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RESUMO

O rio Tapajos é o quarto maior afluente do rio Amazonas em termos de descarga liquida, com vazdo média anual
de aproximadamente 13.500 m3/s. Suas aguas apresentam coloracdo verde-clara, caracteristica associada a baixa
carga de sedimentos suspensos. No entanto, esse sistema fluvial tem sido impactado, ha décadas, por atividades
antrdpicas, como o garimpo de ouro, que afeta significativamente a morfologia dos canais e 0s processos
hidrossedimentares, comprometendo a qualidade da agua e a dindmica fluvial. Esta pesquisa teve como objetivo
geral analisar os impactos do garimpo de ouro na geomorfologia fluvial do médio e baixo curso do rio Tapajos e
de seus principais afluentes. Os objetivos especificos incluiram: (1) avaliar o balanco de fluxo de sedimentos
suspensos; (2) identificar alteragdes na coloracdo da agua e na concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) por
meio de imagens de satélite; e (3) examinar mudangas morfoldgicas em canais tributarios afetados pela
mineracdo. Foram utilizados dados fluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Observatorio
HyBAM, informagdes do projeto MapBiomas, dados espectrais das dguas do Rio Tapajés e estimativas de CSS
obtidas por meio dos sensores MODIS e imagens PlanetScope. Estimou-se que, na regido de ltaituba, o rio
Tapajos apresenta um fluxo médio anual de sedimentos suspensos (Qs) de 4,02 milhGes de toneladas e uma
producdo especifica (Qsp) de 8,79 t.anol.km2. Entre 1985 e 2022, a &rea ocupada por atividades de mineracao
aumentou quatro vezes, alcangando 0,55% da area de estudo. Verificou-se forte correlacdo entre a expansdo do
garimpo e o aumento da CSS no Rio Tapajés, especialmente nas proximidades de Fordlandia (coeficiente de
correlacdo de Pearson = 0,84; R2 = 0,71). Nos canais tributarios analisados, observou-se um aumento superior a
300% na area de solo exposto entre 2019 e 2024, com alargamento médio das margens em 118 metros e
acentuado processo de assoreamento. Conclui-se que o uso integrado de sensoriamento remoto e dados
fluviométricos da ANA e do Observatério HyBAM ¢é fundamental para o monitoramento da dinamica
hidrossedimentar na regido. Refor¢a-se, portanto, a necessidade de investimentos continuos e de uma governanca

eficaz voltada a gestdo ambiental da bacia do Tapajos.



ABSTRACT

The Tapajds River is the fourth largest tributary of the Amazon River in terms of liquid discharge, with an
average annual flow of approximately 13,500 m3/s. Its waters exhibit a characteristic light-green coloration
associated with low suspended sediment loads. However, this fluvial system has been impacted for decades by
anthropogenic activities, particularly gold mining, which significantly affects channel morphology and
hydrosedimentary processes, compromising water quality and river dynamics. This research aimed to analyze the
impacts of gold mining on the fluvial geomorphology of the middle and lower reaches of the Tapajos River and
its main tributaries. Specific objectives included: (1) evaluating the suspended sediment flux balance; (2)
identifying changes in water coloration and suspended sediment concentration (SSC) through satellite imagery;
and (3) examining morphological changes in tributary channels affected by mining activities. The study utilized
fluviometric data from the National Water Agency (ANA) and the HyBAM Observatory, information from the
MapBiomas project, spectral data from Tapajos River waters, and SSC estimates obtained through MODIS
sensors and PlanetScope imagery. Results indicate that in the Itaituba region, the Tapajos River exhibits an
average annual suspended sediment flux (Qs) of 4.02 million tons and a specific yield (Qsp) of 8.79
t-year '-km. Between 1985 and 2022, the area occupied by mining activities increased fourfold, reaching
0.55% of the study area. A strong correlation was observed between mining expansion and increased SSC in the
Tapajos River, particularly near Fordlandia (Pearson correlation coefficient = 0.84; R2 = 0.71). In the analyzed
tributary channels, exposed soil area increased by over 300% between 2019 and 2024, with average bank
widening of 118 meters and pronounced sedimentation processes. The study concludes that the integrated use of
remote sensing and fluviometric data from ANA and the HyBAM Observatory is essential for monitoring
hydrosedimentary dynamics in the region. This reinforces the need for continuous investment and effective
governance focused on environmental management of the Tapajos basin.
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INTRODUCAO

A Amazonia possui uma paisagem determinada por elementos dindmicos e estaticos.
A dindmica da paisagem amazoénica é sujeita a transformacdes sazonais que ocorrem devido
aos fatores naturais, como o regime climatico e o fluvial. Por outro lado, os elementos
estaticos, que incluem caracteristicas geoldgicas, topogréaficas e tipos de solo, conferem certa
estabilidade a paisagem. Em meio a esses aspectos, existe a influéncia das a¢des antropicas.

Na Amazonia, a exploracdo dos recursos naturais em busca por matéria-prima tornou-
se um pilar da mudanca da paisagem pelas acGes humanas, que modificam a natureza e
imprimem marcas no espaco por diversos meios (Vitte, 2007). Desde o inicio da segunda
metade do século XX, a ocupacdo da Amazobnia tem sido acompanhada por uma série de
impactos negativos sobre a paisagem, com destaque para as queimadas, o desmatamento e a
atividade garimpeira (Torres, 2005).

A Bacia do Rio Tapajos, importante tributario da margem direita do rio Amazonas em
seu baixo curso, possui uma area total de aproximadamente 492.000 kmz2, abrangendo 0s
estados de Mato Grosso (59% da bacia), Pard (38%) e Amazonas (3%). De acordo com
Stevaux e Latrubesse (2017), essa é a quarta maior sub-bacia amazdnica em termos de
drenagem liquida, com uma descarga média anual de 13.500 m3/s. Em extensdo territorial, é a
quarta maior sub-bacia amazonica, ficando atras das bacias dos rios Madeira (1.360.000 km2),
Negro (696.000 km?2) e Xingu (504.000 km2).

No Brasil, os problemas relacionados ao garimpo de ouro apresentam aspectos
preocupantes. Oestreicher (2017) evidencia um enriquecimento significativo de mercdrio total
(THg) na superficie de sedimentos lacustres do rio Tapajos, que causam sérios riscos a salde da
populacdo local. Nessa regido, houve crescimento exponencial de atividade de garimpo nas
ultimas décadas. Lobo et al. (2016) identificaram, por meio de imagens de sensoriamento remoto,
quatro ocorréncias importantes relacionadas ao garimpo de ouro na bacia do rio Tapajés desde
a década de 1970.

A atividade garimpeira tem o potencial de alterar a turbidez das aguas fluviais,
principalmente devido ao langamento, a ressuspenséo e ao transporte de sedimentos nos rios.
Segundo Roland e Esteves (1998), o despejo de rejeitos no ambiente aquéatico pode resultar na
reducdo da zona eufética em até um metro, o que ocasiona menor producdo de fitoplancton.
Esse impacto afeta diretamente a qualidade da agua, pois a reducéo da disponibilidade de luz
limita a producdo primaria, comprometendo a base de a cadeia alimentar aquatica e a

sustentabilidade dos ecossistemas fluviais e da populagéo dependente.



17

A geomorfologia fluvial se destaca como uma é&rea de estudo fundamental paraa
entender as alteracfes na paisagem causadas pelo garimpo. A atividade de garimpo pode
modificar a dindmica hidrossedimentar dos rios, como observado em janeiro de 2022 em Alter
do Chao. Nesse evento, houve um aumento expressivo da turbidez da agua na regido, com
intensidade e duragdo superiores ao normal (Diniz et al., 2021). Essas transformagfes na
paisagem sdo evidentes na superficie da Terra e podem ser monitoradas e estudadas com o
auxilio de dados de sensoriamento remoto orbital.

Além disso, a atividade mineradora impacta as comunidades de algas microscépicas
de ambientes marinhos e de agua doce. Segundo Tudesque et al. (2012), essas comunidades
podem ser usadas para monitorar a recuperacdo de ecossistemas aquéticos afetados pelo
garimpo. Com a reducdo da carga de sedimentos, as diatomaceas tendem a se restabelecer,
indicando a gradual recuperacédo das areas impactadas.

Ademais, a atividade garimpeira também reduz a diversidade de peixes, impactando
comunidades que dependem dos rios, como as do Povo Xikrin, no Rio Cateté (Hofmeister e
Silva, 2018). A esse respeito, Mol e Ouboter (2004) observaram que 0 aumento da turbidez e
dos sedimentos suspensos gera habitats aquaticos menos diversos. Isso porque a
sedimentacdo cobre elementos estruturais importantes, diminuindo a biodiversidade e a

complexidade dos habitats.

Problema da Pesquisa

Estudos anteriores na regido amazonica tém se concentrado em quantificar a atividade
garimpeira (Lobo et al., 2015; 2016), examinar o fluxo de sedimentos associado ao garimpo
(Lobo et al., 2016; Sousa et al., 2023), investigar os impactos do mercdrio (Oestreicher,
2017), bem como as alteracfes nas cadeias alimentares primérias e nas populacfes de peixes
(Tudesque et al., 2012; Mol e Ouboter, 2004). No entanto, ha lacunas de estudos sobre 0s
impactos do garimpo artesanal na geomorfologia fluvial, em especial sobre o fluxo de
sedimentos na bacia do Rio Tapajoés. A compreensdo desses elementos da paisagem €
importante para avaliar como 0s impactos do garimpo de ouro afetam a dinamica fluvial e as
caracteristicas geomorfologicas da regido, o que reforca a necessidade de pesquisas mais
aprofundadas.

Esse estudo buscou compreender os impactos imediatos do garimpo de ouro. Portanto,
busca-se responder de que maneira a atividade garimpeira impacta geomorfologia fluvial da

area de estudo.
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Objetivos

Geral: Analisar os impactos do garimpo de ouro na geomorfologia fluvial na bacia do
rio Tapajos.

Especificos:
1) Avaliar o Balanc¢o de fluxo suspenso do médio e baixo curso do rio Tapajos;

2) ldentificar a Mudanga na cor da &gua e o transporte de sedimentos suspensos com

imagens de satélite;

3) Examinar os Impactos na morfologia fluvial dos canais de tributarios do rio tapajos

impactados pelo garimpo.

Justificativa

A andlise dos impactos do garimpo na geomorfologia fluvial da bacia do Rio Tapajos
é necessaria devido a intensidade dos impactos da atividade garimpeira, resultando em
alteracdes nos processos de erosdo, deposicdo e transporte de sedimentos. Embora a area seja
altamente vulneravel a essas mudancas, ainda h& escassez de estudos que investiguem
impactos dessa atividade na geomorfologia local. As modifica¢des provocadas pelo garimpo
ndo apenas alteram a paisagem fluvial, mas também podem impactar diretamente na
qualidade de vida das populages ribeirinhas, influenciando a navegacao e a saude publica,
devido ao uso de mercurio, além de contribuir para a degradacdo dos ecossistemas aquaticos.

Assim, o presente estudo busca investigar os impactos do garimpo na bacia do Rio
Tapajos por meio da analise das alteracdes na cor da agua e sua relacdo com a dinamica de
mudangas no uso da terra. A pesquisa utiliza imagens de sensores multiespectrais para
analisar o comportamento espectral da 4gua e correlaciona-lo as mudancas na paisagem e nos
processos de transporte de sedimentos suspensos oriundos das atividades garimpeiras,
fornecendo uma base cientifica para a compreensdo dos efeitos dessa atividade na

geomorfologia da regiao.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 A Geomorfologia Fluvial dos Rios Amaz6nicos

A geomorfologia resulta da interacdo de processos enddgenos e exdgenos que ddo
forma ao relevo e as suas feigcBes. Stevaux e Latrubresse (2017) destacam trés processos
internos fundamentais para os sistemas fluviais: o processo magmatico, quando o magma
atinge a superficie; a orogénese, responsavel pela formacdo de cadeias montanhosas pela
interacdo de placas tectonicas; e a epirogenia, associada a movimentos lentos de soerguimento
ou subsidéncia da crosta. Enquanto essas forgas internas moldam a estrutura do relevo,
agentes externos, como intemperismo e denudacdo, redistribuem sedimentos, remodelando
continuamente a paisagem.

As maiores entidades tectdnicas na Bacia Amazo6nica sdo representadas pelo craton
amazonico, correspondendo ao Escudo das Guianas, ao norte, e 0 Escudo Brasil-Central, ao
sul (Almeida, 1978). A planicie amazdnica se encontra rodeada de terrenos geologicamente
antigos (Pré-Cambrianos) e considerando todas essas unidades morfoestruturais, o relevo
varia desde o nivel do mar até mais de 6.000 m de altitude (Filizona e Guyout, 2011).

Os rios da Bacia Amazonica séo fortemente controlados pela tectonica da regiéo,
marcada pela orogénese dos Andes, que orienta o fluxo fluvial de oeste para leste
(Martinez, 2013). Contudo, essa configuracdo nem sempre existiu. O escoamento para 0
Atlantico se estabeleceu apenas ha cerca de 10 milhdes de anos (Figueiredo et al., 2019). Essa
“geografia jovem” decorre do aumento recente na orogénese andina nos ultimos 30 Ma,
embora o soerguimento inicial dos Andes remonte a ~100 Ma, consequéncia da subducgdo
das placas de Nazca (Pacifico) e Sul-Americana, apos a fragmentacdo de Pangeia.

A consolidacdo do padrdo de drenagem amazonico, resultado do soerguimento andino e do
redirecionamento progressivo do escoamento para o Atlantico, estabeleceu os fundamentos
sobre os quais, hoje, atuam os processos hidrolégicos e sedimentares dos sistemas fluviais
amazoénicos. Assim, a estrutura geologica ndo define somente a orientagdo dos canais, mas
também € importante para a compreensdo do aporte de sedimentos e da distribuicdo de cargas
solidas e liquidas. Atualmente, tais fatores conferem a Bacia Amazlnica sua expressiva
magnitude em vazao e complexidade geomorfologica.

Nessa bacia, encontram-se quatro dos dez maiores rios do planeta em descarga média
(Stevaux e Latrubresse, 2017). Portanto, ao tratar de geomorfologia fluvial amazénica, €
preciso reconhecer que, alem dos processos naturais e das pressfes antropicas, atuam

dindmicas hidrossedimentares complexas, refletindo a forte interdependéncia entre regime
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hidroldgico, relevo e disponibilidade de sedimentos.

Os contrastes no fluxo sélido interanual dos rios Solimées (383 x 10° ton.dia-t), Madeira
(406 x 10° ton.ano-1), Negro (12 x 10° ton.ano-1) e Amazonas (609 x 10° ton.ano-),
apresentados por Filizola (2011), explicitam como o balangco hidrossedimentar da bacia
resulta de uma combinacdo singular de controles geomorfoldgicos e climaticos. A elevada
concentragdo de sedimentos pelos rios Solimdes e Madeira reflete a intensa erosdo em suas
origens andinas, engquanto a baixa carga do Rio Negro esta associada a drenagem sobre seus
escudos cristalinos.

