes ndo idnicos. Compostos organicos dissolvidos contribuem para os sélidos totais
dissolvidos. Os valores de sdélidos totais dissolvidos (STD) tem correlagdo com a
condutividade elétrica devido a concentracdo de ions (LIBANIO, 2010).

A presenca de solidos em suas diversas fragdes tem grande importancia para avaliar as
caracteristicas de aguas naturais. Os solidos suspensos € a fracdo que permanece como
residuo apos a filtracdo e secagem em estufa, enquanto os solidos sedimentaveis é todo
material que decanta apds repouso durante um periodo de tempo. Aguas com elevadas
concentracdes de sélidos podem reter bactérias, causar assoreamento, e ainda, tornarem
inadequadas para 0 abastecimento e uso doméstico (CETESB, 2009). Por outro lado a cor esta
relacionada a presenca de compostos organicos ou metais na agua. A cor pode ser definida em
cor aparente e verdadeira. A primeira se refere aquela observada com substancias presentes
nas amostras como sélidos dissolvidos. J& a cor verdadeira é determinada apos a filtracdo da
amostra de agua (SODRE, 2007).

O nitrogénio constitui um dos importantes indicadores de qualidade das aguas naturais
e pode ser encontrado nas formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Em
conjunto com outros nutrientes, esse elemento pode ser carreado para corpos hidricos através
do escoamento de aguas pluviais de éareas urbanizadas ou solos agricolas fertilizados,
ocasionando a eutrofizacdo do meio aquatico acarretando prejuizo aos usos multiplos das
aguas (BATALHA et al., 2014).

O fosforo também compde um parametro importante a ser analisado nos estudos de

qualidade da agua, principalmente no que refere a presenca deste nutriente em quantidades
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significativas em cursos de agua com influéncia de areas agricolas e urbanas (CETESB,
2009). Na agricultura, o fésforo € um elemento essencial para as plantas, enquanto nos corpos
hidricos, sua presenca traz consequéncias negativas. As perdas de calcio e magnésio no solo
representam prejuizos para a agricultura quando séo transportados pela dgua da chuva, pois

deixam os solos mais &cidos e consequentemente, menos produtivos (FARIAS, 2013).

3.4 Aplicacdo da termografia infravermelho no diagnostico de condigBes térmicas em eventos
de chuva simulada

A termografia infravermelho é considerada uma técnica rapida, precisa e ndo invasiva
de mapeamento térmico de alvos biofisicos. No espectro infravermelho a radiacdo é emitida
pela superficie dos corpos, uma vez que todo corpo com temperatura acima do zero absoluto
(zero Kelvin) emite radiacdo térmica (CALDARA et al., 2014; FERREIRA et al., 2011). As
respostas radiométricas sao imageadas usando termogramas capazes de expressar o gradiente
térmico na forma de padrao de cores (EDDY et al., 2001).

Os registros das temperaturas dos corpos permitem diagnosticar respostas térmicas
instantdneas ao longo do tempo, permitindo a analise espago-temporal de determinado
processo. Utilizando imagens termogréaficas Pfister et al. (2010) ressaltaram que com 0 uso
dessa ferramenta simples e préatica foi possivel mapear conectividade e dindmica de area
saturada no solo. Ao avaliar respostas termograficas em microtopografia da superficie do solo
em diferentes condi¢bes de cobertura morta Montenegro et al. (2013) concluiram que a
termografia infravermelho permitiu identificar caminhos preferenciais de escoamento hidrico,
mesmo na presenca de 2 t ha™ de cobertura morta, na superficie do solo.

Santos et al. (2016) ao avaliarem as condi¢des térmicas em ambientes com diferentes
usos de solos (agricultura, pasto, area urbana) utilizando a termografia infravermelho (IR)
identificaram temperaturas semelhantes as analisadas por imagens de satélite Landsat 5 e 8 na

Floresta Nacional do Tapajos e entorno.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Tipologia climética de Belterra e coleta de dados de precipitacéo pluvial

O municipio de Belterra esta localizado na mesorregido do Baixo Amazonas paraense
e, sua sede encontra-se na latitude 02° 38" 11" S e na longitude 54° 56' 14" W. Possui uma
area de 4.398,418 kmz, com populagdo estimada em 17.145 habitantes (IBGE, 2016).

Fez-se um recorte no mapa de tipologia climatica da base para a Amazonia brasileira
usando o método de Koppen, adaptado por Martorano et al. (1993) para identificar
espacialmente os subtipos que predominam na mesorregido do Baixo Amazonas, onde esta
instalado o polo de gréos do Oeste do Para.

Os dados de precipitacdo pluvial foram obtidos da Base de Dados (BDMEP) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), correspondentes ao periodo de 1972 a 2016.

Para estimar a erosividade das chuvas foram utilizados dados de precipitagéo pluvial
mensal e anual. Primeiro calculou-se o coeficiente de chuva (Rc) e, posteriormente, a
erosividade das chuvas de acordo com a metodologia desenvolvida por Lombardi Neto (1977)

e Wischmeier e Smith (1978) com base no indice (Elsp), calculados pelas equacfes 1 e 2.

_ (pmensal)2
Re = (Panual) (1)
EI30 = 321,5 + 36,2Rc )

Em que na equacéo 1:

Rc: é o coeficiente de chuva (mm); Pmensal: é a precipitacdo média mensal (mm); e

Panual: é a precipitacdo média anual (mm).
Na equacéo 2:
Elso: € 0 indice de erosividade das chuvas (MJ mm ha™).

Para determinar o indice de anomalia de chuvas (IAC) utilizou-se as equagdes (3) e
(4), conforme Rooy (1965):
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__ ., (PRP—PRPm)
IAC = 3~ o= (3)
IAC = —3 (PRP—PRPm)

(y—PRPm) (4)

Sendo, portanto consideradas as seguintes variaveis: IAC: é o indice de anomalia de
chuva; PRP (mm): refere-se a precipitacdo total do ano que sera gerado o IAC; PRPm (mm):
corresponde a precipitacio média anual da série historica; x (mm): é o valor médio
considerando-se os dez maiores valores anuais de precipitacdo observados na série historica; y
(mm) compreende a média dos dez menores valores de precipitacdo observados da série
historica.

Foram analisadas as anomalias da precipitacdo pluvial no periodo estudado, com base
na classificacdo do Indice de Anomalias de Chuva, conforme a Tabela 1. A partir dos valores
estimados, os anos foram classificados de acordo com nove categorias descritas nessa tabela.
Essas anomalias refletem o0 quanto cada ano se afastou da média climatoldgica, as quais
indicam anos secos (anomalia negativa) ou mais chuvosos (anomalia positiva), com efeitos
associados a mecanismos climaticos de grande e meso escala como o El Nifio e a La Nifia,
(REIBOTA; SANTOS, 2014).

