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RESUMO

Foram estudadas dguas de aqiiifero freatico e de parcelas de escoamento superficial nas
microbacias hidrogréaficas dos igarapés do Sete e do Pajeu, no municipio de Paragominas, no
nordeste paraense. Com areas totais em torno de 150 e 45 Km?, respectivamente, essas bacias sdo
ocupadas principalmente pela pecudria. Inserem-se na bacia sedimentar do Grajau, ocorrendo da
base para o topo a Formagdo Itapecuru, Ipixuna, Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica,
Cobertura Sedimentar Pleistocénica e Depdsitos Aluviais. Avaliou-se o quimismo da dgua em
areas de pasto, com e sem preservacdo da mata ciliar que, mesmo estando protegida por lei, ¢
normalmente retirada para os diversos usos do solo. Foram estudadas aguas de 9 pogos de
monitoramento, instalados em agqiiifero freatico, e de 13 parcelas de escoamento superficial
situados em areas de pasto e de mata ciliar. O aqiiifero avaliado ¢ constituido por sedimentos da
Formagdo Ipixuna, com arenitos caulinizados e argilitos cauliniticos. Foram realizadas 8
campanhas de amostragem, durante os periodos seco e chuvoso de 2005, analisando-se os teores
de sodio, potassio, calcio, magnésio, nitrato, amonio, sulfato, fosfato, bicarbonato e cloreto, além
dos parametros analisados in situ, pH, condutividade elétrica, e temperatura. Nas aguas de
escoamento superficial, os resultados indicam uma significativa lixiviagdo do solo, evidenciada
pela elevagdo dos teores de nutrientes. Nas aguas de escoamento superficial as concentragdes de
sulfato, potassio, magnésio e cloreto se mostraram um pouco maiores nas areas de pastagem. Por
outro lado, os teores de amonio, nitrato, fosfato, calcio, sédio e bicarbonato foram, em sua
maioria, sensivelmente mais elevados em area de mata ciliar. Nesta, a principal fonte de
nutrientes para as aguas ¢ a matéria organica do solo enquanto que nas pastagens provém do
calcario e dos fertilizantes aplicados para corre¢do do pH e aumento da fertilidade do solo,
havendo ainda a contribuicao das cinzas, resultantes das queimadas para converter a vegetacao
original em pasto. Na agua fredtica, os teores dos cations e anions avaliados se mostraram, de um
modo geral, mais elevados em areas de pasto, com exce¢do das concentragdes de sddio e cloreto
que foram maiores nos pogcos em drea de mata ciliar. Entre os constituintes analisados
destacaram-se, principalmente, as concentragdes de amonio e bicarbonato, cujos valores maximos
obtidos em pocos em mata ciliar e pasto foram, respectivamente, de 0,81 ¢ 17,6 mg.L'1 (amonio),
15,98 ¢ 109,78 mg.L"' (bicarbonato). Quando comparadas a 4gua de escoamento superficial,

verificou-se que nas dguas freaticas a maioria das substancias apresentou um aumento de seus



teores em areas de pasto. Atribui-se esse resultado a fixacdo de nutrientes pela vegetacdo ciliar
quando a agua infiltrada atravessa a zona insaturada, enquanto que nas pastagens os nutrientes
podem ser carreados nas aguas de infiltracao, atingindo o nivel freatico, uma vez que nessas areas
ndo ocorre uma retengdo significativa dessas substancias. A maioria dos cations e anions
analisados apresentaram-se mais elevados nos pocos do ponto ST6, no igarapé¢ do Sete, onde a
area ¢ de pasto e sem faixa de mata ciliar preservada. Os ions com teores mais elevados foram o
nitrato, amonio e bicarbonato obtidos no periodo seco. Quanto a alcalinidade, o pH e a CE foram
obtidos valores mais elevados em areas de pastagem nas aguas freaticas; por outro lado, nas
aguas de escoamento superficial, com excecdo do pH, esses parametros mostraram os valores
mais altos nas areas de mata ciliar. Predominaram 4guas 4cidas com pH entre 5 e 6, embora
tenham sido obtidos valores proximos e até superiores a 7, atribuidos a utilizagao de calcario na
area e as cinzas, ricas em base, provenientes das queimadas. No que concerne a temperatura, foi
verificado que a mesma reflete a média local, de 26,33°C. Na microbacia do Pajet, os teores de
cations e anions apresentaram-se, em geral, mais elevados durante o periodo chuvoso, enquanto
que no ponto ST6 na bacia do Sete houve um aumento relativo nos teores da maioria dos ions
analisados durante o periodo seco, em decorréncia do rebaixamento do nivel freatico e da baixa
recarga do aqiiifero. Nas areas com vegetagao ciliar esse efeito se mostrou negligenciavel devido
as pequenas variacdes nas condi¢des hidroldgicas ao longo do ano, resultando em uma menor