A Amaz6nia apresenta uma diversidade notavel em seus sistemas fluviais. A diversidade
geoquimica e fisica das suas aguas, sdo reflexo das diferentes origens geoldgicas, de seus
regimes hidrologicos e processos. Essa diversidade se manifesta atraves da carga de
sedimentar dos rios e a prépria dinamica morfoldgica dos canais. Compreender essas
diversidades naturais é fundamental para avaliar os impactos de intervenc6es antropicas.

Os rios da Amazonia também variam em relacdo a transparéncia e a cor da agua. De
acordo com Sioli (1991), os rios de aguas branca/barrenta/amarelas, como 0s com origem nos
Andes, ttm uma alta carga de sedimentos devido aos intensos processos erosivos,
caracteristicos de terrenos geologicamente recentes. Ja os rios de agua preta, por outro lado,
apresentam menor quantidade de sedimentos e possuem sua cor influenciada pela matéria
organica dissolvida e pelo tipo de solo. Por fim, os rios de agua clara dispdem de uma cor
esverdeada como o Rio Tapajos, que tem origem nos terrenos macicos do Brasil Central e

apresenta baixa carga sedimentar. Essas diferencas podem ser observadas na Figura 1, abaixo.

Figura 1: Diferentes cores dos rios da Amazoénia: A) Rio Madeira; B) Rio Tapajos; C) Rio Negro e D)
Rio Amazonas.
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A concentracdo de sedimentos suspensos € um pardmetro importante para avaliar a
qualidade da agua, uma vez que essas particulas interferem no campo de luz subaquético e
influenciam processos biogeoquimicos, como a emissdo de gases de efeito estufa e a
produtividade priméria (Barbosa et al., 2019). Tais alteragdes impactam diretamente as
propriedades dpticas da &gua, tornando a anélise do comportamento espectral uma ferramenta
eficaz para o monitoramento ambiental. Nesse contexto, destaca-se a refletancia espectral,
definida como a razédo entre o fluxo de energia refletida e o fluxo de energia incidente sobre
uma determinada superficie (Marinho, 2019), sendo um dos principais indicadores utilizados
na deteccdo remota da qualidade da agua.

O sensoriamento remoto desempenha um importante papel no monitoramento das
mudancas das propriedades fisicas e quimicas da agua nos sistemas fluviais. Nesse sentido,
destaca-se 0 uso do sensor MODIS, empregado em estudos para a observacdo dindmica global
da Terra (Latorre et al., 2003). Um exemplo de sua aplicacdo é a pesquisa conduzida por
Marinho (2019), que, por meio da andlise de dados de reflectancia provenientes do sensor
MODIS, estimou a concentracdo de sedimentos suspensos nos Rios Negro e Branco, além de
determinar o regime de transporte desses sedimentos em diferentes trechos desses cursos
d'agua.

Estudos sobre a estimativa de concentracfes de sedimentos na Bacia Amazonica,
utilizando dados provenientes dos satélites Landsat, tém sido realizados desde a segunda
metade do século XX. Mertes et al. (1993) empregam imagens do satélite Landsat para
estimar a concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) nas &guas superficiais das areas
umidas da Amazonia, aplicando uma anéalise de mistura espectral nas imagens obtidas pelo
Landsat MSS (Multispectral Scanner) e TM (Thematic Mapper). Essa metodologia apresenta
a vantagem de ser aplicavel de forma universal, desde que as propriedades Opticas da agua e
do sedimento na localidade em questdo sejam conhecidas (Mertes et al., 1993).

Outros estudos tém utilizado o sensor MODIS para investigar a concentracdo de
sedimentos suspensos em rios amazonicos. No rio Purus, Santos (2015) correlacionou a
resolucdo temporal das imagens MODIS com dados radiométricos e medigdes in loco de
concentracdo de sedimentos, realizando uma calibracdo desses dados para estimativas por
meio de satelite. Esse estudo demonstrou que o sensor MODIS pode complementar séries
temporais ja estabelecidas em areas monitoradas e é eficaz como base para analises em
regides de dificil acesso ou com dados insuficientes, oferecendo uma alternativa viavel para o

monitoramento remoto em grandes sistemas fluviais.
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No rio Solimdes, Espinoza et al., (2018) também utilizaram dados de radiometria a
partir do MODIS, para estimar a concentragdo de sedimentos em suspenséo, criando uma rede
de estacOes virtuais ao longo do rio. Durante expedicGes de campo entre 2007 e 2011, os
autores coletaram amostras de agua para verificacdo de CSS, que foram entdo comparados
com as estimativas de CSS derivadas das imagens de satélite. A relacdo entre a refletancia
obtida das imagens e a concentracdo de sedimentos modelada permitiu a validagdo das
estimativas de sedimentos em suspensao e a analise da dinamica de descarga de sedimentos
ao longo do rio, mesmo em condi¢des de forte cobertura de nuvens.

O valor de CSS e a refletancia estimada via satélite sdo duas varidveis que podem ser
significativamente correlacionadas. No rio Madeira, Espinoza et al., (2013) processaram mais
de 900 imagens do MODIS em diferentes locais ao longo do rio, desenvolvendo um modelo
empirico de CSS que demonstrou uma alta precisdo ao correlacionar os dados de satélite com
medicdes de campo. Esse estudo revelou padrdes de sedimentacao e ressuspensédo ao longo do
tempo, permitindo uma avaliacdo dos processos de transporte de sedimentos na Bacia
Amazonica.

Além do sensor MODIS, outros sensores também sdo amplamente utilizados para a
analise da refletancia da 4gua por meio do sensoriamento remoto. Sousa (2022) utilizou tanto
dados do sensor OLCI (Ocean and Land Colour Imager), embarcado no satélite Sentinel-3,
qguanto do sensor MODIS, para analisar um trecho do rio Amazonas, entre Manacapuru e
Itacoatiara. O autor correlacionou os dados de reflectancia obtidos via satélite com medicdes
realizadas in situ, obtendo uma correlacdo significativa entre os dois. Esse procedimento
permitiu a constru¢cdo de modelos robustos para estimar a concentragdo de sedimentos
suspensos a partir dos dados de satélite, demonstrando a eficacia do uso de sensores remotos,
como 0 MODIS e o OLCI, no monitoramento de sistemas fluviais.

Além dos estudos realizados no Brasil sobre a concentracdo de sedimentos via
sensoriamento remoto, também ha exemplos relevantes em outros paises. No rio Bachang, em
Taiwan, Huang et al. (2014) analisaram as mudancgas na dindmica fluvial ocasionadas pela
atividade mineraria, utilizando dados de sensoriamento remoto. O estudo contou com a
integracdo de dados historicos, como mapas topogréficos e fotografias aéreas, que permitiram
identificar alteracGes significativas no canal do rio ao longo do tempo. Essas mudancas
impactaram diretamente a hidrologia, a biota aquatica, a estabilidade das margens e a
qualidade da agua.

Embora as modificagdes explicitas no canal tenham sido observadas, os autores

destacam a importancia dos fatores naturais. De acordo com Huang et al. (2014), as rochas da
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regido estudada sdo predominantemente compostas por xisto, um material argiloso de baixa
resisténcia, o que as torna naturalmente vulnerdveis a processos erosivos acelerados. Esse
cenario evidencia a importancia do uso do sensoriamento remoto em estudos sobre a estrutura
do canal e suas transformacdes ao longo do tempo. Através de técnicas de monitoramento,
como analise de fotogrametria digital, fotografias aéreas e modelos digitais topograficos, foi
possivel identificar mudancas geomorfoldgicas, padrbes de erosdo e deposicdo de sedimentos

no local estudado.

1.2 Impactos da mineracéo e do garimpo na geomorfologia fluvial

A analise cartografica pode ser de extrema importancia para reconstruir feicGes e
determinar modificac6es na morfologia do canal. A partir de uma abordagem multidisciplinar,
James (2015) combinou evidéncias cartograficas, documentais, topograficas e estratigraficas
para reconstruir a evolucdo geomorfica do baixo rio Rio Yuba (California).

As mudancas na morfologia do canal do rio Yuba correou de maneira equivalente a
intensidade de exploracdo. Além disso, 0s impactos da mineragdo nesse rio comegaram com
uma exploragédo de baixo impacto, que rapidamente evoluiu para uma exploracdo altamente
mecanizada, a qual alterou e deslocou o leito do rio (James, 2015). Dessa maneira, tal acéo
modificou a dindmica sedimentar do rio e trouxe mudancas na morfologia.

Outra forma de modificacdo do sistema fluvial influenciada pela mineracao refere-se a
estruturagéo do leito do canal. Nesse contexto, um estudo sobre as alteragdes no canal fluvial
destaca que, além de fatores como variagcdes climaticas, mudancas morfoldgicas podem estar
realcionadas a atividade de mineracdo (Santos e Steuvax, 2010), como no caso do rio Platte
South, no Colorado. Hilmes e Wohl (1995) destacam que, em areas mineradas, as margens
tornavam-se mais suscetiveis a erosdo, facilitando a migracdo do vale e estabelecendo um
padrdo consistente ao longo do tempo, 0 que, consequentemente, resultava em uma rede fluvial
movel. Santos e Stevaux (2010) constataram que a extracdo de areia no Rio Parana alterou o
canal em pontos correlatos a extracdo do material, ocasionando na incisdo do leito,

evidenciada ao longo do periodo de 1957 a 2007 (Figura 2).
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Figura 2: Mudancas no formato do canal do Rio Parand em area de mineracéo de areia. Fonte: Santos e
Stevaux (2010).

Outra transformacao significativa nos canais surge como resultado da mineracdo em leitos
rochosos. As perturbacdes geomorficas da extracdo de cascalho em cursos d'adgua sao
frequentemente percebidas como uma alteragdo perceptivel na paisagem, embora a extensdo exata
de seus efeitos nem sempre seja devidamente reconhecida (Kondolf, 1994). A retirada do
material do leito propicia mudancas no canal, induz a turbidez da &gua e um aumento na
sedimentacdo, resultando em potenciais efeitos adversos na vida aquatica e até na composi¢do
das espécies (Forshage e Carter, 1973). Essa atividade mineira, portanto, modifica a morfologia
do leito rochoso e influencia outros problemas que refletem no ambiente fluvial.

A avaliacdo da resposta de um rio a tais modificacBes pode ser realizada mediante a
analise do suprimento de carga no leito do canal. Kondolf et al. (2002) conduziu uma analise
comparativa da dindmica geomorfoldgica entre as bacias hidrograficas dos rios Dréme e Pine
Creek, Franca, ao longo de transformacdes no uso do solo. Segundo o autor, em Pine Creek, as
acoes de restauracdo visam diminuir o fornecimento de sedimentos e estreitar o canal, enquanto
no Rio Drome, a énfase é no aumento do fornecimento de sedimentos e na restaura¢do de um
canal mais amplo. Essa discrepancia é atribuida a resisténcia dos gestores, influenciada por
conflitos decorrentes de intervengdes humanas prévias.

A erosdo das margens fluviais, além de causar transformacbes geomorfoldgicas pela
mobilizagdo de sedimentos, aumenta os riscos ambientais. A instabilidade do canal, como
observado em Pine Creek, resultou na erosdo de rejeitos na planicie de inundacédo, além de
mobilizar sedimentos contaminados para as margens (Kondolf et al., 2002). Assim, manter o

equilibrio desses sistemas fluviais é essencial para prevenir problemas futuros.
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Para além das transformacGes evidentes na paisagem, a atividade garimpeira pode
acarretar implicagdes diretas nos sistemas fluviais. No contexto brasileiro, o ciclo do ouro
durante o século XVIII emergiu como um catalisador de modificagdes nos rios de pequeno
porte, desencadeando transposicdes, dragagens, construcdo de barragens e assoreamento
(Stevaux e Latrubesse, 2017). Essa prética, se conduzida de maneira excessiva, revela-se
capaz de provocar mudangas irreversiveis nos canais fluviais, destacando a importancia da
abordagem desse tema para a preservacao dos sistemas fluviais.

O rio Madre de Dios é outro exemplo de preocupacdo devido a intensa atividade
mineradora, que afeta tanto a comunidade cientifica quanto os tomadores de decisdo e
moradores locais (Terrel et al., 2023). Nessa regido, a extracdo de ouro é realizada
principalmente por dragagem, técnica que remove sedimentos do fundo do canal, aumentando
sua capacidade. A dragagem, portanto, € amplamente aplicada no garimpo de ouro em regifes
tropicais (Steaux e Latrubesse, 2017).

No alto curso do rio Madre de Dios, Peru, a busca pelo ouro ocasionou aumento de
97% da taxa de deposi¢do do rio, entre os anos de 2012 e 2020, se comparado ao periodo
anterior de analise 2006 a 2012 (Terrel et al., 2023). As atividades de garimpo aluvial, que
utilizam a agua para remover os sedimentos do leito do rio, sdo as principais responsaveis por
esse aumento. Essas agdes modificam toda a dindmica hidrossedimentoldgica da regido,
alterando o fluxo de agua, a distribuicdo dos sedimentos e a morfologia do rio.

A bacia do Rio Tapajos também sofre mudancas intensas desde a segunda metade do
século XX. Tal situacdo pode ser discutida a partir do surgimento de grandes
empreendimentos, como hidrelétricas, instalacbes de estradas, hidrovias, projetos de
assentamento e producdo de insumos. Nesse cenario, a dindmica capitalista do
desenvolvimento exerce uma pressao significativa sobre os territorios da regido, gerando
conflitos (Santos e Silva, 2019). Dentre os impactos causados por essas transformagdes,
destaca-se a mudanca na cor da agua dos rios, um indicador importante das alteracfes nos
sistemas fluviais.

Historicamente, a exploracdo mineral na Amazbnia pode ser datada desde a
colonizagdo. Segundo Lobo et al. (2016), a exploragdo de ouro na Bacia do Tapajos teve sua
primeira ocorréncia entre 1958 e 1977, quando as atividades ainda ndo geravam modificacfes
nos canais. Posteriormente, entre 1978 e 1993, ocorreu a mecanizagdo da atividade e sua
associacao a precos elevados de mercado resultou na expansdo de grandes areas de garimpo.
Essa atividade passou por um periodo de baixa procura por conta do esgotamento dos

depdsitos de facil acesso, o que resultou na diminuicdo da concentracdo de soélidos
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transportados em suspensdo. Porém, a partir de 2004, a atividade voltou a se intensificar
devido ao aumento dos pre¢os do ouro.