Tabela 1. Classificacdo do indice de Anomalia de Chuva (IAC).

indice de Anomalia de Chuva (IAC) Classificacéo
>4,00 Extremamente chuvoso
3,00a3,99 Altamente chuvoso
2,00a2,99 Moderadamente chuvoso
00,5a1,99 Baixa quantidade de chuva
-0,49a0,49 Normal
1,99a-0,5 Reducéo suave de chuva
-2,00a-2,99 Moderada reducéo de chuva
-3,00a-3,99 Alta reducdo de chuva
<-4,00 Reducdo extrema de chuva

Fonte: (MORAES et al., 2013).

Para subsidiar as analises referentes as provaveis areas suscetiveis as perdas de solo
pelo potencial erosivo das chuvas, fez-se o levantamento de dados referente a area de
expansdo agricola do polo grdos no municipio de Belterra e municipios adjacentes. As

informacdes foram geradas a partir de dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de



18

Geografia e Estatistica (IBGE), correspondentes a producdo agricola municipal, sendo
realizada neste trabalho uma anélise no periodo entre 2005 a 2016.

Assim, a evolucdo no polo de grdos foi realizada contabilizando a area plantada em
Belterra, bem como nos municipios de Santarém e Mojui dos Campos que evidencia o total de
area destinada aos cultivos anuais (grdos), que utilizam uma agricultura mecanizada em seu
processo produtivo. Vale destacar que o municipio de Mojui dos Campos sé aparece nas
analises em area plantada, a partir de sua emancipacdo (2012), sendo, anteriormente,
contabilizadas no municipio de Santaréem.

Também, fez-se um levantamento de dados de cotas fluviais no rio Tapajos,
correspondentes aos anos de 2006 e 2007, obtidos da Agéncia Nacional de &guas, juntamente
guando se consolida o polo de grdos no Oeste do Para, a partir da moratéria da soja
(ABIOVE, 2014).

4.2 Simulador de chuva portatil

Foram realizadas andlises de dados pluviais maximos e minimos correspondentes a
série historica de 1972 a 2017, bem como dados correspondentes a eventos pluviais diarios,
referentes aos meses de janeiro e fevereiro de 2018, ambos obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Também realizou-se acdes de sensibilizacdo durante as coletas de
campo, montagem e testes no simulador portatil.

Durante coleta de campo, foi realizada rodas de conversas com professores e
estudantes do ensino fundamental e médio, onde buscou-se conhecer as percepcdes dos
participantes em relacdo as tematicas abordadas como erosdo hidrica, temperatura, pH,
energia cinética, tipos de coberturas do solo, sistemas de producdo (pecuéria, graos e sistemas
integrados) e poluicdo da &gua. A coleta de dados deu-se por meio de entrevistas
semiestruturada a partir de depoimentos de estudantes que foi previamente agendada com a
direcdo da escola.

Informa-se que o simulador é constituido por uma estrutura de madeira com instalacdo
de trés garrafdes de &gua mineral com capacidade de 20 litros que encontram-se com prazo de
validade esgotado. Assim, cada garrafdo foi reutilizado como estratégia de destinacdo desses
residuos, evitando a disposi¢do inadequada no meio ambiente. Na parte superior do simulador
foi instalado um garrafdo de 20 litros (posicionado na parte mais alta da estrutura). A funcgéo

desse garrafdo € simular uma nuvem contendo &gua de chuva para ser liberada aos trés
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recipientes, conectados por canos PVCs, ligados por trés chuveiros, onde se controla a saida
de agua por trés torneiras que sdo abertas simultaneamente. A estrutura de madeira na parte
onde encontra-se acoplado os trés garraf6es apresenta orificios que regulam as declividades:
considerando solo plano, com declividade abaixo de 6% e de 12% para a inclinacdo maxima
considerando um terreno com limitagdes ao uso de maquinas agricolas.

A disposicdo dos tipos de cobertura no simulador foi planejado para representar
condicdes tipicas na regido. Portanto, foi inserido no recipiente central a cobertura muito
utilizada para representar uma area com pastagem, onde a densidade da vegetacéo serve como
o efeito atenuador ao impacto da agua durante as simulacdes. Nos dois recipientes laterais
foram colocados arranjos com menor cobertura vegetal e solo exposto.

Durante as simulacdes sdo testadas diferentes possibilidades, variando-se tempo de
duracdo e volume de agua precipitado. A intensidade da chuva foi determinada de acordo a

equacéo 1.

V/S
[= (T) .60 0

| é a intensidade da chuva (mm h™); V é o volume de 4gua coletada (mm); S é a area
da secdo de coleta em (m?); e t é o tempo de duracdo da chuva simulada (min).

As simulac@es foram realizadas utilizando solo exposto, solo coberto com graminea e
com alface. Para cada simulacdo de chuva (fraca, moderada e forte) foi coletada toda a dgua
drenada e todo volume contabilizado em proveta graduada em milimetro. Ressalta-se que
anterior as coletas de campo houve trés dias sem ocorréncia de eventos de chuva e o solo
estava completamente seco.

Em experimento de campo foram aplicados trés condi¢bes para simular eventos
pluviais. Considerou-se um evento de chuva com duracdo media de 5 minutos. Antes das
simulagdes, compartilhou-se com os estudantes e professores presentes nas atividades de
campo que O recipiente com &gua na parte superior representa uma nuvem do tipo
Cumulonimbus, ou seja, indicando que nesse tipo de nuvem possui elevada energia potencial
e, dependendo de como a agua é precipitada, a energia cinética das gotas pode impactar o solo
em eventos intensos, comumente conhecido na regido amaz6nica como pancadas de chuvas.

O volume de &gua precipitado durante as simulagdes foi contabilizado utilizando
proveta graduada em milimetros para avaliar as perdas de solo por erosdo hidrica

(sedimentos) e a quantidade de agua perdida pelo escoamento superficial (ndo infiltrada no
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solo). Amostras de agua drenada do simulador foram levadas ao laboratério para analise das
variaveis turbidez, soélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, cor, solidos
sedimentaveis, sélidos suspensos, nitrato, amonia e fosforo. O pH e temperatura foram
aferidos no momento da coleta em campo. Na Figura 1 estdo ilustradas etapas durante a

realizacdo do trabalho de campo.

Figura 1: Simulador de chuva portatil.