variacao anual na profundidade do nivel freatico.



ABSTRACT

It was studied the waters of uncofined aquifer and of portions of superficial drainage in
the wartersheds of the Sete and the Pajet rivers, in the municipal district of Paragominas, in the
northeast of Para. With total areas of around 150 and 45 Km?, respectively, those basins are
mainly occupied by cattle areas. They are inserted in the sedimentary basin of Grajat, occurring
from the base to the top the Itapecuru formation, Ipixuna formation, Debris-Lateritic Paleogenic
covering, Pleistocenic Sedimentary Covering and Alluvial Deposits. The chemistry of the water
was evaluated in pasture areas, with and without preservation of the riparian forest that, although
protected by law, is usually removed for several land uses. The waters of 9 monitoring wells were
studied, installed in uncofined aquifer, and of 13 portions of superficial drainage placed in
pasture areas and in riparian forest. The evaluated aquifer is constituted by sediments of the
Ipixuna Formation, with kaolinite sandstones and mudstone kaulinic. Eight sampling campaigns
were accomplished, during the dry and rainy periods in 2005. It was determined the contents of
sodium, potassium, calcium, magnesium, nitrate, ammonium, sulfate, phosphate, bicarbonate and
chloride, and in the Field pH, electrical conductivity, and temperature. In the waters of superficial
drainage, the results indicate significant leaching of soils, evidenced by the higher the contents of
nutrients. In the waters of superficial drainage concentrations of sulfate, potassium, magnesium
and chloride were higher in the pasture areas. On the other hand, the contents of ammonium,
nitrate, phosphate, calcium, sodium and bicarbonate were, in most case higher in an area of
riparian forest, in which the main source of nutrients for the waters is the organic matter of the
soil. I pastures these elements come from the either the limestone or the fertilizers used for pH
correction and increasing of the soil fertility. Another source comes from the contribution of
ashes, resulting from burning used to convert the original vegetation in pasture. In the freatic
water, the contents of the cations and anions evaluated were, in general, higher in the pasture
areas, except for the concentrations of sodium and chloride that were larger in the wells in
riparian forest. Among the constituents analyzed, stood out, mainly, the concentrations of
ammonium and bicarbonate, whose maximum values obtained in wells in riparian forest and
pasture were, respectively, 0,81 and 17,6 mg.L-1 (ammonium) and 15,98 and 109,78 mg.L-1
(bicarbonate). When compared to the water of superficial drainage, it was verified that in the

freatic waters most of the substances showed an increase in their contents in pasture areas. That