Em 1973, ndo havia impacto perceptivel na turbidez da agua nos rios Novo e Crepori,
na Bacia do Tapajos (Lobo et al., 2016). Segundo os autores, as concentracdes de sedimento
em suspensdo, nessa época, eram menores que 5,0 mg.L™. Entretanto, a partir de 1984, com o
crescimento triplicado na area de garimpo, as concentracdes de sedimento em suspensao
(CSS) passaram a ser superiores a 50 mg.L™* para o rio Crepori e maiores que 15 mg.L™ para

0 Rio Novo, importantes tributarios da margem direita do Rio Tapajos (Figura 3)
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Figura 3: Percentagem de aumento da area de garimpo de 1973 a 2012 tracadas juntamente com o total de
sedimentos suspensos (TSS) para os rios Crepori e Novo. Fonte: Lobo et al. (2016).

As modificacdes nos cursos fluviais impactam tanto a morfologia, quanto a
biodiversidade, visto que as caracteristicas fisicas do canal e da qualidade da &gua
influenciam diretamente as comunidades aquaticas (Gebrekiros, 2016). Além disso, a
qualidade da &gua pode ser alterada por fatores naturais e antrépicos. No rio Capivari, em
Curitiba (PR) por exemplo, o garimpo elevou em média 0,5 unidades do pH e aumentou a
alcalinidade em 15% entre 1980 e 2001. Tal situacdo coincide com a expansdo anual da area
minerada, estimada em 47.000 m2 (Fritzsons et al., 2009), o que evidencia 0s impactos
significativos da atividade nas condi¢Ges naturais do rio.

A 4gua exige, como recurso vital para a salde e a sustentacdo da vida, uma andlise
criteriosa dos fatores que possam comprometer sua qualidade. Gbedzi et al. (2021) analisaram
as modificagfes na qualidade da agua do rio Tano e seus afluentes, no Distrito Norte de
Asutifi, Gana, Africa Ocidental, atribuindo-as as mudancas no uso do solo e & prética de
mineracgdo ilegal. Em trés dos oito pontos de monitoramento, os valores de pH variaram entre
4,4 e 7,5, abaixo do padréo estabelecido pela EPA (Environmental Protection Agency), que
recomenda um intervalo entre 6,5 e 8,5 para agua adequada ao consumo humano. Logo, esses
resultados destacam a urgéncia de medidas eficazes para mitigar os impactos da mineracao

sobre a qualidade da 4gua-
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A utilizacdo do mercurio na atividade de mineracdo apresenta riscos de contaminacao,
gerando impactos negativos na biota aquética e na satde das comunidades locais, afetando a
qualidade de vida das pessoas. No caso do rio Yuba, na Califérnia, as mudancas no padréo do
canal facilitam a ocorréncia de enchentes, o que contribui para o retrabalhamento de
sedimentos de mineragdo, contendo elevadas taxas de concentra¢fes de mercurio (Ghoshal et
al., 2010).

A remocdo de minerais nos ambientes fluviais ocorre desde meios mais simples até a
extracdo com maquinas pesadas, como escavadeiras, balsas e dragas (Brack et al., 2011).
Ademais, na Amaz6nia, a atividade de garimpo ilegal estd, quase sempre, associada a
remocao de floresta. Para extracdo de ouro em solos aluviais, como nas margens e nos leitos
de rios em terra firme, a floresta € destruida, pois é debaixo dela que estdo as particulas de
ouro depositadas (Brack et al., 2011). Alias, o desmatamento s6 ndo esta associado as praticas
de minerag&o quando ocorrem no meio do rio, em balsas.

O langcamento de mercdrio nos rios da Amazoénia devido a mineracdo representa uma
grande preocupacdo ambiental porque a contaminacdo por mercudrio, predominantemente
causada pelo consumo de agua contaminada e pela ingestdo de peixes contaminados com o
descarte do material nos rios, constitui uma ameaga significativa para o ambiente (Brack et
al., 2011) e saude humana. Essa problematica agrava-se em regides remotas e de dificil
acesso, onde a auséncia de infraestrutura hospitalar adequada prejudica particularmente a
populacdo de baixa renda, intensificando os impactos da intoxicacdo por mercurio (Brack et
al., 2011).

De acordo com Farella et al. (2006) a entrada constante de cations basicos associados
a diversos usos da terra na Amazoénia pode desestabilizar o mercirio em todo o perfil do solo,
indicando um potencial contaminacdo de rios e lagos, ja que ocorrera lixiviacdo desse
material nas proximas décadas. Essa dinamica representa desafios ambientais e de salde
associados as atividades mineradoras.

Stella et al. (2013) utilizou técnicas de dendrocronologia para analisar as respostas de
uma especie arbdrea riparia, vulneravel a mudancas hidrologicas, apds a incisdo de canais
resultante da atividade mineradora de cascalho no Rio Dréme, no sudeste da Franca. Apés a
analise de 55 arvores em sete locais da planicie de inundacdo, larguras dos anéis foram
calculadas para se ter a area basal, permitindo, assim, a verificacdo da reducao do crescimento
ao longo do rio. Essa alteracdo no padrdo da seérie de anéis evidenciou uma significativa
reducdo no crescimento das arvores em quatro localidades a partir de 1978, coincidindo com a

incisdo provocada pela mineragdo no canal. Entdo, estudos como esse observam que
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vegetacdes propensas a seca sdo vulnerdveis a alteracfes hidrogeomorficas. 1sso demonstra
como a atividade mineradora afeta a vegetacao e o ecossistema fluvial.

Os sistemas fluviais também podem ser significativamente impactados por mudancas
climaticas, como secas e inundacfes, que estdo frequentemente associadas a flutuacdes
atmosféricas, como o fendmeno El Nifio (Zanin, 2019). Além disso, processos dindmicos
fluviais podem influenciar diretamente as comunidades ecologicas.

A implementacdo de técnicas de manejo conservativo, como a restauracdo do regime de
fluxo e a reconstrucdo da morfologia do canal, citadas por Steuvax e Latrubesse (2017), emerge
como estratégia essencial para mitigar os impactos ambientais do garimpo em ecossistemas
fluviais. Exemplo disso pode ser observado no rio Pine Creek, nos Estados Unidos, onde 0s

gestores empreenderam projetos para tornar o canal em um padrdo mais estavel.

1.3 Sensoriamento em Sistemas Aquaticos

Os sistemas aquaticos continentais podem ser definidos em dois grandes grupos: 0s
sistemas léticos, onde a dgua possui um fluxo constante, e os sistema Iénticos, caracterizado
pela baixa ou auséncia de fluxo de agua (BARBOSA et al., 2019). As compreensGes do
funcionamento desses dois tipos de sistemas sdo importantes para a analise geoespacial, pois a
frequéncia de variacdo do nivel da agua com o tempo, assim como a amplitude com que essa
variacdo se da, permite avaliar a previsibilidade do comportamento biogeoquimico do sistema
e para a compreensao do sensoriamento remoto em sistemas aquaticos (Barbosa et al., 2019).
Portanto, o uso de sensoriamento remoto deve ser relacionado ao conhecimento geogréafico da
bacia hidrogréfica.

Dentro das possibilidades do uso de sensoriamento remoto em ambientes aquaticos
esta estimativa de alguns parametros de qualidade da agua, como, por exemplo, concentracdo
de clorofila-a, matéria organica dissolvida e concentracdo de sedimentos suspensos. Por conta
das propriedades de intera¢do da agua com a luz (radiacéo eletromagnética), o sensoriamento
da cor da agua faz uso de sensores passivos, ultilizando principalmente a regido do espectro
eletromagnético entre 400 e 900 nm (Barbosa, 2019). De acordo com as caracteristicas
especificas de cada rio, a cor da &gua é determinada pela concentracdo e composi¢do das
particulas e das substancias dissolvidas que absorvem e espalham a radiacdo solar direta e
difusa do céu que penetra na dgua.

Na analise das propriedades Opticas da agua a comprensdo de algumas grandezas

radiométricas sdo fundamentais. A primeira se refere a energia radiante, que é a energia
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transportada por um campo de radiagdo (Zibordi, 2007). Na mesma perspectiva, temos o
conceito de irradidncia que é definida pela densidade ou taxa de fluxo radiante interceptado
por unidade de area (Barbosa, 2019). Por fim, temos o conceito de radiancia, que é ultilizado
para descrever a intensidade da radiacédo eletromagnética em um determinado angulo sélido e
por unidade de &rea (Barbosa, 2019)

A partir da observacdo de algumas curvas padrdo para cada tipo de cor de &gua, a
partir da analise da reflectancia da luz em diferentes objetos (alvos), é possivel determinar as
caracteristicas espectrais dos componentes opticamente ativos da agua (COAS) — substancias
que interagem com a luz de maneira especifica (Barbosa et al., 2019). Estes autores destacam
que a quantidade de luz refletida aumenta com a concentracdo de sedimentos na dgua. Com
base nessa relacdo, algoritmos podem estimar a quantidade de sedimentos presentes,
utilizando a intensidade da luz refletida em comprimentos de onda entre 400 e 900 nm.
Abaixo estdo alguns exemplos da variacdo dessas curvas em diferentes rios da amazonia
(figura 4).
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Figura 4: Exemplo dos espectros de reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs) em diferentes rios amazonicos e
seus valores relacionados a turbidez.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o médio e baixo curso da bacia do rio Tapajds, que se
forma apos a confluéncia dos rios Juruena e Teles Pires (Figura 5). A area de estudo possui
aproximadamente em 160.000 km?, representando 35% da bacia total da bacia, com 97%
dessa &rea localizada no estado do Pard e 3% no estado do Amazonas. O Rio Tapajos € o
canal principal, e 0 Rio Jamanxin é o maior afluente na area analisada. Segundo Sioli (1991),
0s rios nessa regido sdo classificados como de agua clara, devido a baixa concentracdo de
material em suspensdo, relacionado a formacgdo geoldgica dos macicos do Brasil central,
resultando em menor erosao e aguas cristalinas de cor verde-claro.
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Figura 5: Mapa de localizacdo da area.

A érea estd inserida na compartimentacdo geoldgica das coberturas Fanerozoica,
influenciada pelo craton amaz6nico, ao sul, com sobreposic¢do ao Planalto do Tapajos (IBGE,
1995; Jodo, 2013; Nascimento et al., 1976). Essa regido se caracteriza por uma sequéncia de
planaltos de menores altitudes se comparados com os da borda norte. No seu curso inferior,
faz parte da unidade geomorfologica dos Baixos Platds da Amazénia centro-oriental, onde a
formacéo de Alter do Chéo se destaca, surgindo como resultado de atividades neotecténicas
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(Figura 06).
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Figura 6: Unidades Geomorfoldgicas. Fonte: IBGE (2023).

A medida que o Rio Tapajos atravessa essa regido de baixos platds em dire¢io ao Rio
Amazonas, ele cria uma extensa ria fluvial. Na regido de menor altitude da bacia,
especialmente entre ltaituba e Santarém, o Rio Tapajos forma uma ampla praia fluvial, com
larguras de até 13 km. Proximo a Aveiro, onde a largura do canal é de 2,5 km, e perto da foz,
com 1,5 km, o canal do rio se estreita de forma significativa. Esse Gltimo trecho, com mais de
280 km, é navegavel com um calado de 5,5 m até Aveiro e de 3,5 a 4,5 m de Aveiro a
Itaituba, conforme informacdes da ANA (2012). Nos ultimos 100 km de seu trajeto, o rio
Tapajos é muito largo e profundo devido a sua insercdo na Formagéo de Alter do Chao, que se
configura na unidade superior da Bacia Sedimentar do Amazonas, e se caracteriza por
sedimentacgdo cretacea e dominio de arenitos, argilitos e conglomerados (ANA, 2012).

Quanto a classificagdo dos solos da regido, dois tipos predominantes podem ser
observados (Figura 7). Na margem direita do Rio Tapajos, ha uma maior ocorréncia de
argissolos vermelho-amarelo distroficos, caracterizados por uma saturacdo por bases inferior
a 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, conforme o sistema brasileiro de
Classificacdo de Solos (Dos Santos et al., 2018). J& na margem esquerda, predominam 0s
Latossolos Amarelos Distréficos, que se caracterizam por possuirem um horizonte A humico

e um contetdo de carbono igual ou superior a 10 g kg™ até uma profundidade de 80 cm ou
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mais.
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Figura 7: Classes de Pedologia na area de estudo. Fonte: IBGE (2023).

Apesar de o processo de uso e ocupacdo do solo ter desempenhado um papel
expressivo na modelagem da paisagem nas Ultimas décadas, essa regido ainda é
predominantemente ocupada por floresta amazobnica preservada. Os solos locais séo
caracterizados pela baixa fertilidade natural e boa drenagem (IBGE e EMBRAPA, 2001).
Nessa regido ocorrem dois tipos de clima, segundo a classificacdo proposta por Kottek et al.
(2006). Na porcéo sul, o clima é do tipo Am, com caracteristicas de clima tropical de moncéo,
apresentando uma breve estacdo seca e com chuvas intensas durante o resto do ano. Ao norte
da bacia, ocorre o clima do tipo Af, com chuvas de verdo, caracteristica climatica de regides
de savana equatorial de inverno seco (Kottek et al., 2006).

Os dados anuais de precipitacdo do ano de 2023, obtidos pelo projeto CHIRPS v.2,
foram utilizados para analisar o indice pluviométrico na regido da Bacia do Tapajds. De
acordo com esses dados, a precipitacdo na regido varia de montante a jusante: valores maiores
gue 2263 mm/ano sdo observados no médio curso, enquanto no baixo curso 0s valores sdo

iguais ou menores que 1592 mm/ano (Figura 8).
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Santos et al. (2015) destacam que a regido é influenciada por dois sistemas
meteoroldgicos distintos: a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), atuando de margo a
maio, e a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), agindo de outubro a fevereiro.
Além disso, entre abril e setembro, a regido sul da bacia apresenta baixa pluviosidade,
indicando pouca ou nenhuma atuacao dos sistemas meteoroldgicos precipitantes.

Quanto a vegetacado, a area € predominantemente coberta por floresta tropical umida
(Figura 9), conhecida como floresta ombréfila, que predomina na paisagem terrestre da regido
do Tapajos, conforme o padréo tipico observado em todo o bioma amazdnico (Scoles, 2016).
Segundo a classificacao fitoecoldgica (IBGE, 2021), a area de estudo € composta por 57%
de floresta ombrofila densa, 28% de floresta ombroéfila aberta, 9% de areas de transicdo
(ecétono e encrave), 2% de savana e 2% de floresta estacional decidual e semidecidual,

enquanto os 3% restantes referem-se aos corpos d'agua continentais.
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Figura 9: Classes de Vegetacdo. Fonte: IBGE (2021)

A vegetacdo predominante é a floresta ombréfila densa de complexa estratificacdo
florestal, rica biodiversidade, abundancia de lianas e epifitas e uma alta capacidade de
regulacdo climatica local. Conforme Scoles (2016), dependendo da faixa altimétrica, essa
vegetacdo pode ser categorizada em varias formacoes: aluvial (0-5 metros de altitude), terras
baixas (5-100 metros de altitude), sub montana (100-600 metros de altitude) e montana (600-
2.000 metros de altitude). Em florestas tropicais que experimentam mais de 60 dias secos por
ano, a floresta ombrofila densa pode ser substituida por floresta ombréfila aberta, desde que
as condicBes topogréficas e biogeograficas permitam a manutencdo da umidade ambiental,
mesmo durante os periodos de secas mais severas.