4.3 Coleta e analises fisico-quimicas da agua drenada

Na primeira simulagdo todo o volume drenado foi coletado, exceto no solo exposto
que ndo houve material drenado durante toda simulagdo. Na segunda simulacdo (chuva
moderada) foi coletado dois recipientes de 1000 mL de cada cobertura (solo exposto, solo
com graminea e solo com alface). Na tltima simulagdo também foi coletado 2000 mL de agua
de cada cobertura de solo. Na segunda e terceira simulagdo de precipitacdo pluvial onde foi
possivel obter um volume maior que 2000 mL de cada cobertura, destinou-se 1000 mL para
analise de solidos sedimentaveis. As amostras foram inseridas em garrafas plasticas e
armazenadas em caixa térmica (isopor) e levadas ao Laboratério de Biologia Ambiental
(LBA) da Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA) para realizagdo das anélises.
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Foram analisadas as seguintes varidveis de qualidade da agua: Temperatura (°C),
potencial Hidrogenidnico (pH), Sélidos Totais Dissolvidos (TDS), Soélidos Sedimentaveis,
Solidos Suspensos, Condutividade Elétrica (CD), Turbidez, Cor, Calcio, Magnésio, Nitrato,

Amoénia e Fésforo. Na Figura 2 etapas de planejamento de coleta analise de laboratorio.

/ LTS

. d 00;. _
Figura 2: Planejamento de campo (A) e andlises em laboratdrio (B e C). Fonte: MARTORANDO, L. G;;
ROCHA,S.L.C.S.

O pH e a temperatura da &gua foram aferidos em aparelho portatil ainda em campo
antes das simulacOes e apds cada teste de chuva simulada. A condutividade elétrica e TDS
foram mensuradas em aparelho tipo sonda multiparametro, a turbidez em turbidimetro
(modelo AP 2000) e a cor no aparelho de marca Hanna (HI 93727). Para determinacdo dos
solidos sedimentaveis foi homogeneizado 1000 mL de amostra de agua drenada e transferida
para cone Imhoff a qual permaneceu em repouso por uma 1 hora, e o volume de sélidos
sedimentados foi determinado em mL L™. O nitrato, aménia e fésforo foram analisados em
Espectrofotdmetro (SP 220) e o célcio e magnésio por método colorimétrico.

Para analise dos Solidos suspensos foram filtradas em microfiltros com fibra de vidro
100 mL de cada amostra coletada, exceto do solo exposto que foi utilizado um volume
inferior a 30 mL, devido a quantidade de sedimentos presentes na agua. Os filtros foram
preparados anteriormente com agua destilada e aferido o peso seco depois de 24 horas. Apds a
filtracdo das amostras, os filtros foram secados em estufa e pesados durante 4 dias até a

estabilizacdo do material sélido, sendo os resultados expressos em mg L™.

4.4 Condic0es térmicas no simulador de chuva portatil

Para avaliar as respostas térmicas e hidricas no simulador portatil foram imageadas as

coberturas de solo exposto, graminea e alface visando identificar as variacdes térmicas em
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cada antes e apds as simulacbes de campo. Assim sendo, foram realizadas imagens
termogréficas das superficies nos recipientes com solo exposto, solo contendo graminea e solo
contendo alface. Utilizou-se uma camera termografica (modelo A320) que registra energia na
faixa do infravermelho termal e possibilita a obtencdo de dados referentes aos padrdes de
distribuicdo de calor nos alvos desejados (Figura 3). As imagens foram coletadas antes e apos
0s testes de simulagdes.

Atm.t: 20 2018-02-08 13:35  3().9

Figura 3: Imagem obtida com termografia infravermelho

Os termogramas foram analisados utilizando-se um programa computacional (Flir
Tools 2.1®-E40), coletando-se amostras térmicas dos diferentes alvos. As medicBGes de
temperatura foram exportadas para Microsoft® Office Excel (2013), onde foram calculados a
média, amplitude térmica e valores maximos e minimos de temperatura nas coberturas com
graminea, alface e solo exposto.

Para avaliar as condi¢cGes no entorno onde estava instalado o simulador, foram
retiradas amostras térmicas tanto da cobertura do telhado quanto no solo gramado. As
amostras térmicas objetivaram identificar as condicGes fora do simulador como efeito
comparativos entre amostras obtidas nas superficies no solo exposto e, cobertura verde (grama
e alface), no simulador portétil, cuja estrutura estava distante cerca de 1,50 m do solo.

Ressalta-se que a termografia detectou os pontos contendo temperaturas mais elevadas
antes das simulacgdes e reducgdes térmicas nos canos indicando que houve passagem de agua.

E importante destacar que as imagens termograficas analisadas refletem as respostas

térmicas dos diferentes alvos analisados auxiliando no diagndstico do estado atual e indicando
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efeitos da agua no processo de fluxo térmico durante as simulagGes. Assim sendo, com a
termografia infravermelho, ampliaram-se as informagdes quanto aos efeitos do transporte
hidrico no simulador.

Também foram avaliados nos canos (1, 2 e 3) que interconectavam os garrafdes aos
recipientes coletores, visando identificar os fluxos térmico-hidricos, antes e depois das
simulagfes. Considerando-se que cada termograma registra as condi¢des térmicas emanadas
pela superficie dos alvos em comprimento de ondas na faixa infravermelho proximo do
espectro eletromagnético, foram avaliadas as temperaturas para identificar os pixels
associados a presenca de ar no inicio das simulagdes e os efeitos apos o transporte de solucéo

do solo drenando durante as simulagdes a campo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Potencial erosivo e anomalias climaticas

Na Figura 4 verifica-se que a tipologia climética apresenta variacdo no polo de gréos
do Oeste do Para. E importante destacar que a classificagdo climatica expressa as condigdes
médias da atmosfera terrestre, onde as faixas indicam condi¢des razoavelmente uniforme,
dentro de um padrdo médio de clima na regido. Essas condi¢fes sdo tipicas de clima tropical
chuvoso, caracterizando-se por apresentar temperaturas médias mensais sempre superiores a
18° C. Os subtipos se diferenciam pela quantidade de precipitacdo pluvial média mensal e
anual. Assim, na mesorregido do Baixo Amazonas paraense € possivel identificar trés
subtipos, sendo o Am, predominante na porcdo nordeste-leste. O municipio de Belterra esta
regido sob dois subtipos, sendo na por¢do mais ao norte regido sob o subtipo Ams que se
caracteriza por apresentar meses com chuvas abaixo de 60 mm e totais variando entre 2000
mm a 2500 mm de chuvas anuais. Na por¢do mais ao sul de Belterra o dominio climatico
apresenta caracteristicas do subtipo Am, sendo os totais anuais variando entre 2500 mm e
3000 mm.
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Martorano & Moracs, 2017