result is attributed to the fixation of nutrients by the riparian forest when the percolating water
crosses the insaturated zone, while in the pastures the nutrients can reach the water table, once in
those areas a significant retention of those substances does not happen. Most of the cations and
anions analyzed showed higher concentrations in the wells of the point ST6, in the Sete river,
where the area is of pasture and without riparian forest. The ions with higher contents were
nitrate, ammonium and bicarbonate obtained in the dry period. For the alkalinity, pH and CE
values were higher in pasture areas in the freatic waters. On the other hand, in the waters of
superficial drainage, except for the pH, those parameters showed the highest values in the areas
of riparian forest. Acid waters prevailed with pH between 5 and 6, although values close and
even superior to 7 were obtained, attributed to the limestone used in the area and to the ashes,
rich in bases, coming from the burning. In relation to the temperature, it was verified that it
reflects the local average, 26,33°C. In the Pajei watershed, the cation and anion contents were, in
general, higher during the rainy period, while in the point ST6 in the basin of the Sete there was a
relative increase in the contents of most of the ions analyzed during the dry period, due to the
lowering of the water table and the low recharge of the aquifer. In the areas with riparian forest
that effect was neglectable due to the small variations in the hydrological conditions along the

year, resulting into a smaller annual variation in the depth of the water table.



1- INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A qualidade da 4gua em microbacias hidrograficas ¢ influenciada, dentre outros fatores,
pelo clima, geologia, solos e vegetacdo. A preservagdo das matas ciliares ¢, portanto, fator que
proporciona equilibrio a dindmica do sistema de bacia hidrografica. Porém, esse equilibrio pode
ser afetado de acordo com os diferentes usos do solo.

Estima-se que 7% das florestas da Amazonia tenham sido destruidas (World Resources,
1990) até 1991 e que o desmatamento continue a uma taxa anual de 1,7 milhdo de hectares. A
remocao da floresta reduz a retencdo de umidade na camada superficial em até um metro de
profundidade, facilita a evaporagdo subita da agua retida no dossel da mata e produz um novo
equilibrio da radiagdo na superficie, com aumento de albedo (refletividade) e de temperatura da
mesma (Salati, 1985, Souza et al. 2003).

Em terras utilizadas para fins agricolas ha ndo s6 o problema da diminui¢do ou até
mesmo da eliminagdo da cobertura vegetal, mas também outros tipos de manejo do solo que
podem alterar algumas de suas propriedades fisicas e/ou quimicas, reduzindo a sua fertilidade,
produtividade e resisténcia a erosao (Silva ef al. 2004).

A vegetacao ciliar foi e continua sendo degradada através da sua ocupagdo por cidades,
pastagens, cultivos de graos, estradas, entre outros. Segundo Oliveira Filho et al. (1994), a
devastacao das matas ciliares tem contribuido para o assoreamento, o aumento da turbidez das
aguas, o desequilibrio do regime das cheias, a erosdo das margens de grande nimero de cursos
d’agua, além do comprometimento da fauna silvestre. Sopper' (1975) apud Donadio et al. (2005)
afirma que nas bacias com cobertura de floresta natural, a vegetacdo promove a prote¢ao contra a
erosdo do solo, a sedimentacdo e a lixiviacdo excessiva de nutrientes, sendo essas areas muito
importantes para manter o abastecimento de agua de boa qualidade.

Este trabalho insere-se no projeto “Agrobacias Amazonicas” tendo como Instituicao
executora a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) que monitora a qualidade

de aguas superficiais, subterraneas e de escoamento superficial no municipio de Paragominas

! SOPPER, W.E. 1975. Effects of timber harvesting and related management practices on water quality in forested
watersheds. Journal of Environmental Quality, Madison. 4 (1): 24-29.



(PA). Nessa area tem-se uma extensiva area de produgdo agricola, pecuaria e solos com baixa
fertilidade decorrente da retirada ou queima da vegetagdo original do Bioma Amazonico®.

De acordo com Bertoni (1999) as areas de pastagem no Brasil t€ém sido bastante
danificadas pelo excessivo pastoreio. Nessas areas a revegetacdo natural € bastante lenta,
especialmente quando o gado ali permanece. O autor destaca ainda fatores como o mau manejo
da pastagem, a sua utilizacdo precoce ou tardia, e a ma distribui¢do do gado na area. O pastoreio
excessivo também faz aparecer areas sem vegetacao, acelerando a erosao laminar (a superficie do
solo ¢ arrastada pela erosdo), tonando a area, progressivamente, menos fértil.