Em relacdo aos dados fluviométricos analisados, form utilizados dados coletados pelo
observatorio HYBAM. A regido de estudo possui quatro estagdes fluviométricas situadas o
longo do rio Tapajos com dados de cota e vazdo. A Tabela 1 e a Figura 10, abaixo,
possuem as informacdes das estagOes utilizaadas nesse estudo. Seguindo de montanto a
jusante, a estacdo mais a montante é a de Barra do S0 Manuel a jusante (BSMJ), seguida

por Fortaleza, Jatoba e Itaituba.



35

Tabela 1: Dados das estacdes fluviométricas (H - Cota; Q - Vazéo).

Estacéo Codigo | Latitude | Longitude pel;l,'odo pe?iodo
BSMJ 174300001-7,339722157|-58,15528107| 1975|2018 1978 | 2018
FORTALEZA 17500000 |-6,045278072| -57,6427803 | 1982 | 2012 | 2004 | 2012
JATOBA 17650000 |-5,152500153|-56,85388947| 1972 | 2012 | 1972|2012
ITAITUBA 17730000 |-4,283332825|-55,98332977| 1968 | 2019 | 1968 | 2019
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Figura 10: Mapa de Localizacdo das Esta¢des Fluviométricas Hybam.

De maneira geral, os dados indicam que o periodo de cheia ocorre no primeiro
semestre e a vazante no segundo semestre, em todas as estacGes. No entanto, a estacdo de
Itaituba apresenta uma diferenga no regime de cota em comparagdo com as outras estagdes,
com a vazante ocorrendo mais tarde, nos meses de agosto e setembro (Figura 11).
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Figura 11: Nivel Médio Normalizado das EstacGes Barra do S&o Manuel a jusante (BSMJ), seguida por
Fortaleza, Jatoba e Itaituba. Fonte: Hybam (2024)

Quanto as médias anuais de vazdo, a analise foi baseada nos dados da estacdo de
Itaituba, que detém o maior periodo de registros (1968-2019). A avaliacdo dos dados
interanuais mostrou uma estabilidade geral na amplitude da vazdo, com minimas nos anos de
1976 e 2003 e picos em 1978, 1979, 2004 e 2014. Em 2014, a descarga liquida alcangou
29.000 m3/s, enquanto em 2003 o valor foi de 2.274 m3/s. Além disso, ndo foram detectados
periodos de auséncia de dados superiores a trés meses na area analisada, 0 que assegura maior

preciséo dos resultados (Figura 12).
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Figura 12: Dados de vazdo média mensal versus cota média mensal na estacdo de Itaituba Fonte: Hybam
(2024).
Santos et al. (2015) constataram que as médias anuais de vazdo nos postos

fluviométricos proximos a foz dos rios Juruena, Teles Pires e Tapajés foram de 4.655
md/s, 3.667 md¥/s e 12.259 m?d/s, respectivamente. Esses dados indicam um aumento
progressivo nos valores de vazéo.

O periodo de maior descarga liquida média anual ocorre entre fevereiro e abril, com
valores variando de 15.000 m3/s a 22.000 m?/s, enquanto o periodo de menor descarga é
registrado entre agosto e setembro, com valores proximos a 4.000 m3/s. Comparando 0s
valores maximos e minimos de descarga liquida média anual, h4& uma variacdo de
aproximadamente 18.000 m3/s entre 0os meses de pico e 0s de menor vazdo. Comparando 0s
dados de descarga com as cotas, obtém-se uma correlagdo mediana (R? = 0,6628), indicando
que os picos de cheia/vazante e vazdo maxima € minima nem sempre ocorrem ao mesmo

tempo (Figura 12).

Observou-se uma tendéncia de aumento nos valores das maximas anuais, enquanto a
média e a minima (Figura 13) apresentaram uma tendéncia decrescente. A descarga liquida
anual méxima variou entre 19.000 m3/s e 29.000 m?/s, com médias em torno de 12.000 m3/s
e valores minimos entre 3.000 m3%s e 6.000 m®/s. Esses dados sdo semelhantes aos
encontrados por Santos et al. (2015) para a estacdo de Itaituba no médio baixo Tapajds, onde

calcularam uma vazdo média anual de 12.259 m3/s.
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Figura 13: Dados de vazdo maxima, média e minima, respectivamente, na estacdo de na estacdo de Itaituba
(1968-2019). Fonte: Hybam (2024).

Dados de CSS da estacdo de Itaituba (1968- 2019) mostram o que se espera de rios de
agua clara, conforme proposto por Sioli (1991), aproximadamente uma média de 10 mg.L™,
um valor considerado baixo. O més de menor CSS é maio e 0s picos ocorrem em janeiro e
dezembro. O valor maximo mensal foi de 12 mg.L™* e 0 minimo 8 mg.L™, o que corresponde
a uma amplitude de apenas 4 mgL-t. Stevaux e Latrubesse (2017) afirmam que a
concentracdo de sedimentos suspensos varia em relacdo a vazao do rio. Ademais, a atividade
garimpeira no local pode contribuir para o processo de erosdo das margens, refletindo no
aumento das taxas de transporte de sedimentos suspensos (Figura 14).
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Figura 14: Dado de sedimentos em suspensdo na Estacdo de Itaituba. Fonte: Hybam (2024)
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa seguiu abordagem dedutiva, utilizando dados retrospectivos e
prospectivos. Os dados retrospectivos sdo derivados da analise de sensoriamento remoto
disponivel no periodo de 1985 a 2022. Os dados prospectivos séo os coletados em campo, do
comportamento espectral da dgua nos anos de 2023 e 2024, focando no baixo curso do rio

Tapajos, o que pode ser observado no fluxograma da Figura 15.
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Figura 15: fluxograma metodoldgico. Fonte: Adaptado de Marinho et al, 2021.

A andlise dos dados foi baseada em técnicas estatisticas, incluindo anélise de séries
temporais e medidas descritivas, bem como representacdes graficas e da cartografia tematica.
A interpretacdo dos resultados foi realizada por meio de mapas tematicos que ilustram a
extensdo e a intensidade dos impactos do garimpo ao longo do tempo. Esses mapas
destacaram &reas criticas e mudancas observadas nos dados. Também foram utilizados
gréficos e tabelas. Por fim, com base na observacdo dos resultados foram fornecidas

recomendacdes para politicas publicas, praticas de manejo sustentavel e futuras pesquisas.

3.1 Dado Primério
3.1.1 Radiometria de campo

A radiometria in situ foi coletada a partir do equipamento RAMSES TriOs que
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abrange o intervalado espectral de 350-950 nm do espectro eletromagnético. O equipamento
consiste em trés sensores, um para medicao de irradiancia e dois para radiancia, dispostos em
paralelo em um angulo solido de 135° em relacdo ao sol. A respeito da Rrs, cada

comprimento de onda do espectro eletromagnético (L) é calculada a partir da Equagéo:

Ly()- p.L
R (A) = u( Lda)a(l)

A radiometria foi coletada na foz do Tapajds nos anos de 2023 e 2024 para ser usada
como parametro comparativo e de ajuste para o0 modelo empirico do modelo de satélite. Nessa
coleta foi considerada a metodologia proposta por Mobley (1999), que indica um valor de p =
0,028 como fator de correcdo para a velocidade do vento menor que 5 m/s, Lu é radiancia da
superficie de agua em 40° off-nadir, Ld € a radiancia proveniente do céu em 40° utilizada para
correcdo da reflexdo da luz na superficie da area e Ed é a irradiéncia total que chega na
superficie da agua em um angulo de 90°. Na Figura 16 pode-se observar a disposicdo dos

equipamentos instalados e a geometria supracitada.

Figura 16: Disposicdo do radibmetro para aquisicdo da radiometria. Fonte: Noriega (2024).

3.1.2 Qualidade da agua

Os dados de concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) foram coletados em pontos
distintos nos anos de 2023 e 2024 no baixo curso do rio Tapajos e regido de confluéncia com
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0 rio Amazonas. A coleta e a determinacdo da CSS foram desenvolvidas com base no
protocolo do Observatério HYBAM, por sua vez baseado nas recomendagdes do Programa
GEMS/water do PNUMA (Chapman, 1992), realizado em amostras de 500 ml, coletadas em
uma profundidade de 20 cm em relacdo a superficie da agua, filtradas em membranas de
acetato de celulose, com uma porosidade de 0,4 pm, onde sdo pesadas inicialmente e apos a
secagem em estufa a 105 °C, durante o periodo constante de duas horas, para determinacéo do

seu peso final. Com isso, é possivel determinar a CSS em mg.L™ (Figura 17).

Figura 17: Filtragem, secagem e pesagem das amostras de sedimentos.

Para a modelagem da concentracdo de sedimento suspenso utilizou-se um modelo
empirico (Equacdo 1) desenvolvido por Lobo et al., (2015) com dados coletados nos rios
Tapajos e Crepori. Esse modelo leva em consideragdo as bandas do vermelho dos satélites
Landsat 5/TM e LISS-11l. Nesse estudo, os autores avaliaram os impactos causado pelo

garimpo na dgua em diferentes rios da bacia do Tapajos (Lobo et al., 2015; 2016).

TSS = 2.3036 x 2.718280:0018 xRed Equacéo 1

Na Equacéo 1, TSS é a concentracdo de solidos totais suspensos e Red é a refletancia

da banda do vermelho (comprimento de onda central em 665 nm).
3.2 Dado Secundério
3.2.1 Imagens de satélite
A andlise temporal de imagens de satélite foi usada para avaliar as alteracdes
provocadas pelo garimpo na superficie de dgua nos rios. A obtencdo dessas imagens se deu

por meio do banco de dados publico USGS (United States Geological Survey) e do
observatorio Copernicus, programa da Unido Europeia de observacdo da Terra. Além disso, a
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deteccdo de mudancas na refletancia da &gua possibilitou estimar a concentracdo de
sedimentos suspensos, um indicador da intensificacdo dos processos erosivos ocasionados
pela atividade garimpeira.

Mediante a analise da reflectancia, das séries temporais e da classificacdo do uso do
solo, foi possivel mapear as alteracbes na morfologia do canal e na qualidade da agua ao
longo do tempo. A deteccdo dessas mudancas e as analises morfométricas contribuem para a
identificacdo dos processos erosivos e deposicionais. Para essas analises, utilizaram-se 0S

sensores apresentados adiante.

3.2.2 Sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) foi desenvolvido
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) como parte de um esfor¢o
global para monitorar as mudancas climéticas e os impactos ambientais em larga escala
(Latorre et al., 2003). Ele entrou em operacdo em 1999 a bordo do satélite Terra e,
posteriormente, em 2002 no satélite Aqua, ambos do programa EOS (Earth Observing
System). O MODIS € um instrumento multiespectral com 36 bandas espectrais, que abrangem
desde o espectro visivel até o infravermelho térmico (0,4 a 14,4 um), permitindo a observacao
detalhada de diversos processos terrestres, atmosféricos e oceanicos.

Com uma resolucdo espacial que varia de 250 metros, para bandas no visivel e
infravermelho proximo, a 1.000 metros, para bandas térmicas e infravermelhas distantes, o
sensor é capaz de fornecer dados com alta precisdo em diferentes escalas de anélise. Sua
resolucédo temporal, entre 1 e 2 dias, permite uma atualizacdo frequente dos dados, o que o
torna fundamental para o monitoramento continuo de eventos rapidos, como queimadas,
desmatamento e mudancas no uso da terra.

O MODIS também possui uma resolucdo radiometrica de 12 bits, o que melhora a
capacidade de discriminar pequenas variagdes nos sinais captados, aumentando sua
sensibilidade para detectar variagcBes na cobertura terrestre, na concentracdo de aerossois na
atmosfera, na temperatura da superficie e na qualidade da agua. A coleta de dados do MODIS
tem sido fundamental para estudos de dinamica fluvial, monitoramento de vegetacdo, ciclo
hidrologico, bem como para a observacdo de processos atmosféricos e oceanograficos, como
a formacdo de nuvens e a temperatura da superficie do mar.

A vasta gama de produtos derivados do sensor MODIS, como refletancia da
superficie, temperatura da terra, indices de vegetacdo e deteccdo de focos de calor, tem sido

amplamente utilizada em aplicacbes de gestdo de recursos naturais e politicas publicas
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voltadas a mitigacdo de impactos ambientais. O acesso gratuito e global a esses dados também
tem facilitado a colaboragdo cientifica internacional e a realizacdo de estudos detalhados

sobre mudancas climaticas e ecossistemas em regides remotas, como a Amazonia.

3.2.3 Sentinel-2 MSI

O Multispectral Instrument (MSI), a bordo do satélite Sentinel-2A (2015) e
Sentinel-2B (2017) ¢ uma importante ferramenta para 0 monitoramento ambiental. Esse
recurso disponibiliza imagens de satélite com a resolucdo espacial de 10 m, resolucdo
radiométrica de 12 bits, importante na discriminacdo entre agua, solo exposto, vegetagcdo e
plumas de sedimento. Esse satélite contém 13 bandas espectrais que cobrem do visivel ao
infravermelho.

Os produtos de level-2A, utilizados neste trabalho, j& vém corrigidos para refletancia
de superficie pelo algoritmo Sen2Co da Agéncia Espacial Europeia (ESA). A resolucdo
espectral, resolucdo espacial e tempo revisita torna o Sentinel-2 MSI particularmente

adequado para mapear mudancas morfoldgicas ao longo de grandes rios, como o Tapajos.

3.2.4 Sensor PlanetScope

As imagens da constelacdo de satélites PlanetScope’ oferecem alta resolucdo espacial,
variando de 3 a 5 metros, o que proporciona detalhamento adequado para a andlise de
pequenos corpos d'agua (< 100 metros de largula) e mudancas em escala local. A banda azul
(455-515 nm) e a banda verde (500-590 nm) sdo frequentemente utilizadas para detectar a
refletdncia de corpos d'agua, permitindo o estudo de mudancgas na cor da dgua associadas a
sedimentacdo e a qualidade da dgua. O uso de imagens Planet para o periodo de 2016 a 2022

forneceu dados sobre as mudancas nas areas impactadas pelo garimpo.

3.2.1 MapBiomas

Foram utilizados dados provenientes do Programa MapBiomas, uma iniciativa do Sis-
tema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) do Observatorio do
Clima (OC). Esses dados sdo baseados no mapeamento de imagens capturadas pelo satélite
Landsat, que possui uma resolucédo espacial de 30 metros.