Figura 4. Tipologia climética de Koppen adaptado por Martorano et al (1993) na mesorregido
do Baixo Amazonas paraense.
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Ao analisar a série historica homogénea, verificou-se que o valor maximo de
precipitacdo ocorreu no ano de 1985 (3.057,0 mm) e o minimo em 1992 (974,2 mm),
destacados na Figura 5. Os anos com chuvas anuais mais erosivas foram em 1985, 2008 e
2006, respectivamente. Ressalta-se que 1985 foi 0 ano mais erosivo com 18.636 MJ mm ha™
h™ ano™. Por outro lado, os anos de 1992, 1981 e 1983 apresentaram os menores indices de
erosividade anual (variando entre 8.899,2 a 9.441,1 MJ mm ha* h?* ano™). Em média a
erosividade anual atinge valores da ordem de 13.000 MJ mm ha™* h™ ano™ indicando que as
chuvas no municipio de Belterra possuem alto potencial erosivo. Chuvas erosivas demandam
acOes conservacionistas quanto ao uso e cobertura do solo, conforme Martorano et al. (2002).

Rieger et al. (2014) verificaram no municipio de Sinop, Mato Grosso, valores de
erosividade em termos de chuva anual média de 16.220 MJ mm ha™ h™ ano™. No Estado de
Goias e no Distrito Federal os valores médios encontrados foram de 8.000 MJ mm ha™ h*
ano™ (GALDINO, 2015), indicando que as chuvas anuais no Cerrado apresentam reduzido
potencial erosivo quando comparados aos valores obtidos em Belterra, no Bioma Amazonia.
No Estado do Par4, o valor médio anual foi de 11.487,5 MJ mm ha-th™* ano-! no municipio de
Conceicdo do Araguaia (OLIVEIRA JUNIOR, 1996). No Rio Grande do Sul, com dados de
Encruzilhadas do Sul os valores médios anuais ndo ultrapassaram os 6.000 MJ mm ha™ h™
ano™ (ELTZ et al., 2011), evidenciando reducdes da ordem de 50% quando comparado aos
valores obtidos na Amazonia.

Os graves problemas de degradacdo e perda produtiva das terras agricolas
demandaram pesquisas e acdes que apontassem as principais causas da erosdo nos solos
agricolas. Foram, inclusive, estabelecidos métodos para avaliar as perdas de solos e a
capacidade produtiva das terras. E importante destacar que o plantio direto surgiu no Sul do
Brasil (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011) devido a necessidade de conservacdo do solo,
sendo uma alternativa de manejo conservacionista nas areas cultivadas como estratégia de

mitigacdo da erosdo hidrica no pais (TORRES et al., 2015).
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Figura 5: Erosividade anual das chuvas no municipio de Belterra, Para no periodo entre
1972 a 2016. Fonte de dados brutos: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Os valores pluviais médios mensais apresentados na Figura 6 correspondem a série
historica de 44 anos no municipio de Belterra. Os meses de janeiro a maio sdo 0s mais
pluviosos, com destaque para margo que se contabilizou valores médios de 319,2 mm, sendo
0 mais erosivo com 2.440,6 MJ mm ha™ h™. No periodo menos chuvoso na regio entre julho
a novembro, o destaque é para o més de setembro que o volume precipitado ndo ultrapassou
0s 33 mm com erosividade inferior a 359 MJ mm ha™ h™ (Figura 6).

Os meses com o0s maiores volumes de precipitacdo pluvial apresentaram as maiores
taxas erosivas mensais, indicando a necessidade de manutencdo da cobertura vegetal para
atenuar o impacto decorrente da energia cinética da chuva que promove o arraste de particulas
nas camadas mais superficiais do solo causados por erosdo hidrica (ZOLIN et al., 2016).
Quanto a cobertura vegetal do solo, Portocarrero et al. (2006) ressalta que a vegetacdo tem
funcdo primordial na reducdo do escoamento superficial (perda de dgua e de solo), enquanto
as raizes e serapilheira (palhada no solo) melhoram a capacidade de retencdo e infiltragdo da
agua e a porosidade do solo, melhorando as caracteristicas fisicas que potencializam a
capacidade de resiliéncia.

A cobertura vegetal influencia na qualidade da &gua em corpos hidricos,
principalmente, no periodo mais chuvoso, podendo aumentar o aporte de sedimentos e
poluentes em microbacias hidrograficas quando os solos perdem a vegetacdo nativa por

desmatamento, por exemplo, conforme destaca Aguiar et al. (2014). O arraste superficial de
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nutrientes para os cursos de 4gua depende do manejo do solo em &reas rurais (GEBLER et al.,
2012).

Vale ressaltar que apesar de setembro apresentar o valor de erosividade mais baixo em
Belterra, quando comparado com outras regides do pais ainda € considerado elevado. Almeida
et al. (2017), no semiarido brasileiro encontraram no més de setembro estimativas de
erosividade no valor de 57 MJ mm ha™ h™. Panachuki et al. (2011) ressaltaram que é
importante manter os residuos culturais, ou seja, a palhada no solo, evitando-se a exposicéao
do solo a acdo de chuvas erosivas.

Ressalta-se que os meses com menor oferta pluvial (julho a novembro) também s&o os
mais propicios a ocorréncia de chuvas intensas em curto intervalo de tempo, decorrentes de
aglomerados de nuvens convectivas, devido as elevadas temperaturas nessa época do ano,
guando os focos de calor se intensificam por queimadas, principalmente em anos de El Nifio
como ocorreu em 2005 (PISMEL et al., 2016; Carvalho et al., 2016). As taxas
evapotranspiratorias se intensificam transportando umidade para a atmosfera, o que se
ampliam as formacdes de aglomerados de cumulonimbus, ocorrendo chuvas intensas de curta
duracdo e, consequentemente, em eventos desse tipo observa-se a intensificacdo do processo

erosivo nas areas em que o solo apresenta-se sem cobertura vegetal.
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Figura 6: Precipitacdo Erosividade média mensal das chuvas em Belterra no periodo de
1972 a 2016. Fonte de dados brutos: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Ao avaliar o nivel no rio Tapajos é notorio que houve um retardamento em 2006, pois
marco foi 0 més mais chuvoso em Belterra e o nivel mais elevado no Tapajos s6 ocorreu em
abril de 2006 com 12,52 metros de lamina d’agua. Ja em 2007 o nivel mais elevado ocorreu
em fevereiro com 12,67. Portanto, o nivel d’agua na rede de drenagem deve ser investigado
para avaliar efeitos associados ao transporte de agua e sedimento, principalmente nos rios e
igarapés que recebem influéncia direta do polo de gréos e integram a bacia do Tapajos. Um
fato que merece destaque é a heterogeneidade na base de dados das cotas fluviais, sendo,

portanto, esses dois anos que apresentaram serie homogénea (Figura 7).
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Figura 7: Valores de precipitacdo pluvial (mm) e nivel do Rio Tapajos (m) referente aos
anos de 2006 e 2007. Fonte de dados brutos: Dados de chuva disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e de nivel do rio pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