Como as areas onde ainda se tem preservacdo da mata ciliar oferecem as melhores
condi¢des de estudo, do ponto de vista da prote¢do dos recursos hidricos, o monitoramento
hidrolégico das microbacias com vegetagdo natural torna-se importante objeto de estudo para a
comparacao com aquelas influenciadas por atividades antropicas.

Neste trabalho, estudou-se dgua de aqiiiferos freaticos e de parcelas de escoamento
superficial nas microbacias hidrogréaficas dos igarapés do Sete e do Pajeti em Paragominas, onde
a atividade antropica predominante ¢ a pecuaria, com o intuito de avaliar os fluxos

hidrogeoquimicos em areas de pasto com e sem preservacdo da mata ciliar.

2 £ formado por 23 ecorregides, representando cerca de 4,1 milhdes de Km® (48,1 % do territorio brasileiro),
abrigando riqueza de espécies e diversidade de habitats.



2- LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A érea estudada situa-se no Municipio de Paragominas, pertencente a microrregiao
homogénea Guajarina, localizado no nordeste paraense. Paragominas abrange uma superficie de
aproximadamente 19.331 Km® situada entre os paralelos 2° 38” e 3°40° de latitude Sul e os
meridianos 46°27° e 48°50°de longitude a WGr (figura 1). Encontra-se limitada ao Norte pelos
Municipios de Ipixuna e Nova Esperanca do Piria, ao Sul pelo Municipio de Ulianopdlis, a Leste
pelo Estado do Maranhdo e a oeste pelos Municipios de Dom Elizeu e Rondom do Para, tendo
como centro geografico a sede do municipio, a cidade de Paragominas, onde se encontra a maior
parte da populacdo municipal (Rodrigues et al. 2002 a).

A principal via de acesso ¢ a rodovia BR-010 (figura 2), atravessando Paragominas no
sentido Norte/Sul, ligando a sede do Municipio a cidade de Belém, capital do Estado do Para, e

ao centro e sul do pais. A distancia entre Belém e Paragominas ¢ de aproximadamente 320 Km.
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Figura 1: Localiza¢do do municipio de Paragominas e da area de estudo.
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3- OBJETIVOS
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Este estudo tem como objetivo principal avaliar os fluxos hidrogeoquimicos no aqiifero

freatico e no escoamento superficial, das microbacias dos igarapés do Pajeu e Sete em areas de

pasto, com e sem preservagao de mata ciliar.

Os objetivos especificos sao:

avaliar os efeitos da implantacdo de atividades agropecuarias em terras
amazonicas, tendo em vista a importancia de se conciliar o agronegdcio com
o uso sustentavel dos recursos naturais;

comparar a composi¢ao quimica da agua de escoamento superficial com a da
agua de chuva para se avaliar as mudangas nesta ultima, decorrentes da
lixivia¢do do solo;

comparar os resultados analiticos nas duas situacdes estudadas (pasto e mata
ciliar) a fim de se avaliar o papel da mata ciliar na absor¢ao das substancias
analisadas;

correlacionar a composi¢do quimica da adgua freatica e da agua coletada nas
parcelas de escoamento superficial para avaliar as possiveis mudancas
sofridas pela 4gua de infiltragdo, ao atravessar a zona insaturada;

avaliar se as variagdes sazonais do nivel fredtico interferem

significativamente na composi¢ao da dgua subterranea.
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4- REVISAO DE LITERATURA
4.1- MICROBACIAS HIDROGRAFICAS

A Lei Federal 9.433, de janeiro de 1997, foi um importante passo para ordenagdo
territorial da gestdo dos recursos hidricos, caracterizada por uma descentralizacao de agdes. Essa
Lei instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Dentre seus principios estd a adogdo da bacia hidrografica
como unidade de planejamento. Com essa Lei, a agua passou a ser considerada um bem de
dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico, que em caso de
escassez, tem como uso prioritario o consumo humano e a dessedentagdo de animais.