O MapBiomas fornece mapas anuais da classificagdo dos tipos de uso e cobertura do

solo desde 1985. No que diz respeito aos dados de garimpo, sdo disponibilizadas duas classes

! https://www.planet.com/
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distintas de dados: o tipo de mineral extraido e a atividade que caracteriza essa extracdo
(garimpeira ou industrial). 1sso permitiu caracterizar a variabilidade espacial e temporal das
dindmicas de uso do solo na bacia analisada durante o periodo de 2012 a 2022, incluindo os
anos de 1985, 1995 e 2005 para fins de comparacao.

A andlise espacial ¢ uma ferramenta fundamental para a compreensdo de fenbmenos
geogréficos, pois permite identificar padrdes e dindmicas que ndo seriam evidentes em uma
abordagem nao espacial. O uso de softwares abertos é importante, pois facilita a integracao de
dados, combinando diferentes fontes e tipos de informacdes, o que enriquece a analise e
proporciona uma visdo mais abrangente das interacfes espaciais, auxiliando na compreenséo
das dinamicas espaciais e dos padrdes néo evidentes em uma perspectiva ndo espacial (Rosa,
2011). Assim, a analise espacial é util para interpretar dados e desenvolver estratégias,
destacando-se na compreensdo aprofundada da realidade geografica.

Os dados da presente pesquisa foram acessados na ferramenta do Projeto MapBiomas
no Google Earth Engine®. Para o download dos dados, o poligono da Bacia do Tapajés (ANA,
2016) foi utilizado, considerando a area do médio e baixo Tapajdés. Além disso, também
foram empregados dados tanto do IBGE quanto do Projeto HYBAM? e, deste Gltimo, tais
informacdes foram mobilizadas para a caracterizagdo da dindmica fluvial. O Projeto
HYBAM, inclusive, tem como foco disponibilizar dados para amparar pesquisas cientificas
multidisciplinares centradas na hidrologia da Bacia Amazoénica. Por fim, o processamento dos

dados foi realizado com auxilio do software de geoprocessamento QGIS.

3.3 Classificador RandomForest (RF)

Para determinar mudancas na cobertura de agua, como areas de possivel assoreamento
ou erosdo, e detectar modificacdes na forma do canal ocasionadas pela atividade garimpeira,
foram utilizadas imagens do Sentinel-2 MSI (produto Surface Reflectance) e do classificador
RandomForest (Breiman, 2001) no Google Earth Engine

Nesse ambiente computacional, foi selecionada, para cada ano de interesse, a cena
com menor cobertura de nuvens (< 10 %) entre junho a agosto. De cada cena foi recortada a
area de estudo, a qual foi melhorada com os indices espectrais NDVI e NDWI, totalizando
seis variaveis de entrada (B2, B3, B4, B8, NDVI, NDWI).

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é o indicador relacionado a

? https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-
toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-mining.js
mine
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vegetacdo, que calcula a razao entre o infravermelho-préximo (NIR) e o vermelho (RED).

NIR—RED
NIR+RED

NDVI =

Equacéo 2

Ja o NDWI (Normalized Difference Water Index) € ultilizado comumente para realcar
corpos d’adgua ao comparar a refletdncia da banda do verde com a do NIR, conforme a
equacéo abaixo.

GREEN — NIR

NDWI = m Equa(,‘ao 3

As amostras foram determinadas em quatro classes tematicas: agua, ndo-agua,
vegetacdo e outros alvos— para que o algoritmo ndo confundisse com desmatamento ou
campinarana —, totalizando, aproximadamente, 200 pontos distribuidos para o ano de 2024, e
100 pontos para o ano de 2019, para o poligono delimitado no estudo. O modelo
RandomForest (RF) foi ajustado para 50 arvores de decisdes. O classificador foi aplicado a
duas imagens, uma datada em 22/07/2024 e outra em 24/06/2018.

A validacfo do mapeamento foi realizada no QGIS, por meio do plugin AcATaMA*,
no qual foi gerada a matriz de erro para os mapas classificados, por meio da coleta de 30
amostras aleatdrias reservadas para teste e validadas por meio de interpretacdo visual com
imagens PlanetScope e Google Satelite. As métricas de desempenho alcangaram uma boa
acuracia global superior a 90 %. Por fim, as pequenas ilhas foram removidas, resultando em

um produto cartografico homogéneo.

* https://plugins.qgis.org/plugins/ AcATaMa/
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4. RESULTADOS
4.1 Usos do solo no médio e baixo curso da Bacia do Tapajoés

Durante as ultimas décadas, a Bacia do Tapajés passou por transformacGes
significativas no uso da terra, refletindo a interagdo complexa entre atividades humanas e
processos ambientais. O presente estudo analisou as mudangas na paisagem da bacia ao longo
do periodo de 1985 a 2022, levando em consideracdo as seguintes classes de uso e cobertura
da terra: formac&o florestal, formacdo campestre, agropecuaria e garimpo.

Ao analisar os dados do MapBiomas nesse periodo, foi possivel observar padrées
temporais e espaciais nas mudancas de uso do solo na regido. Desde 1985, houve uma notavel
expansdo dos espacos destinados a agropecuaria, particularmente nas areas proximas as
rodovias BR-163 e BR-230, locais mais acessiveis e vulneraveis a exploracdo humana. Esse
processo tem sido acompanhado por um aumento nas taxas de desmatamento e fragmentacéo
florestal, com consequéncias relevantes para a biodiversidade e 0s servi¢os ecossistémicos.

No ano de 1985, nota-se a predominancia da formacédo florestal na area de estudo,
ocupando 15.140.911 hectares da area total, equivalente a 95% de toda a regido analisada. No
mesmo periodo, 147.866 hectares (0,92% da area total da bacia) foram mapeados como uso
antropico, incluindo pastagem, areas urbanizadas, plantacGes de soja e outras lavouras
temporarias. Esses dados indicam uma boa preservacdo da cobertura florestal para esse
periodo (Figura 18)

Em 1985, o garimpo ocupava 0,3% da &area analisada, o equivalente a 4354 hectares.
Nesse periodo, os garimpos atingiram seu apice no estado do Pard, como o de Serra Pelada
(Coelho et al., 2017). Apesar da expansdo expressiva dessas atividades em outras regides da
Amazo6nia, o impacto do garimpo na Bacia do Tapajés permaneceu limitado durante a década
de 1980.

Em 1995, a area de formacdo florestal na regido diminuiu para 93%, abrangendo
aproximadamente 14.922.310 hectares. Paralelamente, o uso antrépico nessa mesma época
dobrou em comparagdo com os dados de 1985, alcangando 357.611 hectares e representando
2,2% da éarea total da bacia. Além disso, houve um intenso aumento na atividade de garimpo,
cuja area quase quadruplicou, passando de 4354 para 17.232 hectares e representando 0,11%
da area total da bacia.

No ano de 2005, a éarea de cobertura florestal nativa continuou a diminuir,
representando 91% da regido, abrangendo uma extensdo de 14.499.586 hectares. Engquanto

iSso, a area de garimpo permaneceu estavel em 0,11%. No entanto, 0s outros usos antropicos
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registraram um crescimento elevado, ocupando agora uma area de 792.255 hectares, 0 que
equivale a 4,9% da bacia. E notavel, nesse periodo, uma expansio da pastagem,
especialmente nas areas proximas as estradas ja existentes.

Mais tarde, em 2012, a extensdo da cobertura florestal foi estimada em 14.253.283
hectares, seguindo sua tendéncia de declinio e representando 89% da &rea total. Nesse
intervalo de tempo, a area destinada ao garimpo apresentou um aumento, atingindo 23.875
hectares (0,15%). Além disso, outros usos antrépicos foram mapeados em 1.031.630 hectares,
dos quais 99% desse valor (1.019,650 hectares) foram identificados como areas de pastagem.

Posteriormente, em 2022, a area da bacia possuia 85% da sua cobertura florestal origi-
nal, o que reflete em uma area de 13.549,045 hectares, ou seja, menos 1.591.866 hectares de
floresta nativa foram destinados a outros usos em um periodo de 37 anos. Nesse ano, a area
de garimpo quadruplicou em relacdo a 2012 (23.875 hectares) e passou a ser equivalente a
88.826 hectares (0,55% do total da area de estudo).

Ao examinar os dados dos anos de 1985, 1995, 2005, 2012 e 2022, tornou-se evidente
uma série de mudancas nas areas de formacao florestal. Todavia, é notdvel o aumento da
extensdo das areas destinadas a pastagem e ao garimpo, com uma concentracao maior perto de
rodovias, proximo a Itaituba e ao sul da bacia. Simultaneamente, houve uma reducdo de 10%
na area de floresta para dar lugar a algum tipo de uso antropico. Esses dados estdo dispostos
na Figura 18.
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Figura 18: Mapa de uso do solo. Fonte: MapBiomas (2024).

Ainda na perspectiva dos usos do solo na bacia do médio e baixo Tapajos pode-se
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comparar a atividade garimpeira aos demais usos. Focando nos usos antropicos previamente
definidos, como pastagem, &reas urbanizadas, plantacbes de soja e outras lavouras
temporarias, é possivel comparar esses dados com os de garimpo. Em 2012, a area destinada
ao garimpo correspondia a apenas 2,26% do uso total do solo. Desde entdo, esse valor tem
crescido de forma constante, atingindo 5% em 2022, o que equivale a uma &rea de 88.826
hectares (Figura 19).

O garimpo na regido do médio/baixo Tapajos ocorre principalmente em seus afluentes.
Entre 2020 e 2021, a area de garimpo aumentou exponensialmente em 24,45%, quase o dobro
dos aumentos observados nos anos anteriores, que desde 2012 ndo ultrapassavam 15%. Pode
ser atribuido a esse crescimento a alta nos precos do metal, resultando em um aumento de
14,9% nas exportacdes nos primeiros quatro meses de 2020 em comparacdo a0 mesmo
periodo de 2019. Isso pode ser explicado pelas politicas da época, como a discussao sobre a
liberacdo do garimpo em unidades de conservagdo de uso sustentavel pelo Governo Federal
(Salomon, 2020).

Foi possivel identificar a relagdo entre essa ampliacdo da atividade garimpeira, a partir
de 2020, e o crescimento do valor do ouro. Freitas et al. (2024) observam que em 2010 os
precos do ouro saltaram de 30 para 60 délares americanos por grama, em 2011, oscilando em
torno de 45 dolares por grama entre 2012 e 2020. No ultimo triénio, 0s pregos retomaram e
ultrapassaram novamente o pico, mantendo-se em uma média de 60 dolares por grama.
Atualmente, 0 ouro estd em um dos seus valores mais altos dos ultimos 10 anos, custando

cerca de 70 délares por grama.
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Figura 19: Comparacdo Garimpo x Demais Usos Antrpicos na Bacia do Tapajos.

Foi possivel espacializar as principais areas garimpadas na Bacia do Tapajos. Em
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2012, 98% da éarea classificada como garimpo era destinada a exploracdo do ouro, e esse
valor permaneceu acima de 94% até 2022. Essas informacdes destacam que o garimpo na
regido é predominantemente voltado para a extracao de ouro.

Os dados sobre o uso do solo na regido do médio/baixo Tapajos revelam uma
dindmica preocupante de transformacdo da paisagem. Segundo os dados do MAPBIOMAS,
analisado, a diminuicdo constante da cobertura florestal nativa, combinada com a expanséo
das areas de pastagem e garimpo, indica uma pressdo crescente sobre 0s ecossistemas locais.
No presente trabalho, a analise dos dados mostrou que, desde 1985, houve uma ampla
reducdo de é&reas florestais, acompanhada por um aumento expressivo das atividades
antropicas.

O recente crescimento acentuado da atividade de garimpo, apontando com os dados
do MAPBIOMAS, motivado por altos precos do metal e politicas governamentais
permissivas, destaca um desafio adicional para a conservagdo ambiental. Esses dados
sublinham a necessidade urgente de politicas eficazes de gestdo e conservacdo que
equilibrem o desenvolvimento econdmico junto da preservacdo ambiental, assegurando a

sustentabilidade da Bacia do Tapajos em longo prazo.

4. 2 Balango de fluxo suspenso

As estacdes utilizadas nesta analise foram selecionadas em funcdo da disponibilidade
dos dados de vazdo, CSS e turbidez (Figura 20). Foram utilizados os dados de vazéo
pertencentes as estacdes de Barra do Sdo Manuel (BSM), Itaituba e Jamanxim, abrangendo o
periodo de 1987 a 2025. Os dados de CSS média mensal foram obtidos nas estacGes de Barra
do Sdo Manuel, periodo de 1996 a 2024, e Itaituba, periodo de 1992 a 2024, enquanto 0s
dados anuais foram analisados entre 2010 e 2024. Além disso, os dados de turbidez foram
coletados das estacdes de Jamanxim e Baburé, compreendendo o periodo de 2009 a 2025 para

ambas.
Tabela 2: Resumo das estacfes da ANA analisadas, seus respectivos dados e o periodo.
Area de CSS )
Cadigo Estacdo [drenagem | Latitude | Longitude | Q - Periodo | Mensal - €2 Apual Turbjdez
. - Periodo |- Periodo
(km?) Periodo

17430000 Bsm 333.000 | -7,3397 | -58,1553 | 1987-2025 | 1996-2024 | 2010-2024 -

17730000 | Itaituba 458.000 | -4,2756 | -55,9822 | 1987-2025 | 1992-2025 | 2010-2024 -

17680000 | Jamanxim | 40.200 | -54556 | -55,8700 | 1987-2025 - ; é%(’z%'

2009-

17710000 [ Baburé 450.000 | -4,6156 | -56,3250 - - - 2025
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Figura 20: Mapa de Localizacéo das Esta¢Ges Fluviométricas ANA.

A anélise do regime de vazdo mensal no rio Tapajos evidencia valores mais elevados,
de 10.091 md/s, entre os meses de fevereiro e abril, e mais baixos entre agosto e outubro,
conforme Figura 21. Observa-se aumento gradual da vazdo a partir de janeiro, atingindo
27.338 m3/s em Itaituba no més de marc¢o, seguido por uma queda nos meses subsequentes,
com médias em torno de 3.000 m3/s, tanto em Itaituba quanto em Barra do Sdo Manuel
(BSM). Esse comportamento hidrologico estd diretamente relacionado ao regime
pluviométrico da regido, cuja estacdo chuvosa se concentra no primeiro semestre do ano,
intensificando o volume de agua no Tapajos e em seus afluentes, como o rio Jamanxim.

Entre as estacOes analisadas, verificou-se uma diferenca entre as vaz6es do rio Tapajos
e de seus afluentes, com os maiores valores registrados em marco e 0S menores nos meses de
agosto e setembro. Em Barra do Sdo Manuel (BSM), a vazdo variou de 3.154 md/s em
setembro para 16.527 m3/s em marco. Em ltaituba, os valores oscilaram entre 3.747 m3/s em
agosto e 27.338 m3/s em marco. No rio Jamanxim, a vazdo foi de 95 m?¥/s em setembro,
alcancando um maximo de 2.798 m?3/s em marco. Esses dados indicam que, durante o periodo

de cheia, 0 Jamanxim contribui com aproximadamente 10,2% da vaz&o registrada em Itaituba.
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Figura 21: Vazdo média mensal normalizada em BSM, Itaituba e Jamanxim. Fonte: ANA, 2025.