Ao analisar a Figura 8 destaca-se que os anos 1973 e 1985 tiveram os maiores valores
de precipitagdo pluvial e foram classificados como extremamente chuvosos (anomalia
positiva) indicando efeitos do fenémeno La Nifia. Os anos considerados com alta a extrema
reducdo de chuvas (anomalia negativa) foram 1992, 1981, 1983, 1998 e 2015,
respectivamente, os quais foram considerados com ocorréncia do fendmeno EI Nifio. No
periodo estudado as anomalias negativas extremas predominaram em Belterra,
contabilizando-se cinco anos tipicos de influéncia de mecanismos climéticos do tipo El Nifio.
Para as anomalias positivas, apenas duas ocorréncias com valores extremos foram observadas

em 1985 e 1973, indicados nessa sequéncia conforme ao valor da precipitagéo pluvial.
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Figura 8: Indices de Anomalias de Chuva (IAC) no municipio de Belterra no periodo de
1972- a 2016. Fonte de dados brutos: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O fendmeno EI Nifio influencia na reducédo das chuvas na Amazo6nia (SANTOS et al.,
2014), devido a modulacdo de mecanismos associados a0 comportamento da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), nos oceanos Pacifico e Atlantico (LIMBERGER; SILVA, 2016).

Como a precipitacdo pluvial é a varidvel meteorolégica que estd diretamente
relacionada ao aporte de dgua no solo para os cultivos agricolas de sequeiro, é essencial
compreender como os fendmenos oceénicos e atmosféricos interferem nas variacdes do
volume e distribuicdo de chuvas no Oeste do Pard. Esses efeitos sdo sentidos diretamente
pelos produtores rurais, que necessitam de prognosticos climéaticos como emissao de alertas e
boletins indicativos sobre anos que os sistemas de previsdo de tempo e clima classificam as
anomalias na TSM tipicas de EI Nifio e La Nifia, ou seja, subsidiar os agricultores quanto aos
indicativos de reducédo ou abundancia de chuvas, respectivamente. Os fendmenos El Nifio La
Nifia em areas agricolas no sul do pais podem ser favoraveis ou ndo a agricultura, dependendo
do tipo de cultura e do seu estadio fenoldgico, principalmente, em cultivos de grdos (CUNHA
etal., 2011).

Vale destacar que os aconselhamentos agrometeorologicos sdo realizados com base
em modelos de crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas agricolas e visam
subsidiar o planejamento em anos safras, minimizando perdas ambientais, econdmicas e até

sociais, como no polo de grdos do Oeste do Pard. Os municipios de Belterra e Santarém
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tinham as maiores areas com grdos até 2012. Poréem, em 2013 com a criagdo do Municipio de
Mojui dos Campos as areas plantadas no novo municipio passam a ter destaque, que antes
eram contabilizadas para Santarém (Figura 9). E como essas areas recebem o impacto da
intensa mecanizacdo, em periodos que esses solos ndo estejam cultivados, principalmente,
sem a adocdo de praticas conservacionistas como o plantio direto na palha, ampliam-se 0s
riscos ao processo erosivo das chuvas quando o solo estiver exposto as intempéries de agentes
de tempo e clima na regido.

Fearnside (1980) ja alertava sobre a intensificacdo em perdas de solos agricultaveis
pela erosdo em &reas destinadas a reforma agraria na Amazoénia, pois 0 manejo inadequado
predispbe a reducéo da fertilidade e da capacidade produtiva dos solos na regido. Oliveira et
al. (2013) verificaram que produtores de graos nos municipios de Belterra e Santarém ainda
utilizavam praticas tradicionais no preparo dos cultivos anuais, indicando que os problemas de
erosao hidrica podem comprometer a manutencao das areas agricultaveis no polo de gréos do
Oeste do Para.

m Belterra Mojuidos Campos B Santarém
25.000

20.000 -
15.000 |

10.000 |

Paré (hectare)

5.000 |

N
N
MIhhumjéaOo OoOoOoOoOs::ss

I,

Areas plantadas de grdos do Oeste do

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Expanséo do polo de grdos (anos)

Figura 9: Expansdo da area plantada do polo de grdos no municipio de Belterra e entorno.
Fonte de dados brutos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

5.2 Uso de simulador de chuva portatil em acdes de sensibilizacdo sobre o potencial erosivo

das chuvas

Na Figura 10 destaca-se 0s volumes méaximos de precipitagdo mensal ocorridos na

série temporal estudada (1972 a 2017). Informa-se que em dezembro de 1985 choveu 753,9
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mm sendo 0 més mais pluvioso da série historica avaliada, indicando que os mecanismos de
grande e meso escala como o La Nifia que ocorreu nesse ano, intensificaram os eventos de
chuvas em Belterra. Também, em marco de 2008 os valores foram elevados, contabilizando-
se 737,1 mm. Observou-se que no més de marco de 1981 houve reducdo das chuvas, sendo
computado 114,2 mm, devido aos efeitos do forte El Nifio, que desencadeou alta reducédo das

chuvas na regido.
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Figura 10: Precipitagdo média mensal no periodo de 1972 a 2017. Fonte de dados brutos: Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Durante o periodo de simulacdo, ao avaliar os eventos pluviais diarios verificou-se que
no més de janeiro e fevereiro de 2018 os valores maximos observados foram nos dias 29 de
janeiro com 50,4 mm e 13 de fevereiro com 60,0 mm de chuva (Figura 11). No més das
simulages (fevereiro) o total pluvial foi de 291,5 mm. Nos meses pluviosos recomenda-se a
manutencdo da cobertura vegetal do solo para mitigar o impacto do potencial erosivo das
chuvas (WALTRICK et al., 2015).
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Figura 11: Precipitacdo diaria em Belterra (janeiro e fevereiro 2018). Fonte de dados brutos: Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET).