Com a Lei 9.984/2000, foi criada a Agencia Nacional de Aguas (ANA), inserida no
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sendo esta a entidade federal de
implementacdo da Politica e coordenagdo do Sistema.

No Par4, em 25 de julho de 2001, entrou em vigor a Lei n’ 6.381, que dispde sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e institui o Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

Com base na Resolucao n’ 30, de 11 de dezembro de 2002, e na Resolugao n’ 32, de 15
de outubro de 2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), foi definida a
delimitagdo e codificacdo das bacias hidrograficas do Estado do Para. Essa defini¢do objetivou
subsidiar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e a gestdo de recursos
hidricos no ambito nacional, em particular para a elaboracdo do Plano Nacional de Recursos
Hidricos e do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado (Pard, 2001).
Esta proposta de delimitacao e codificacdo se baseia nos trabalhos de Otto Pfafstetter, que utiliza
dez algarismos, diretamente relacionados com a 4rea de drenagem dos cursos d’agua (Pfafstetter’
apud Paré, 2001).

Segundo a classificagdo mencionada, o municipio de Paragominas, objeto de estudo,

esta inserido na Regido Hidrografica Costa Atlantica- Nordeste (figura 3).

3 Pfafstetter, O. 1989. Classifica¢do de Bacias Hidrogdicas- Metodologia e Codifica¢do. Rio de Janeiro, RJ: DNOS,
p- 19.
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Regides hidrograficas

A - Calha Norte

B - Portel/Marajé

C - Costa Atlantica Nordeste
D - Baixo Amazonas

E - Tabajos

F - Xingu

G - Tocantins/Araguaia

Figura 3: Divisdo das regides hidrograficas do Para de acordo com a Lei n® 6.381/01, que dispde

sobre a Politica de recursos hidricos do Estado do Para. Fonte: Barp (2004).

Bacia hidrografica ¢ uma 4rea da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O
limite de uma bacia hidrografica ¢ conhecido como divisor de aguas. A dimensdo de uma bacia
de drenagem pode variar desde milhdes de Km?” como a bacia do Amazonas, até bacias com
poucos metros quadrados, que drenam para um pequeno canal erosivo ou vale ndo canalizado.

Do ponto de vista hidroldgico, as bacias hidrograficas podem ser classificadas em
grandes e pequenas, ndo com base somente em sua superficie total, mas considerando os efeitos
de certos fatores dominantes na geracao do deflavio. Em microbacias, devido a sua grande
sensibilidade tanto a chuvas de alta intensidade (curta duragdo) como também as diferencas de
uso do solo, as alteragcdes na quantidade e qualidade da dgua do deflivio sdo detectadas com
muito mais facilidade do que em grandes bacias. Nestas Ultimas, o efeito do armazenamento das
aguas pluviais ao longo dos canais de drenagem ¢ tdo pronunciado que a sensibilidade da bacia as
chuvas intensas ¢ mudangas no uso do solo é menor (Lima & Zakia, 2000).

A microbacia constitui a manifestacdo bem definida de um sistema natural aberto e

pode ser vista como a unidade ecossistémica da paisagem, em termos da integra¢do dos ciclos
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naturais de energia, de nutrientes e, principalmente, da dgua. Desta forma, ela apresenta uma
condi¢do singular e conveniente de definicao espacial do ecossistema, dentro do qual é possivel o
estudo detalhado das interacdes entre uso da terra e a quantidade da agua produzida pela

microbacia (Lima, 1999).

4.2- MATAS CILIARES

No Bioma Amazonico, as formagdes florestais que acompanham o curso de pequenos
rios ou corregos, formando corredores fechados (galeria) sobre o curso d’agua, sdo denominados
matas de galeria ou matas ciliares, sendo esta ultima a denominagao utilizada neste estudo.