Ao analisar os dados apresentados na Figura 22, observa-se que a razdo comparativa
entre as vazOes na estacdo de BSM e Itaituba demonstra a dindmica do fluxo no rio Tapajos.
Durante o periodo de cheia, a contribuicdo das areas a montante varia de 60 a 70%, refletindo
a predominancia do volume de agua observado em BSM no fluxo total. Essa variacdo €
coerente com o comportamento hidroldgico regional, no qual o aumento da precipitacdo nas
sub-bacias eleva a vazdo em ltaituba, conforme descrito por Santos et al. (2015). A analise da
curva de permanéncia para esse posto fluviométrico (série 1975-1995) mostra que a vazdo foi
de 3.279 md3/s, com média anual de 12.259 m?3/s, enquanto a cota foi de 224 cm, com média
anual de 545 cm, evidenciando a variabilidade hidroldgica da bacia.

Durante os periodos de vazante, observa-se um aumento na vazéo registrada em BSM,
que passa a representar uma parcela significativamente maior do fluxo total. Esse padrdo
indica uma possivel reducdo na contribuicdo dos trechos a montante, atribuida a menor
recarga hidrica e ao aumento dos processos de evapotranspiracdo. Segundo Zanin (2021), a
reciclagem da precipitacdo na Bacia Amazonica apresenta um gradiente crescente de leste
para oeste e de norte para sul, o que pode influenciar de forma direta essa dindmica de

redistribuicdo dos fluxos.
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Figura 22: Raz8o comparativa da vazdo nas estagdes BSM e ltaituba.

Ao analisar os dados apresentados na Figura 23, percebe-se que a carga de sedimentos
suspensos nas estacdes de BSM e Itaituba varia significativamente ao longo do ano. Na
estacdo de BSM, os valores se mantém em uma média de 9 mg.L™ entre janeiro e junho,
reduzindo para cerca de 6 mg.L™ entre julho e dezembro. Em Itaituba, a média de sedimentos
no primeiro semestre é de 12 mg.L™, diminuindo para 9 mg.L™ no segundo semestre. Os
dados de 1994 a 2024 indicam que BSM reflete um menor aporte sedimentar, possivelmente
por estar localizada em uma regido de drenagem sobre o escudo cristalino do Brasil Central.
Por outro lado, Itaituba apresenta um padrdo mais dindmico, sugerindo o acréscimo de
sedimentos ao longo do curso do rio, possivelmente advindos de afluentes como os rios

Jamanxim e Crepori, conforme discutido por Santos et al. (2015).

25

20 -

CSS (mg.L )
s

—_
<
1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mEBSM mItaituba

Figura 23: CSS Mensal em BSM e ltaituba
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Entre os meses de janeiro e maio observa-se um aumento na carga sedimentar nas
estacBes, por exemplo, em BSM, os valores maximos chegam a 17 mg.L™, e, em Itaituba, esse
valor é de 20 mg.L™. Esse comportamento pode estar relacionado ao aumento da vazéo e da
capacidade de transporte do rio, favorecendo a eroséo e o carreamento de particulas ao longo
do Tapajos. Nos meses de estiagem (junho a novembro), a concentracdo de sedimentos
suepensos apresenta reducdo, atingindo valor minimo em BSM de 4 mg.L™" e em ltaituba 5
mg.L™?, para um periodo de menor vazio.

A diferenca entre os padrdes registrados em BSM e ltaituba sugere que a dindmica
sedimentar pode ser influenciada por processos naturais e, possivelmente, por atividades
antrépicas na bacia. Entretanto, a distingdo precisa entre essas influéncias exige uma analise
mais detalhada dos fatores hidrossedimentolégicos e do uso da terra na regido. Essa
variabilidade ressalta a importancia de integrar dados de sensoriamento remoto e
monitoramento in situ para uma avaliagdo mais detalhada dos mecanismos que controlam o
transporte sedimentar na Bacia do Tapajos.

Os dados de turbidez apresentados na figura 24 reforcam essa necessidade,
especialmente ao considerar a diferenca entre 0os pontos de monitoramento. A turbidez é
amplamente utilizada para correlacionar os sedimentos suspensos e, em algumas condicdes,
pode apresentar uma relacdo aproximada de 1:1 com a concentracdo de material particulado
na dgua (Dodds & Whiles, 2010).

Na Figura 24 observa-se uma diferenca significativa nos padrdes de turbidez entre as
estacdes Baburé e Jamanxim ao longo do ano. Por um lado, os valores de turbidez na estacédo
de Baburé, localizada no rio Tapajos, permanecem relativamente estaveis durante o ano; por
outro, os dados da estacdo de Jamanxim, um tributario fortemente impactado pela atividade
garimpeira, demonstram aumento a partir do més de agosto, apresentando seu pico em
dezembro. Esse aumento acentuado na turbidez pode sugerir uma relagdo direta entre a
intensificacdo do garimpo e o aumento da carga de sedimentos transportados pelo rio,
indicando que a atividade mineradora influencia os processos hidrossedimentares do
Jamanxim. Embora os meses de fevereiro, marco e abril apresentem maior precipitacao, esses
picos ndo coincidem com o aumento da turbidez neste tributario, o que sugere que, ao
contrario do esperado, a chuva ndo € o principal fator que influencia a dinamica sedimentar

dessa regiéo.
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Figura 24: Dado mensal da turbidez em Baburé e Jamanxim

A concentragdo de sedimentos média anual nas estacdes BSM e Itaituba, no periodo de
2010 a 2024 (Figura 25), revelam padrdes distintos de variacdo. Observa-se que ambas as
séries temporais apresentam oscilacdes ao longo dos anos, com picos expressivos em periodos
especificos, como 2012 em BSM e 2013 em ltaituba.
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Figura 25: CSS Anual em BSM e ltaituba

Embora a relagdo entre os dados de CSS e a atividade garimpeira na regido seja
discutida, a limitacdo na frequéncia das coletas dificulta a realizacdo de associagdes diretas.
De acordo com os registros da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a média anual de amostras
de sedimentos para cada estacdo varia entre trés e cinco coletas, um numero reduzido para a

caracterizacdo adequada da variabilidade hidrossedimentol6gica. Essa baixa frequéncia de
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amostragem pode comprometer a representatividade da média anual de CSS, levando a sub ou
superestimativas, além de mascarar flutuacfes sazonais e eventos extremos de aporte
sedimentar. Como apontado por Filizola (2009) deve-se considerar as limitagdes dos dados da
ANA, dos quais incluem falhas nos procedimentos de amostragem em algumas estacdes,
especialmente antes da década de 1980, além de incertezas nos métodos utilizados para
calcular os fluxos de sedimentos em suspenséao (TSS). A tabela abaixo demonsta a quantidade

de amostras por ano analisada para o nimero de CSS média anual.

Tabela 3: Quantidade de amostras de sedimentos disponibilizadas pelas ANA em cada ano observado.
Qtd de amostras por ano

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

17430000 |BSM 1 4 1 1 4 4 4 0 3 6

17730000 | Itaituba 2 3 2 4 3 4 4 3 5 5

Cadigo Estacao

A Figura 26 apresenta a variacdo da CSS por ano nas estacdes BSM e Itaituba, no
periodo de 2013 a 2022, juntamente com o incremento anual da atividade garimpeira na
regido segundo os dados do MapBiomas. A analise dos dados indica que, embora haja
oscilagbes naturais na CSS ao longo dos anos, os picos de atividade garimpeira parecem
coincidir com aumentos acentuados na concentracdo de sedimentos, sobretudo a partir de

2015, quando a extracdo mineral na Bacia do Tapajos se intensificou.
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Figura 26: CSS média anual observada nas estagdes BSM e ltaituba e a taxa de incremento anual do garrimpo.

Ao integrar os dados do sensor MODIS a analise, é possivel identificar padrdes
espaciais e temporais na CSS, evidenciando o impacto do garimpo. A relacdo entre o aumento
da atividade garimpeira e a carga sedimentar é mais evidente quando se observam os pontos
de montante e jusante das areas de extracdo. Isso sugere que o garimpo contribui diretamente

para o aporte de sedimentos no sistema fluvial.



56

A Figura 27 apresenta o fluxo médio mensal de sedimentos suspensos (Qs) nas
estacOes BSM e Itaituba, expresso em toneladas por dia. Observa-se um comportamento com
0s maiores valores ocorrendo no primeiro trimestre do ano, seguidos de uma maior reducéo

entre 0os meses de maio e agosto, e um leve aumento no final do ano.
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Figura 27: Fluxo mensal de descarga de sedimentos suspensos (Qs) em BSM e Itaituba.

A variacdo do Qs reflete a dindmica hidroldgica da bacia, fortemente influenciada pela
atividade garimpeira. Contudo, ao integrar esses dados com as informacdes do sensor
MODIS, nota-se que, além dos fatores naturais, ha uma correlacéo entre os periodos de maior
carga sedimentar e a atividade garimpeira intensificada na regido. Durante 0s meses chuvosos,
a maior disponibilidade de dgua favorece tanto o transporte natural de sedimentos quanto a
mobilizacdo de material oriundo das areas de extracao.

A Tabela 4 demonstra as estimativas do fluxo sélido suspenso (Qs) diario, anual e a
producéo especifica (Qsp), observada na bacia com base nos dados da ANA, para as estacGes
de BSM e ltaituba. O balangco do Qs médio anual do médio e baixo curso do rio Tapajos
estimado para a regido indica um fluxo sélido anual que pode variar de 2,36x10° ton.ano- a
4,02x10° ton.ano-! de montante a jusante. A avaliagdo do Qs anual com base dados ficou
proxima do Qs estimado por Filizola e Guyot (2009), que estimaram 5,28x10° ton.ano-! na

estacdo de Jatoba, também no rio Tapajos.

Tabela 4: Média do fluxo sélido suspenso (Qs) estimado nas estagdes de BSM e Itaituba.

Secéo Qs Médio (ton.dia™) Qs Ano (ton.ano ) | Qsp (ton.ano ™ km’)
BSM 6.459 2,36 x 10¢ 7,08
ITAITUBA 11.026 4,02x10° 8,79

Os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) oferecem uma visdo do balanco de
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sedimentos suspensos, fundamental para compreender a variabilidade temporal da carga
sedimentar no rio Tapajés. No entanto, algumas séries apresentaram vazios e frequéncias de
amostragem irregular, o que exige a integracdo com fontes orbitais para uma analise mais
consistente da dinamica sedimentar.

Para uma anélise mais abrangete, é relevante comparar esses dados com os de outros
rios que apresentam diferentes caracteristicas geomorfoldgicas e niveis de impacto antropico.
No rio Madeira, por exemplo, o fluxo sélido anual é de aproximadamente 371x10° toneladas
por ano (Filizola & Goyt, 2011). Em contraste, 0 rio Negro, conhecido por suas dguas com
baixa carga sedimentar, apresenta uma média anual de apenas 12x10° toneladas por ano
(Filizola & Goyt, 2011). Ja o rio Congo, um dos maiores sistemas fluviais do planeta,
transfere para o oceano um volume de sedimentos da ordem de 33,66x 10° ton.ano-! (Silveira
e Marinho, 2024), valor comparavel ao de grandes rios tropicais.

De modo geral, a anélise do fluxo de sedimentos suspensos no Rio Tapajos revela uma
forte influéncia sazonal em seu afluente Jamanxim, ocasionado pela intensificacdo da
atividade garimpeira. Os dados da ANA fornecem um panorama essencial da dinamica
sedimentar, mas a integracdo com informacdes de sensoriamento remoto, como os dados do
sensor MODIS, permite uma avaliagdo mais detalhada das variagdes espaco-temporais. A
comparagdo com outros grandes rios reforca a complexidade dos processos de transporte de
sedimentos, evidenciando como fatores naturais e antropicos interagem de maneira distinta

em diferentes bacias hidrograficas.

4.3 O transporte do sedimento suspenso na Bacia do Tapajés com Sensoriamento
Remoto
O monitoramento da CSS na Bacia do rio Tapajés é importante para a compreensao
dos efeitos da variabilidade hidrossedimentar e das atividades antropicas, como o garimpo
sobre a dindmica fluvial. Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da estimativa da CSS
por meio de dados orbitais, utilizando imagens dos sensores MODIS e PlanetScope, com
énfase na variagcdo espaco-temporal dos sedimentos em diferentes trechos do rio e na
comparacao entre os periodos de cheia e vazante. Desse modo, a andlise buscou identificar
padroes e intensificagdes associados a processos naturais e intervencbes humanas,
contribuindo para uma avaliacdo integrada da carga sedimentar ao longo da bacia. A figura 28
baixo apresenta a localizacdo dos pontos analisados no sensor MODIS.
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Figura 28: Localizacdo dos pontos analisados com sensor MODIS.

4.3.1 Dados MODIS

A Figura 29 apresenta a CSS media anual estimada pelo sensor MODIS para
diferentes trechos do rio Tapajos do periodo de 2012 a 2022. Ao longo desse intervalo de
tempo foi possivel observar o aumento gradual da CSS a partir de 2019, especialmente em seu
baixo curso, proximo de Fordlandia e Alter do Chao.

A CSS média nos diferentes trechos foi de 20,28 mg.L™, com valores variando de 6,54
mg.L%, em Alter do Ch&o no ano de 2016, a 43,94 mg.L™, em Fordlandia, no ano de 2021.
Observou-se aumento de 59% em Fordlandia no ano de 2020 em relacdo a 2019 e,
posteriormente, 28% em 2021 em relacdo a 2020. Nesse contexto, € importante ressaltar que,
no final de 2021 e comeco de 2022, a regido de Alter do Chao foi impactada com uma

extensdo pluma de sedimentos oriunda do médio curso do Tapajos (Diniz et al., 2021).
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Figura 29: CSS média anual estimada pelo sensor MODIS para as estagdes virtuais do rio Tapajos.

Foi observado um aumento médio da CSS de montante (TI Munduruku) para jusante
(Alter do Chao), o que pode indicar maior alcance do transporte de sedimentos, especialmente
apos as confluéncias do Tapajos com rios onde as atividades garimpeiras sao intensas. O solo
exposto pelo garimpo libera uma maior quantidade de particulas finas para o leito fluvial, que
acabam aumentando a turbidez da agua.