5.3 Perdas de nutrientes em chuva simulada

Observou-se nas simulagdes de chuvas com duragdo de 5 minutos, apenas a cobertura
de graminea e alface drenou agua, pois o0 solo estava seco e a maioria do volume de agua
infiltrou no solo exposto. O volume total de agua escoada foi em média de 13,76 mm nas
coberturas com graminea e alface, enquanto no solo exposto toda a agua foi infiltrada. Ao
simular chuvas moderadas o volume de agua escoado foi de 170,3 mm. Nos trés recipientes
houve perdas de agua. Ao simular chuvas intensas, a agua drenada foi 237,6 mm. Como o
solo ja estava saturado, as perdas de agua e solo foram maiores, inclusive no solo sem
cobertura vegetal, onde também ocorreu a obstrucdo da passagem da dgua drenada pela carga
de sedimentos carreados onde observou-se sinais iniciais de fissuras no solo.

Ao analisar as caracteristicas fisico-quimicas da &gua notou-se que a temperatura
variou de 31,1 a 32,7 °C nas amostras coletadas durante os trés testes realizados no horario

entre 15 e 16 horas.



Quadro 1. Parametros analisados em laboratorio.

Chuva Fraca Chuva Moderada Chuva intensa
Parametros Unidade Solo Graminea Solocom| - s415 |0l com| Solo com | Solo Solo com | Solo com
exposto alface | exposto [graminea| alface exposto | graminea alface
PH - - 5,6 53 6,1 5 5,6 53 5,3 5,2
Turbidez UNT - 39,9 49,5 1101 35,3 36,9 596 40,2 17,5
Condutividade elétrica |uS cm™ - 175,8 155,5 302 237 213 121 140 109
Cor mf.lp L 550 550 550 510 550 550 550 320
Solidos Sedimentaveis |mL/mL - >0,1 >0,1 27 0,7 0,3 30 >0,1 >0,1
Sélidos Suspensos mg Lt - 0,035 0,038 4,265 0,022 0,017 4,085 0,416 0,005
Sélidos T. dissolvidos | mg Lt - 1171 103,5 198 158 127,4 76,5 151 73
Calcio mg L™ - 20,8 16 12,8 11,2 9,6 8 12,8 3,2
Magnésio mgL™t| - 30,72 | 336 | gp4 | 3744 | 384 1,92 7,68 3,84
Nitrato mg L™ - 0 0 0 0 0 0 0 0
Aménia mgL™t| - 382 | 400 | 380 | 322 0,37 0,21 4,03 1,67
Fosforo mg L™ - 0,003 | 0003 | 0004 | 0,002 | 0,003 0,121 0 0,001
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A concentragdo de turbidez no solo exposto (chuva moderada) ultrapassou de 1000
UNT, resultado 10 vezes superior ao valor considerado com padrdo na resolugdo 357
CONAMA, que é de 100 UNT, para corpos hidricos considerados de Classe | e 1l (BRASIL,
2005).

Na terceira simulagdo o resultado mais elevado de turbidez também foi mantido no
solo sem cobertura vegetal com 596 UNT, enquanto nos outros dois tipos de cobertura a
turbidez foi em média de 36,1 UNT. Por outro lado, o solo coberto por alface na ultima
simulacdo (chuva forte) foi o que teve menor de turbidez com 17,5 UNT. Os altos valores de
turbidez indicaram que areas com solo exposto sofrem mais com o potencial erosivo das
chuvas, o que consequentemente intensifica a poluicdo da &gua, prejudicando seus usos
maultiplos. Ao avaliar a qualidade da &gua em quatro nascentes com vegetacdo remanescente e
atividades agricolas, Donadio et al. (2005) constataram que os valores de turbidez foram mais
acentuados nas areas com predominéncia de agricultura.

Os valores de condutividade elétrica na 4gua escoada no segundo teste de simulagdo
foram maiores com 302, 237 ¢ 213 uS cm™ no solo exposto, cobertura com graminea e alface
na simulacdo de chuva moderada, evidenciando a presenca de substancias dissolvidas na
solucdo da &gua drenada.

Quanto aos valores correspondentes a cor foi de 550 mg Pt L™ nos trés eventos
pluviais, exceto no solo com graminea (chuva moderada) com 510 mg Pt L™ e solo com
alface (chuva forte) com 320 mg Pt L™ a 4gua drenada apresentou coloragdo escura,
principalmente nas coberturas com graminea e alface, devido a quantidade de material
organico dissolvidos e particulas suspensas presentes na solucao.

Os Solidos Totais Dissolvidos presentes na agua drenada tiveram maior valor no solo
exposto na segunda simulacdo de chuva (intensidade moderada) com 198 mg L™, e o menor,
na terceira simulacdo (forte) com cobertura de alface com 73 mg L™.

As maiores concentracdes de sélidos suspensos foram obtidas no solo exposto, com
valor de 4,265 mg L™ na segunda simulacéo, e 4,085 mg L™ na terceira, devido a maior
guantidade de sedimentos perdidos quando a cobertura vegetal é ausente. A concentracdo de
sélidos sedimentéveis foi mais elevada no solo exposto com 27 mL L™ (chuva moderada) e 30
mL L™ na simulagdo com chuva forte. O aporte de sedimentos no leito de rios e lagos provoca
enchentes e assoreamento e outros impactos ambientais. A manutencdo da vegetacdo as
margens corpos de agua funciona como barreira de protecéo contribuindo na mitigagdo desses
impactos (MARTINI et al., 2016).
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Os maiores valores de célcio foram observados na primeira simulagdo, onde as
coberturas com graminea e alface alcancaram valores de 20,8 e 16 mg L™, respectivamente. J&
o menor valor obtido foi na cobertura com alface na dltima simulagdo com 3,2 mg L™,
indicando que no inicio da chuva os nutrientes ja sdo perdidos pelo escoamento superficial e
que ap6s um evento pluvial intenso, grande quantidade de nutrientes da camada superficial do
solo sdo transportados pela &gua da chuva.

Por outro lado, 0 magnésio teve maior concentracdo no solo coberto por graminea na
segunda simulacdo com perdas de 37,44 mg L™, e na cobertura com alface (chuva fraca) com
33,6 mg L™ As perdas de Célcio e Magnésio foram mais altas na primeira e segunda
simulagéo, indicando que quando a chuva fica mais intensa esses nutrientes sao levados
facilmente pelo fluxo da &dgua e predispde o solo a sofrer com acidez, representando prejuizos
nas areas agricolas como gastos com aplicacdo de corretivos para tratamento do solo
(FARIAS, 2013).