As matas ciliares funcionam como filtros, retendo defensivos agricolas, poluentes e
sedimentos que seriam transportados para os cursos d’agua, afetando diretamente a quantidade e
a qualidade da agua e, consequentemente, a fauna aquatica e a populacdo humana. Sao
importantes também como corredores ecologicos, ligando fragmentos florestais e, portanto,
facilitando o deslocamento da fauna e o fluxo génico entre as populagdes de espécies animais e
vegetais. Em regides com topografia acidentada, exercem a protecdo do solo contra processos
erosivos (Martins, 2001).

Levando em conta a integridade da microbacia hidrogréfica, as matas ciliares ocupam as
areas mais dinamicas da paisagem, tanto em termos hidrologicos, como ecologicos e
geomorfologios. Essas areas tém sido chamadas de zonas riparias (Gregory et al., 1992; Bren,
1993; Lima & Zakia, 2000).

A zona riparia esta intimamente ligada ao curso d'agua, mas seus limites ndo sdo
facilmente demarcados. Em tese, os limites laterais se estenderiam até o alcance da planicie de
inundagdo. Todavia, os processos fisicos que moldam continuamente os leitos dos cursos d agua,
que vao desde intervalos de recorréncia curtos das cheias anuais, até¢ fendmenos mais intensos das
enchentes decenais e seculares, impdem, também, a necessidade de se considerar um padrdo
temporal de variagdo da zona riparia (Gregory et al., 1992). O limite a montante, por exemplo,
seria a nascente, mas durante parte do ano a zona saturada da microbacia se expande
consideravelmente, o que implica na necessidade de se considerar também as areas concavas das

cabeceiras (Lima & Zakia, 2000).
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De acordo com Lima & Zakia (2000), as fungdes hidrologicas do ecossistema ripario

contribuicdo para o aumento do escoamento direto em microbacias durante ou
imediatamente apos a ocorréncia de chuva;

contribui¢ao para o aumento da capacidade de armazenamento da quantidade de
agua na microbacia, possibilitando a manutencao da vazao na estagao seca do ano;
filtragem superficial de sedimentos e diminuicdo significativa da concentragdo de
herbicidas nos cursos d’agua;

retengdo, pelo sistema radicular da mata riparia, de nutrientes liberados dos
ecossistemas terrestres que chegam aos rios através do transporte em solugdo no
escoamento sub-superficial (efeito tampao);

estabilidade da ciclagem geoquimica de nutrientes pela microbacia;

interagdo funcional permanente entre a vegetacao riparia, os processos geomorficos

e hidraulicos do canal e da biota aquatica.

Lima* (1996) apud Attanasio (2004), descreve outras fungdes importantes da mata

riparia que incluem:

corredor ecologico;

criagdo de microhabtats favoraveis para alguns organismos aquaticos;

abastecimento do rio com matéria organica que serve de fonte nutricional a biota
aquatica;

favorecimento do equilibrio térmico da 4gua em microbacia;

estabilizagdo da morfologia nos leitos dos rios.

Naiman & Décamps (1997) citam que a zona riparia intercepta o escoamento dominante

da agua. Este, por sua vez, depende do tipo e permeabilidade do solo, do uso da terra nas demais

porcdes da microbacia, da declividade do terreno, de areas com potencial de geracdo de

escoamento superficial (runoff) e dos sistemas de drenagem instalados. Para remocao de

nutrientes, como o nitrato, ¢ necessario que a agua se movimente superficialmente ou como

escoamento subsuperficial passando pelas zonas biologicamente ativas do solo; ja a remog¢ao dos

sedimentos requer que o escoamento superficial ndo sobrecarregue a capacidade do sistema filtro

da zona riparia. O crescimento da floresta ou a variagdo climatica podem afetar o grau de

4 LIMA, W.P. 1996. Hidrologia florestal aplicada ao manejo de bacias hidrogrdficas. Piracicaba. 315 p. Apostila.
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saturacdao da zona riparia e a proximidade do lengol fredtico da superficie do solo, provocando
alteracdes nesses processos de remocao.