A Figura 30 apresenta a variabilidade média mensal da CSS, em que se destaca a
relacdo inversa entre o nivel do rio (cota) e a CSS. Em abril, o pico de CSS foi detectado na
estacdo virtual perto da T1 Munduruku, com um valor préximo de 50 mg.L™ e a cota do rio
Tapajos em ltaituba estd em torno de 800 cm. Nos meses de junho e julho, a CSS reduz para
valores inferiores a 15 mg.L™ na maior parte das secées monitoradas. Essa relacdo inversa
ocorre porque, a medida que o volume de agua do rio Tapajos aumenta, ha uma diluicdo na
concentracdo de sedimentos. Por outro lado, nos meses de aguas baixas, nota-se aumento da

CSS em relagéo a cheia.
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Figura 30: Variabilidade média mensal da CSS estimada pelo sensor MODIS e da cota média mensal do rio
Tapajos em Itaituba.

Essa tendéncia inversa entre nivel e CSS se repete nos meses de outubro a dezembro,
nos quais, @ medida que o nivel do rio diminui, a CSS aumenta. Em dezembro, quando a cota
do Tapajés em lItaituba estd em torno de 400 cm, as concentragdes de sedimentos voltam a
aumentar, com valores estimados em torno de 40 mg.L™ em Alter do Chéo e Fordlandia. A
analise dos dados aponta que a dindmica hidrossedimentar do rio Tapajés pode ser
influenciada tanto pela variabilidade da precipitacdo, que controla a variacdo dos niveis,
quanto pelas mudancas no uso e cobertura da terra, como a area de garimpo.

Ademais, observou-se que a atividade de garimpo nos tributarios pode influenciar o
regime hidrossedimentar do Tapajos pelo aumento significativo da CSS observado no periodo
analisado, no trecho de montante (T1 Munduruku) a jusante (Alter do Chao). Esse impacto é
mais acentuado proximo de Fordlandia, cerca de 170 km da foz, onde os efeitos da atividade
garimpeira pode ser claramente detectados devido a contribuicdo de sedimentos provenientes

do rio Jamanxim (Figura 31).
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Figura 31: Relacdo entre area de garimpo e a CSS do rio Tapajés em Fordlandia.

O coeficiente de correlacdo de Pearson para o ponto de Fordlandia (0,84) e o
coeficiente de determinagdo (R? = 0,71) indicam uma relacdo positiva entre a expansao da
area de garimpo e a concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) na Bacia do Tapajds. Esses
valores reforcam que a CSS observada em Fordlandia pode ser um sinal do aumento da
turbidez pela atividade garimpeira na regido.

No trecho do rio Tapajos proximo a Terra Indigena Munduruku e a montante dos rios
Crepori e Jamanxim (Figura 32), o coeficiente de correlacdo de Pearson (-0,2106) e 0 R2
(0,0444) indicam uma relacdo fraca e negativa entre a concentracdo de sedimentos em
suspensdo (CSS) e a area de garimpo. Isso sugere que, nessa regido, o garimpo nao tem

influéncia na dindmica hidrossedimentar nesse trecho da bacia.
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Figura 32: Variabilidade média anual da &rea de garimpo (barras) e a da CSS (linha) do rio Tapajos
préximo da Terra indigena Munduruku.
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No médio curso do Tapajos, a influéncia da atividade garimpeira é mais intensa nos
rios Crepori e 0 Jamanxim. A relacdo da &rea de garimpo com a CSS do Tapajos observada
apos a foz do rio Jamanxim mostrou coeficiente de correlagcdo de Pearson (0,36) e 0 RZ (0,13),
que representa relacdo positiva moderada entre as variaveis (Figura 33 A e B). Apds a foz do

rio Crepori, a jusante, esses valores sdo maiores, com Pearson de 0,43 e Rz de 0,18.
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Figura 33: Variabilidade média anual da &rea de garimpo (barras) e a da CSS (linha) do rio Tapajo6s a
jusante da foz do Crepori (A) e da foz do Jamanxim (B).

Proximo a Alter do Chao, no baixo curso do rio Tapajds (Figura 34), observa-se uma
reducdo na relacdo entre a CSS e a area de garimpo. Essa diminuicdo pode ser relacionada a
diluicdo dos sedimentos na regido, onde o fluxo do Tapajos é barrado pelo rio Amazonas,
possibilitando a deposicao de sedimentos devido a velocidade menor do rio.

Os valores do coeficiente de correlagdo de Pearson (0,19) e do coeficiente de

determinacédo (R? = 0,18) indicam uma relacdo fraca, sugerindo que, nesse trecho, os impactos
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diretos do garimpo sobre a CSS sd&o menos evidentes. Esses resultados destacam a
importancia de considerar as caracteristicas hidrodindmicas locais e 0s processos de mistura

fluvial para entender a dindmica sedimentar ao longo do rio Tapajos.
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Figura 34: Variabilidade media anual da &rea de garimpo (barras) e a da CSS (linha) do rio Tapajos em
Alter do Chéo.

A analise dos dados de concentracdo de sedimentos suspensos no Rio Tapajos entre
2012 e 2022 revela uma tendéncia crescente de aumento da turbidez da agua, especialmente a
partir de 2017, com elevadas concentragdes detectadas pelo sensor MODIS préximo de
Fordlandia. A correlacdo positiva entre a area de expansdo do garimpo e a concentracdo de
sedimentos suspenso do rio Tapajds é clara, sendo mais pronunciada na transicdo do médio
para 0 baixo curso, devido a contribuicdo de sedimentos de afluentes da margem direita. A
influéncia do garimpo nos processos de transporte de sedimento é especialmente visivel na
regido do médio curso, como no rio Jamanxim, enquanto a jusante, a diluicdo dos sedimentos
diminui os efeitos da atividade garimpeira, como ocorre em Alter do Chéo.

Além disso, a andlise sazonal mostra a interacdo entre a cota do rio e a concentragdo
de sedimentos, com picos da concentracdo durante o periodo de aguas baixas. Os resultados
indicam que, apesar da sua variabilidade natural, a atividade de garimpo aluvial mostra
impactos significativos em processos hidrossedimentares do Tapajos.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson, na Figura 35, demonstram uma correlagacao
positiva moderada, variando de 0,36 a 0,87, entre area de garimpo e CSS com os dados do
MODIS nas esta¢fes Fordlandia, Foz do Jamanxim e Foz do Crepori. Em contrapartida, a
area de garimpo, a taxa de incremento do garimpo em relacdo aos registros de CSS da estacdo
da ANA em BSM apresentaram correlacdo negativa. A precipitacdo média anual apresentou

relagOes estatisticas moderada, indicando influencia da chuva na dindmica hidrossedimentar.
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Figura 35: Correlograma entre a CSS estimada com dados MODIS em diferentes trechos do Rio
Tapajos, acumulado de chuva anual e garimpo. Circulos azuis representam correlagdes positivas e
vermelhas, negativas; a intensidade da cor e o formato eliptico indicam a magnitude do coeficiente.

4.3.2 Imagens PlanetScope

Para compreender a dindmica hidrossedimentar no rio Tapajos durante o periodo
analisado em maior resolucdo espacial, foram utilizados dados de CSS extraidos de imagens
PlanetScope. A andlise foi conduzida com base em estatisticas descritivas, considerando
valores médios, minimos e méaximos de CSS em diferentes quadrantes do rio. Essa abordagem
permitiu observar variacGes espaco-temporais da concentracdo de sedimentos, contribuindo
para uma avaliacdo mais detalhada dos padrdes de transporte e deposicdo de sedimentos em
trechos estratégicos da Bacia do Tapajos.

Em Jacareacanga, o trecho a montante demostrou entre maio e outubro de 2021
valores médios entre 3,0 mg.L™? e 3,6 mg.L™ (Figura 36). Valores permanecem abaixo da
média de 10 mg.L™ registrada nas estacdes de monitoramento do Projeto HYBAM para o rio
Tapajos, refletindo o padrdo esperado para areas a montante da bacia, onde a influéncia
antropica e a carga de sedimentos sdo menores.

Os valores estdo de acordo com os definidos por Lobo et al., (2016) entre os anos de
1973 e 2012, onde observou, para a mesma regido, uma variacdo da CSS na regido de
jacareaganga entre 5-10 mg.L™. Ainda, em regides do tapajés que apresentam essa quantidade

de CSS, zona eufotica é relativamente profunda, chegando a ~6 m e varindo para ~1 m nos
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tributarios que apresentam mais de 100 mg.L™ (Lobo et al., 2017). Nesse sentido, ainda é
necessario verificar qual seria o efeito dessa variacdo na composi¢do dos fitoplanctons,

segundo o autor.

JACAREACANGA

Legenda
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Figura 36: Variabilidade espacial e temporal da CSS nos meses de maio, julho e novembro de 2021 em
Jacareacanga.

Além da andlise desse trecho, foram obtidos dados para outros trés trechos em
Jacareacanga: margem direita, margem esquerda e jusante (Figura 37). A distribuicdo dos
valores médios nesses pontos, representada no grafico de variacdo espaco-temporal, evidencia
que a concentracdo de sedimentos se mantém relativamente homogénea nos trechos
analisados, com pequenas variagdes entre as margens e montante a jusante. Essa uniformidade
reforca o padrdo observado na estacdo do HYBAM para o rio Tapajos, que registra uma
média de cerca de 10 mg.L™. Isso indica que, apesar das variagbes locais e sazonais, a
dindmica sedimentar da regido permanece dentro dos parametros esperados para areas de
cabeceira da bacia.
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Figura 37: Distribuicdo dos valores médios de CSS nos quadrantes analisados.

Em direcdo a foz do Tapajos, aproximadamente a 87 km jusante da foz do Rio
Crepori, foi observado atuacdo da zona de mistura de sedimentos, conforme a identificacdo da
pluma sedimentar visivel na Figura 38, entre a margem direita do rio. Telmer & Stapper
(2007) também identificaram uma pluma de sedimentos no Tapajés oriunda do garimpo no rio
Crepori, atuando em até 50 km de distancia da confluéncia dos rios. Esses pesquisadores
observaram também fluxos anuais de Mercurio (Hg) de 666 kg e 518 kg na mesma regido em
amostras de agua coletadas a jusante dos tributarios Creporizdo e Marupa, totalizando 1,2
toneladas.

A média da CSS nesse ponto variou de 10,85 mg.L™ na margem esquerda, em
28/07/2021, chegando a 35,41 mg.L™ na mesma data analisada, um aumento aproximado de
226,4% de uma margem a outra. Também ocorreu variacdo nas concentragdes observadas em
31/10/2021, quando a margem esquerda apresentou valores de 15,73 mg.L™, enquanto e a
margem direita chegou em 46,91 mg.L™, apresentando uma amplitude de 31,18 mg.L™. Isso
se da por conta dos maiores afluentes com atividade garimpeira recente estarem na margem

direita.
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Figura 38: Variabilidade espacial e temporal da CSS nos meses de maio, julho e novembro de 2021 e
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fevereiro de 2022 a 87 km a jusante da foz do Rio Crepori.
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Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os de Lobo et al. (2015) para o

Rio Crepori, localizado a montante e distante cerca de 87 km do ponto de andlise atual,

verifica-se um padrdo semelhante na variacdo sazonal das concentragdes de sedimentos

suspensos (CSS). Os autores identificaram concentragdes de 35,3 mg.L™ em periodo de aguas

altas, com aumento expressivo para 1152 mg.L™* em &guas baixas, representando uma

elevacdo de aproximadamente 227%. No trecho analisado do Rio Tapajds neste estudo, as

concentracdes médias observadas foram de 7,27 mg.L™ em maio (4guas altas), aumentando

para 31,32 mg.L™ em outubro (4guas baixas), o que indica um crescimento em torno de 330%.

Esses dados reforgcam a influéncia das atividades garimpeiras sobre a dindmica sedimentar do

rio, mesmo em areas situadas significativamente a jusante das principais zonas de extracao

(Figura 39).
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Figura 39: Distribuicdo dos valores médios de CSS nos quadrantes a jusante do Rio Crepori.

Essas variagdes temporais de CSS sdo importantes para entender o impacto das
condi¢cdes ambientais, incluindo as variacbes sazonais, e os efeitos das atividades humanas
sobre o transporte de sedimentos na bacia. Lobo et al. (2015) identificaram que a pluma
sedimentar gerada pelo garimpo se estende por grandes distancias, com valores de TSS
atingindo 45 mg.L™ até 100 km a jusante do ponto de origem. Esse comportamento foi
observado também no Rio Crepori, onde as concentraces de TSS se mantiveram elevadas em
areas a jusante de pontos de intensa atividade mineradora, corroborando a relacdo entre o
garimpo e a dindmica de sedimentacéo no rio.

Os valores de CSS no rio Tapajos, na regido da confluéncia com a foz do Jamanxim
(Figura 40), indicam que a montante as concentracfes permanecem estaveis, sobretudo no
més de maio, com média em torno de 10 mg.L™, o que também foi observado nos dados de
turbidez (ver secdo 5.2), nos quais a estagdo de Baburé apresentou-se estivel ao longo dos
meses, variando de 12 NTU (abril) a 25 NTU (dezembro), em contrapaposicdo com o
observado na estacdo de Jamanxim. Ademais, conforme a analise das imagens de setembro, 0
rio Jamanxim apresentou valores superiores a 150 mg.L™, evidenciando um aumento no
aporte de sedimentos.

Foi observado que a pluma de sedimentos se apresenta proxima da margem direita,
com uma média de 103 mg.L™ no Jamanxim e 51 mg.L™ no Tapajés pés confluéncia (Figura
40). Esses valores apresentam aumento de 101,96% no valor médio da CSS para a data de

31/07/2021. Quando o periodo de aguas baixas chegou préximo do seu estagio maximo, a
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CSS no Jamanxim alcancou 178 mg.L™ para a data de 17/09/2021, marcando o rio Tapaj6s
com uma média de 83 mg.L™ para 0 mesmo periodo em sua margem direita. Além disso,

observa-se claramente a dispersdo lateral da pluma de sedimentos, que se dilue

progressivamente conforme avanca pelo leito principal.
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Figura 40: Variabilidade espacial e temporal da CSS nos meses de maio, julho e outubro de 2021 e janeiro
de 2022 na foz do Jamanxim.

Lobo et al., (2016) analisando dados entre 1973 e 2012 observaram que a corrida do
ouro na época influenciou a CSS nas bacias dos rios Novo e Tocantins e que os valores
méximos encontrados, nesse mesmo periodo, para o rio Jamanxin, foi de 120 mg.L™ com
contribuicdo para 0 Tapajés em torno de 20 a 50 mg.L™. Entretando, no presente estudo, que
considera dados de 2021, foi estimada concentragdes maiores que 170 mg.L™ e contribuicéo
de sedimentos maior que 80 mg.L'.na margem direita do tapajds. Esse resultado demonstra,
mesmo que pontualmente, uma variabilidade consideravel, no aporte de sedimentos dos
canais.