O valor de fosforo na agua drenada do solo exposto na simulacdo de chuva intensa foi
de 0,121 mg L™, superior ao recomendado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, onde o
valor ndo pode ultrapassar de 0,020 mg L™ para 4guas de Classe | e II. O fésforo é um
elemento de grande relevancia para a fertilidade de solos agricolas e suas perdas pela erosao
hidrica podem ocasionar limitacdo do crescimento de plantas, principalmente na regido
amazbnica, onde naturalmente o0s solos possuem baixos niveis desse macronutriente
(FEARNSIDE; LEAL FILHO, 2001). Por outro lado, aguas drenadas de areas agricolas tem
risco de comprometer a qualidade dos corpos hidricos, devido a presenca excessiva de
fésforo, considerado um nutriente chave para causar a eutrofizagdo em ambientes aquéticos.

A amonia apresentou valores maximos de 4,03 mg L™ (solo com graminea com chuva
forte), 4,00 mg L™ solo com alface (chuva fraca), 3,82 mg L™ no solo com graminea (chuva
fraca) e no solo exposto (chuva moderada). Os valores de nitrato foram zero em todas as
amostras analisadas.

Verificou-se que na ultima simulagdo os valores da maioria das varidveis analisadas
foram decrescendo, indicando as perdas de nutrientes do solo pelo escoamento da agua, logo
no inicio da chuva, devido a perda da camada superficial do solo (Horizonte A), onde fica
disponivel grande parte dos nutrientes. Bertol et al. (2011), esclareceram no experimento sob
chuva simulada que inicio do escoamento superficial os teores de nutrientes sdo maiores no
solo e com 0 aumento da enxurrada estes elementos véo sendo carreados e suas concentragoes

sdo reduzidas.
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Ao estimar os custos da erosdo hidrica em relagdo as perdas de nutrientes em solos sob
diferentes condigdes de coberturas vegetais em quatro experimentos realizados, Dechen et al.
(2015) constaram que a maior quantidade de cobertura vegetal reduziu consideravelmente as
perdas de solo, agua e nutrientes, enquanto a diminuicdo da densidade de vegetacao elevaram
as taxas de perdas nas areas experimentais.

Ao comparar as alteragdes em atributos fisicos do solo sob cultivo de hortalicas em
producéo organica e sistema convencional, Ramos et al. (2015) avaliaram que a incorporacao
de matéria organica melhorou a estabilidade dos agregados e contribuiu para a reducdo dos
processos erosivos, causados pela acdo das chuvas nas areas de producdo (MAIA; PARRON,
2015).

5.4 Compartilhando conhecimentos em conservacdo dos recursos solo e agua utilizando

simulador de chuva

Em dia de campo, apresentou-se o simulador portatil para mais de 150 pessoas entre
agricultores familiares de base agroecoldgica oriundos dos municipios de Santarem, Belterra e
Mojui dos Campos, além de estudantes, extensionistas, professores e pesquisadores que
participaram do dia de campo na comunidade de Lavras em Santarém, Pard, Figura 12.

Figura 12: Apresentacdo do simulador portatil para agricultores no projeto IrrigaPote na Comunidade de
Lavras, Santarém, Paré (A, B). Fonte: MARTORANDO, L. G.; DOS SANTOS, I. A.

O simulador foi capaz de despertar aos participantes expressoes de perplexidade sobre
0 processo erosivo das chuvas na auséncia de cobertura vegetal. As perguntas realizadas pelos
participantes durante as simulagdes reforgaram o quanto eles entenderam sobre a importancia
da cobertura vegetal na prevencao das funcionalidades dos solos, principalmente nas camadas
superficiais onde had maior acumulo de matéria organica (MO). Os residuos das culturas

agricolas quando deixados na lavoura, aumenta o acumulo da MO no solo, melhorando suas
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caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (VIEIRA et al., 2012). Além disso, gera outros
beneficios como a diminuicdo da perda de &gua pelo escoamento superficial, atenuacdo do
impacto da gota da chuva sobre a superficie do solo e amortecimento da velocidade do
escoamento hidrica.

Na segunda e terceira campanha de campo o simulador de chuva foi apresentado a
professores e estudantes na escola Waldemar Males em Belterra. Foram realizadas
simulacgdes na presenca de professores e estudantes da escola para obter informacdes verbal e
visual sobre as percepcbes dos observadores quanto a importancia do uso do simulador de
chuva nas avaliagdes do processo de erosdo hidrica no solo. Vale destacar que antes do inicio
das simulagdes fez-se uma rodada de conversa para socializar todo o processo durante as
etapas considerando eventos de chuva fraca, moderada e forte. Também, a equipe de
orientacdo do TCC e orientanda fizeram uma explanacdo sobre a aplicacdo dos fundamentos
bésicos obtidos em disciplinas como fisica, matemética, geografia, biologia e quimica. As
percepcOes expressas durante as simulagdes foram associadas em nivel de aplicabilidade da
energia potencial e cinética, oriundos da disciplina de fisica, bem como os ensinamentos
tedricos de quimica sendo aplicados nas avaliacdes de pH, turbidez, cor e temperatura da
agua. O acumulo de sedimentos no canal de escoamento da agua ao recipiente coletor
representou como os corpos hidricos sao assoreados pelo carreamento de particulas de solo.

Os estudantes tiveram a oportunidade de acompanhar o tempo de duracdo das
simulacdes, cor do material drenado, volume coletado em cada unidade de coleta no
simulador, bem como as medicdes de temperatura da agua e pH. Os estudantes fizeram
perguntas e suas duvidas foram esclarecidas durante as simula¢fes de campo na escola,

conforme representado na Figura 13.

Figura 13: Roda de conversa durante as simulages em Belterra escola Waldemar Maués (A, B, C).
Fonte: MARTORANO, L. G.; DOS SANTOS, I. A.

Nos testes pluviais com o uso do simulador portatil os estudantes visualizaram a
importancia de uma pratica conservacionista do solo que é a cobertura vegetal que protege o

solo do impacto direto das gotas da chuva, minimizando o escoamento superficial (perda de
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agua, solo e nutrientes), melhorando a capacidade de retencédo e infiltracdo da agua no solo
(CAPECHE, 2009). Os alunos puderam observar as caracteristicas da agua escoada e a
quantidade de sedimentos perdidos pela erosdo hidrica, percebendo, portanto, os prejuizos
econbmicos e impactos ambientais que pode ser desencadeado quando ndo é adotado um
sistema de manejo conservacionista do solo (SOUZA, 2004).

As campanhas de campo de sensibilizagdo com a demonstragdo do processo erosivo
das chuvas por meio do simulador de chuva serviu para orientar e informar produtores sobre
0s problemas decorrentes da erosao hidrica em solos sem manejo conservacionista.

Comin e Lovato (2014) chamaram a atencdo para a valorizacdo dos agricultores,
expondo que ndo é necessario apenas garantir a seguranca alimentar, mas também refletir
sobre as questfes socioeconémicas que envolvem o homem do campo, visando assegurar uma
renda digna e melhorias nas condi¢des de vida e trabalho dessas familias.