Ainda segundo Naiman & Décamps, (1997), as areas riparias removem 80-90% dos
sedimentos oriundos das areas agricolas. Sedimentos finos podem carregar altas concentragdes de
nutrientes labeis e poluentes adsorvidos e sua remogao pelo escoamento superficial ocorre em
conseqiiéncia de processos integrados de deposi¢do e erosdo, infiltragdo, diluicdo e
adsor¢ao/desor¢do, reagindo com o solo florestal e a serapilheira. Além dessa acdo fisica de
filtragem de nutrientes, as zonas riparias podem também exercer uma filtragem bioldgica, através
de captagdo de nutrientes pela floresta ou pela biota microbiana (Attanasio, 2004).

As florestas sdo importantes para interceptar e remover os nutrientes da zona riparia
advindos das areas agricolas (Attanasio, 2004). Elas o fazem pela acumulagdo desses nutrientes,
através do aumento da transpira¢do, quando o fluxo de massa, para o sistema radicular, ¢
estimulado, ou por meio de adaptagdes morfologicas e fisiologicas de muitas espécies tolerantes a
encharcamento, o que possibilita a captagdo de nutrientes sob baixa presenga de oxigénio. Essa
funcao da floresta riparia pode ser comprometida pela restricdo das plantas ao acesso a agua, pela
variacao, nas diferentes épocas do ano, da necessidade da planta de captar e liberar nutrientes, e
pela diminui¢do da habilidade de seqiiestrar nutrientes de florestas maduras. No que concerne a
captagdo microbiana, o seu inicio se da através do processo de imobilizagdo de nutrientes
dissolvidos, seguido pelo crescimento celular, morte, decomposi¢do, e eventual liberacdo de
nutrientes. O nitrogénio, que tem um caminho alternativo, e envolve outros processos, como a
denitrificagdo, ¢ o elemento mais importante para muitas florestas riparias (Naiman & Décamps,
1997).

Emmett ef al. (1994) verificaram que a zona riparia ocupada com floresta reduziu em
38% a concentracdo de nitrogénio que chegaria ao curso d’agua, em 94% o fosfato e em 42% o
fosforo dissolvido. Estes autores salientaram que a redug@o de nitrogénio foi um pouco abaixo do
esperado, alertando para um limite de imobilizacao deste elemento pela zona riparia.

Vale ressaltar que o Codigo Florestal Brasileiro, em seu artigo 2°, considera areas de
preservacdao permanente as florestas e demais formas de vegetagdo natural situadas as margens

dos cursos d’agua, conforme descrito no quadro 1:



Largura Minima da Faixa

Situacao

30 m em cada margem

Rios com menos de 10 m de largura

50 m em cada margem

Rios com 10 a 50 m de largura

100 m em cada margem

Rios com 50 a 200 m de largura

200 m em cada margem

Rios com 200 a 600 m de largura

500 m em cada margem

Rios com largura superior a 600 m

Raio de 50 m

Nascentes
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30 m ao redor do espelho d’agua Lagos ou reservatorios em areas urbanas

Lagos ou reservatérios em zona rural, com
50 m ao redor do espelho d’agua _ _
area igual ou superior a 20 ha

Lagos ou reservatorios em zona rural, ou area
100 m ao redor do espelho d’agua ) ‘
igual ou superior a 20 ha

100 m ao redor do espelho d’agua Represas hidrelétricas

Quadro 1: Largura minima da faixa de mata ciliar a ser preservada de acordo com a largura do
rio.

Fonte: Codigo florestal (Brasil, 1965).

Attanasio (2004) ressalta sobre a importancia da mudanca, em 1985, no texto do artigo
2° do Cddigo Florestal Brasileiro que determinou o aumento de 5 m para 30 m a largura minima
de mata ciliar a ser preservada em casos de cursos d’agua com até 10 m de largura. Entretanto
Lima (2003) salienta que na definicao da largura da faixa riparia, o importante a se considerar ¢ a
manutengdo do servigo ambiental realizado por ela, que por sua vez depende da manutengao da
integridade do ecossistema ripario.