Os dados de CSS da foz do rio Jamanxim ao longo do periodo analisado indica que em
27/05/2021, os valores médios nas trés secbes foram relativamente baixos a montante (7,5
mg.L™?), jusante (15,5 mg.L™) e no rio Jamanxim (16,1 mg.L™). J4 no més de julho de 2021,

observou-se um aumento no trecho do Jamanxim, que atingiu o valor de 103, mg.L™, aumento
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de 539% na média em relacdo a maio. Posteriormente, o valor mais expressivo foi registrado
na data de 17/09/2021, quando o Jamanxim apresentou 178 mg.L™, representando um
aumento de 77% em comparacdo a julho. Por fim, em 21/01/2022, os valores voltaram a cair,
com CSS no Jamanxim reduzido para 11,6 mg.L™, uma queda de 94% em relacéo ao pico de

setembro (Figura 41).
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Figura 41: Distribuicdo dos valores médios de CSS nos quadrantes da foz do Jamanxim.

J& préximo a foz do rio Tapajés, na regido de Alter do Chdo, a CSS demonstou um
padrdo de estabilidade na maioria dos trechos analisados ao longo de 2021 e 2022, com
valores médios variando entre 3,38 mg.L™ e 5,94 mg.L™, com picos mais baixos observados
durante os meses de maior descarga liquida. As andlises observadas em 27/05/2021,
25/07/2021 e 08/09/2021, por exemplo, apresentaram valores médios entre 3,52 mg.L " e 3,83
mg.L™ na margem direita e 3,29 mg.L" a 3,55 mg.L™ no meio do canal, sugerindo
estabilidade nas concentragdes ao longo do ano (Figura 42).

A ndo observagdo dos efeitos do garimpo na regido da foz do Tapajés pode estar
relacionada com a necessidade de observagdes mais frequentes para essa regiao, considerando
gue esta € uma regido mais afastada das atividades e, portanto, menos sensivel as
modifica¢Oes rapidas. Com isso, é necessario avaliar de maneira mais frequente os dados
desta localidade, para a definicdo do padréo de comportamento da CSS e da sua relagdo com a
atividade garimpeira que ocorre a montante. Lembrando que, em janeiro de 2022 uma

expressiva pluam de sedimentos foi observada nas aguas de Alter do Chéo.
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Figura 42: Variabilidade espacial e temporal da CSS nos meses de maio, julho, setembro, outubro,

novembro de 2021 e janeiro de 2022 no rio Tapajds, na margem direita em alter do chdo.

Em 25/11/2021, foi observado um aumento nas concentracbes médias de sedimentos

suspensos, com 5,94 mg.L™ na margem direita e 7,82 mg.L™ no meio do canal, o que

representa uma concentracdo 31,65% maior no meio em relagdo a margem direita (Figura 43).

Embora ndo seja possivel atribuir diretamente esse aumento as atividades ocorridas a

montante, é provavel gue os picos sedimentares registrados antes, possivelmente em outubro,

tenham influenciado esses valores, considerando o tempo necessario para o deslocamento dos

sedimentos até Alter do Chdo. Posteriormente, em 12/01/2022, ocorreu uma reducdo das

médias para 4,19 mg.L™ na margem direita e 3,45 mg.L™ no meio, representando diminuicdes

de aproximadamente 29,46% e 55,88%, respectivamente. Essa reducdo sugere que o aumento

de sedimentacdo no final de 2021 reflete eventos sedimentares ocorridos meses antes, em

especifico, nas regiGes mais altas da bacia proximas aos afluentes impactados pelo garimpo,

como os rios Jamanxim e Crepori.
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Figura 43: Distribuicdo dos valores médios de CSS nos quadrantes de alter do chéo.

Esse comportamento esta de acordo com a dinamica fluvial observada em outras
bacias da Amazonia, onde o transporte de sedimentos leva tempo para se manifestar em
pontos distantes do local de origem. A estabilidade observada nas primeiras medicdes de 2021
reflete uma condicdo de base, enquanto os picos mais elevados no final do ano indicam a
influéncia de eventos antrépicos ou mudancas nas condi¢des hidricas e sedimentares a
montante.

Em 17 e 18 de junho de 2024, durante coleta de dados em campo na foz do Rio
Tapajés, observou-se CSS de 3,72 mg.L™ e 4,67 mg.L™, respectivamente, para a mesma
regido observada na imagem de satélite. Tais valores estdo de acordo com o observado nas
imagens e, ao comparara-los (aproximadamente 4,20 mg.L™), a diferenca entre a média
desses valores e a observada entre os dois trechos em julho de 2021 — mesmo periodo
hidrolégico, apesar de datas distintas — é de 3,47 mg.L™ (-17%).

Os impactos do garimpo nos sedimentos podem estar relacionados também aos valores
de Hg encontrados na regido. Em muitas discussdes sobre garimpo de ouro, € comum supor
que o principal problema é o Hg derivado do processo de amalgamacdo. Porém, Telmer et al.
(2006) afirmam que o maior responsavel pelas altas concentracdes de Hg dissolvido ou em
suspensdo ndo é esse elemento recém-adicionado, mas sim o sedimento antigo que o garimpo
ressuspende. Assim, 0 garimpo ndo apenas acrescenta Hg novo ao ambiente, mas, sobretudo,
coloca de volta em movimento o mercurio que ja estava naturalmente no solo, expondo-o

novamente a corrente, aos peixes e as cadeias alimentares.
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4.4 Impactos do Garimpo na morfologia fluvial de tributarios do rio Tapajoés

Em uma secdo localizada em um afluente da margem esquerda do rio Cabitu, um
tributario do alto curso do Tapajos e situado no interior da Terra Indigena Munduruku, a
anélise morfoldgica planar mostrou alteracdes expressivas nos canais fluviais atribuidas a
atividade garimpeira ilegal. Por meio de classificacdo supervisionada de imagens Sentinel-2
de julho de 2019 e junho de 2024, estimou-se que a area de solo exposto nas margens
aumentou de cerca de 27 ha para 117 ha no intervalo de cinco anos (Figura 44). Esse
acréscimo de 90 ha corresponde a um incremento aproximado de 333%, demonstrando a acao
rapida da expansao das frentes de garimpo atuantes na regido.

A luz de outros trabalhos em rios tropicais que relacionam desmatamento por garimpo
e alteracdo no fluxo de sedimentos, vale destacar o estudo de Gallay et al. (2018). Ao
analisarem os rios Maroni e Oyapock, no Escudo das Guianas, 0s autores demonstraram que 0
garimpo comeca a elevar de forma detectdvel a CSS e a turbidez da agua quando o
desmatamento associado ultrapassa, aproximadamente, 0,1% da area da bacia. No trecho
médio-baixo do Tapajés, a superficie garimpada ja correspondia, em 2022, a
aproximadamente 0,55% da bacia, o que da um valor de mais de 5,5x ao estipulado por
Gallay et al (2018).
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Figura 44: Classificacdo das classes de dgua e solo exposto na se¢do analisada dentro da Terra Indigena
Munduruku.

No mapa de junhode 2019, a classe “garimpo” demonstra ser resultado direto da
remocdo da vegetacdo priméria (Figura 45). Entre 2019 e 2024, a intensificagdo do garimpo
nesses afluentes transformou trechos antes cobertos por floresta em canais de leitos abertos,
nos quais a média de largura, que era de 60 m em junho de 2019, saltou para 118 m em
junho de 2024. Consequentemente, a classe “agua” (incluindo a agua barrenta) se expandiu
nas mesmas areas onde a perda de vegetagdo e o recuo das margens aconteceu, demonstrando

o impacto geomorfoldgico da atividade garimpeira sobre a estrutura fluvial local.
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Figura 45: Estimativa da largura das magerns em 2019.

Entre 2019 e 2024, observou-se um alargamento expressivo dos canais onde a
atividade de garimpo ocorreu. Em junho de 2019 (Figura 46), a largura variava de, no
minimo, 29 m a, no maximo, 86 m. Cinco anos depois, esses valores passaram para 44 m e
236 m, respectivamente, dando um valor incremento de aproximadamente 52% para o
minimo e 174% no maximo. Essa expansdo resulta na formacdo de bancos de detritos e
sumidouros do material solto (Bruno et al., 2022). Com isso, onde antes predominava a mata
primaria e canais estreitos (menores que 10 m), agora se encontram canais mais largos e
assoreados, que contribuem para a presenca de plumas de sedimento no rio a jusante,

evidenciando uma reconfiguracdo na forma dos canais.
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Figura 46: Etimativa da largura das margens em 2024.

As alteragdes morfoldgicas sdo importantes parametros de avaliagdo do impacto da
atividade garimpeira na regido. Bruno et al. (2022). Observaram que as escavacfes na regido
do Tapajés correm dentro e fora dos meandros dos rios e apagam frequentemente a
morfologia desses meandros, moldando-os a uma aparéncia quase geométrica (Bruno et al.,
2022). Essas modificacbes refletem a necessidade de monitoramento continuo e de
intervencOes estratégicas pelas governangas locais que visem minimizar e, até mesmo,
reverter 0s danos causados por essa atividade na paisagem fluvial amazonica.

E importante ressaltar que a secdo observada reflete os impactos ndo sé
geomorfoldgicos e ambientais, mas também sociais, uma vez que ocorrem em um ambiente
que é, ou deveria ser preservado, por se tratar de uma area protegida: a Terra Indigena
Munduruku. Especialistas estimaram que o garimpo ilegal de ouro no Tapajos despeja
aproximadamente sete milhOes de toneladas de rejeitos por ano no rio. Para efeito de
comparacdo, isso equivale a dizer que a cada 11 anos, o garimpo despeja no Rio Tapajos a
mesma quantidade de sedimentos (em massa) que a mineradora Samarco despejou no Rio
Doce (Geiser, 2018).

As analises apresentadas demonstram que a expansao do garimpo na regido do médio-
baixo Tapajos exerce impactos diretos e severos sobre a morfologia fluvial. Em apenas cinco

anos, 0s canais monitorados sofreram aumentos significativos na largura, o que se reflete na
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intensificacdo de processos erosivos e no escoamento superficial dos sedimentos. Tais
resultados demonstraram-se compativeis com estudos anteriores realizados em outras regides
tropicais, indicando que os limites criticos de alteracdo geomorfologica ja foram

ultrapassados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou compreender os impactos do garimpo nos canais fluviais com a
avaliacdo no fluxo de sedimentos suspensos com dados de campo e imagens de satélites,
assim como entender o regime hidrossedimentar do rio Tapajés. Foi possivel observar que 0s
rios de agua claras da regido vem sofrendo alteracdes nos seus processos geomorfomoldgicos
nas Ultimas décadas.

O rio Tapajos apresentou descarga liquida média de 10.091 m?3/s (periodo de 1987-
2025), 0 que faz esse rio estar entre 0s cinco maiores tributarios do Rio Amazonas, com maior
fluxo entre os meses de fevereiro a abril, e menor de agosto a outubro. Quanto ao fluxo soélido
médio anual, foi estimado entre 2 e 3 milhdes de toneladas de sedimentos por ano, com
producdo especifica de 6 toneladas por ano por kmz2,

Quanto a identificacdo das mudancas na cor da agua e a concentracdo de sedimento
suspenso (CSS), os resultados mostraram uma correlacdo positiva entre a expansao da area de
garimpo e 0 aumento da CSS, com valores do coeficiente de Pearson de 0,84 e R de 0,71 na
estacdo de Fordlandia. Observando a correlagéo entre os dados do sensor MODIS na Terra
Indigena Munduruku (montante) e Alter do Chéo (jusante), o coeficiente de Pearson foi de -
0,21 e 0,19, respectivamente, demonstrando correlacdes fracas e negativas entre as duas
variaveis.

O mapeamento da dindmica de transporte hidrossedimentar em cinco trechos do rio
Tapajoés com o uso das imagens Planet, foi possivel verificar variagdes na concentracdo de
sedimentos em diferentes periodos hidrolégicos. A média da CSS em 87 km a jusante da foz
do Crepori variou entre 15,73 mg.L™ e 46,91 mg.L" de margem esquerda a direita,
respectivamente, no més de novembro. O mesmo comportamento foi observado na foz do
Jamanxim, onde a CSS atingiu 178 mg.L™ em outubro, enquanto, no Tapajés, a CSS atingiu
83 mg.L™ a jusante.

A investigacdo dos impactos na morfologia fluvial dos canais tributarios do rio
Tapajos afetados pelo garimpo demonstaram alteracGes rapidas dos canais. Em apenas cinco
anos, os canais analisados demonstraram alargamento significativo, transformando areas
anteriormente cobertas por vegetacdo priméaria em canais amplos e com solo exposto. Essas
modificagdes, que chegaram a incrementos de largura entre 52% e 174%, resultaram em
formagdes caracteristicas, como bancos de detritos e formas geomorfolégicas como
sumidouros, confirmando as observagdes feitas por Bruno et al. (2022).

Esses resultados demonstraram que as atividades garimpeiras modificam rapidamente
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a forma dos canais e os processos hidrossedimentares. Dado que parte da regido estudada esta
localizada em érea protegida, Terra Indigena Munduruku, torna-se fundamental buscar ac¢oes
efetivas de comando e controle voltadas a mitigacdo desses impactos. Em sintese, esta
pesquisa reforca a necessidade urgente de uma gestdo integrada, que concilie o
desenvolvimento econdmico regional com a preservacdo ambiental e cultural da Bacia do
Tapajos.

Aponta-se como um fator importante observado nesse estudo a disponibilidade
continua dos dados das estacdes fluviométricas para 0 monitoramento da qualidade da agua,
bem como para a calibragdo de modelos empiricos capazes de estimar a CSS a partir dados de
sensoriamento remoto. Nessa perspectiva, as estacOes de Itaituba e Barra de Sdo Miguel
destacaram-se como pontos estratégicos para 0 monitoramento hidrossedimentoldgico. Isso
porque elas permitem avaliar comparativamente 0 comportamento da carga sedimentar antes e
apos as contribuicbes de afluentes impactados diretamente pelas atividades garimpeiras, o que
é fundamental para a compreensdo das dindmicas associadas a atividade.

Esses resultados demonstraram que as atividades garimpeiras modificam rapidamente
a geomorfologia fluvial e alteram profundamente a dinamica hidrossedimentar da regido,
apresentando desde impactos ambientais, como na geomorfologia, até sociais, conforme
atinge as populac@es indigenas que moram em &rea protegida e comunitérios locais. Por fim,

as principais recomendac0es desta pesquisa séo:

e Instalacdo de estagdes virtuais entre BSM e Itaituba, bem como nos principais
afluentes minerados (Jamanxim, Crepori) com maior periodicidade de dados de
turbidez e CSS.

e Incluir o monitoramento da CSS nas atividades de gestdo do Plano de Manejo das
Unidades de Conservacdo presentes na regido, assim como na gestdo das Terras

Indigenas.

e Aprofundar os estudos sobre o comportamento espectral da agua e a influéncia do

aumento da CSS na zona eutréfica de rios sob atividade garimpeira.

e Incentivar politicas publicas e a reformulacdo de leis a partir do desenvolvimento de
protocolos de ciéncia cidada (inclusdo dos comunitéarios locais no monitoramento)
junto das comunidades para reportar novas frentes de garimpo e anomalias na

qualidade da agua.
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