A sensibilizacdo ambiental dos agricultores na defesa da qualidade do meio ambiente
esta prevista na Politica Nacional de Educacdo Ambiental Lei n° 9.795/1999. No ambito das
escolas as acOes de sensibilizacdo ambiental também sdo necessarias para 0 engajamento e

participacdo coletiva dos estudantes na defesa do meio ambiente (BRASIL, 1999).

5.5 Termografia infravermelho para apontar indicadores térmico-hidricos durante eventos
pluviais erosivos em simulador portétil

Eventos pluviais com alto potencial erosivo estdo associados a intensificacdo do
escoamento hidrico superficial que dependendo do tipo de cobertura do solo podem ocasionar
desmoronamento de encostas, fortes enxurradas, rompimento de contengdes, pontes e tantos
outros impactos ambientais. No instante em que esses eventos ocorrem, normalmente ndo sdo
detectadas as condi¢es térmicas das superficies que recebem a carga hidrica.

Ao observar as condi¢fes térmicas detectadas no instante que iniciaram os testes de
simulacdo no campo, verificou-se que o telhado estava em média com temperaturas de
53,5°C, porém os maximos valores foram de 57,8°C e os minimos de 49,1°C, evidenciando
que na telha de ceramico a temperatura estava em média com valor superior a 50°C. Por outro
lado, na superficie gramada no solo as condic¢Bes térmicas estavam em média com 18, 7°
inferior os valores médios no telhado, ou seja, em termos absolutos a temperatura média no

solo gramado foi de 34,9°C.
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Figura 14: Condices térmicas em alvos no simulador e no seu entorno

Em camera termogréafica detectou em media nos alvos de cada garrafdo os seguintes
valores: 37,5°C solo exposto; 36,3° solo com graminea em plena atividade vegetativa; e,
32,4°C no solo contendo alface. Nota-se que a menor amplitude térmica foi detectada no
garrafdo contendo alface (Figura 15). Como a estrutura das plantas de alface estava em com
mais uniformidade em crescimento vegetativo, 0 processo evapotranspiratério é o fator que
pode explicar essa atenuacdo de calor, o que pode explicar a capacidade de infiltracdo no solo
e 0 escoamento superficial mais lento durante as etapas de simulagao de chuva.

Observou-se nos termogramas antes das simulagdes no recipiente com solo exposto as
temperaturas apresentavam valores superiores aos demais alvos, sendo em média 36,2°C.
Como néo havia presenca de vegetacdo a amplitude térmica foi a mais baixa, contabilizando-
se 1,2°C. No recipiente cujo solo estava coberto com graminea os valores térmicos médio
foram de 33,7°C, seguido da alface que estava com 31,1°C.

Vale destacar que a alface estava em fase de crescimento, totalizando cerca de 10 dias
apos o transplantio no recipiente do simulador, totalizando em médio 6 folhas por muda de
alface. As amostras nos termogramas ap0s as simulacdes de chuva indicaram que houve
difusdo térmica, com reducdes nos valores obtidos em cada alvo. Vale ressaltar que a
amplitude térmica antes das simula¢Ges no recipiente com alface apresentava valores de

4,8°C, que decairam para 1,5°C apds os eventos pluviais simulados (Figura 15).
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Em se tratando da temperatura na estrutura do simulador e no gramado do péatio da

escola identificou-se que nos tubos de saida de dgua drenada quando ainda estava seco, tendo

valores médios de 34,8°C.
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simulagoes.
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Notou-se que no final das simulag¢Ges as temperaturas médias nos trés tubos reduziram
de 34,8°C para 33,7°C. No solo com gramado verificou-se que a temperatura maxima extraida
foi 34,7°C as 13h:57’ antes dos procedimentos de coleta de campo, enguanto a maxima

registrada as 15h:38’ (finalizando as simula¢des) foi de 33,4°C (Figura 16).
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6 CONCLUSOES

O potencial erosivo das chuvas em Belterra apresenta valores elevados evidenciando a
importancia de manutencdo da cobertura vegetal do solo, em cultivos agricolas como
estratégia mitigadora da erosdo hidrica no polo de grdos quando os cultivos anuais
predispdem o solo ao impacto das gotas de chuva.

Em anos com anomalias climéaticas como anos com La Nifia considerados como fortes,
o0 volume de chuva se intensifica, ampliando-se os danos pelo o processo hidrico erosivo. Por
outro lado, anos de El Nifio forte intensificam os meses com reducdo das chuvas na regido,
ocasionando secas severas com riscos de queimadas que reduzem a cobertura vegetal,
principalmente ampliando-se as &reas com exposi¢do do solo as intempéries climaticas. O
nivel de agua no rio Tapajos é um forte indicativo de efeitos integrados no carreamento entre
a ocorréncia de eventos pluviais e suas respostas no nivel dos rios na bacia do Tapajos.

O aumento da &rea destinada ao cultivo de grdos entre 2014 a 2016 reflete a
preocupacdo quanto a adogdo de praticas conservacionistas como o sistema plantio direto na
palha para evitar que o processo erosivo da chuva cause impacto ambiental como os ocorridos
em outras regides do Brasil.

Notou-se que o solo exposto em eventos pluviosos retém agua por infiltracdo, mas
com o decorrer das simulacdes, existe um desmoronamento de particulas com liberacéo rapida
e intensa do material drenado, ocasionando visualmente o rompimento das particulas do solo
e, consequentemente as perdas de material se intensificam, evidenciando o inicio do processo
erosivo nas areas cultivadas com baixa cobertura vegetal.

A apresentacdo do simulador de chuva no dia de campo despertou curiosidade e
interesse nos agricultores, estudantes e comunitarios presentes, chamando a atencdo para 0s
cuidados com o uso e conservacgdo do solo e da &gua em areas agricolas.

Os testes a campo possibilitaram avaliar em simulador portéatil efeitos de condi¢cbes
térmicas e hidricas com auxilio da termografia infravermelho. O contraste térmico nos
diferentes alvos reforca a importancia do uso da termografia IR para comparar diferentes
processos que ocorrem no momento do impacto da gota da chuva nos respectivos alvos.

A termografia IR é uma ferramenta que permite diagnosticar em tempo real os valores
de temperatura das superficies por onde a dgua serd drenada em caso de um evento pluvial
erosivo, auxiliando na sensibilizacdo de atores sociais, quanto 0s possiveis danos por quebra
de estruturas superaquecidas no instante em que os eventos pluviais erosivos ocorrem na

regiao.
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