Destaca-se que mesmo estando protegida por lei, a mata ciliar ndo teve destino diferente
das demais coberturas vegetais nativas do Brasil, tendo sido fragmentada em diversas regides do
pais, cedendo espagos para atividades agricolas, as pastagens e as cidades.

De acordo com Bren (1993), as matas ciliares representam interesses conflitantes dentre
os diversos setores de uso do solo: para o pecuarista, representam obstaculo ao livre acesso do
gado a agua; para a producdo florestal, representam sitios bastantes produtivos, onde crescem
arvores de alto valor comercial; em regides de topografia acidentada, proporcionam a unica

alternativa para o tragado de estradas; para o abastecimento de dgua ou para geragdo de energia,



17

representam excelentes locais de armazenamento de agua visando a garantia de suprimento

continuo.

4.3- OS IMPACTOS DE ATIVIDADES PECUARIAS

Nas ultimas décadas a populacio da regido norte do Brasil aumentou
consideravelmente. A populagdo total da Amazdnia estd estimada em 20 milhdes de habitantes,
com cerca de 68 % residindo em cidades (IBGE, 2000). No Para, o crescimento urbano decorre
tanto do aumento de populagdo nas cidades antigas como pelo aparecimento de novas cidades
(Castro, 2004).

Esse crescimento tem sido alimentado por uma elevada taxa de migracdo de outras
regides do Brasil para a Amazonia. A colonizagdo da Amazodnia Oriental comecou em 1958 com
a constru¢do da rodovia Belém-Brasilia. Este processo de colonizagdo e desmatamento foi
acelerado na década de 70 com a construcao de novas rodovias (por exemplo, Transamazonica), a
criacdo dos projetos de assentamento e 0s incentivos governamentais para promover a agricultura
e a pecuaria (Toniolo & Uhl, 1996).

De acordo com Mattos & Uhl (1996), no inicio da década de 60, muitos dos recém-
chegados ao municipio de Paragominas reinvidicaram a posse da terra e converteram grandes
areas de floresta em pastagens, muitas das quais foram abandonadas apds dez anos de
estabelecidas. Os principais fatores responsaveis pelo abandono dessas pastagens foram: 1)
declinio na fertilidade do solo; 2) competicio com espécies de plantas invasoras; e 3)
sobrepastejo (Serrao & Toledo, 1990).

A transformacdo de vastas areas de floresta em pastagens tem seus custos ecoldgicos,
assim como ocorre em outras atividades de origem antropicas. Segundo Mattos & Uhl (1996),
quando um hectare de floresta tropical € convertido em pastagem, todo o ecossistema solo-planta-
animal-ar-dgua ¢ transformado, resultando num ecossistema simplificado. Ao invés de centenas
de toneladas de biomassa contendo milhares de espécies espalhadas de forma complexa num
espaco vertical de 40 metros, um campo ¢ criado contendo 10 toneladas de biomassa com
algumas espécies nativas e exoOticas compactadas num espago vertical de um ou dois metros.

Quando florestas sdo convertidas em pastagens, cerca de 170 toneladas de carbono por hectare
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sao liberados na atmosfera durante a queima e na decomposicdo, contribuindo para o
aquecimento global.

Em virtude de seu extenso sistema radicular, as florestas desempenham um importante
papel no controle das precipitagdes na regido. As raizes da floresta na Amazonia Oriental podem
se estender a 15 metros ou mais. Essas raizes atingem aguas profundas e mantém o ecossistema
da floresta em estado sempre verde, apesar dos padrdes altamente sazonais das chuvas. Em
contraste, os ecossistemas das pastagens tém uma evapotranspiracdo menor (Nepstad et al.,
1991). Isso, por sua vez, pode causar diminui¢do nos indices pluviométricos regionais, porque
parte significativa das chuvas na Amazonia ¢ derivada da evapotranspiragao local (Salati, 1987).
A reducdo nas precipitagdes regionais podem ocasionar secas extensas, aumento da incidéncia de
fogo e, no final, modifica¢des na vegetacdao. Além disso, devido a evapotranspiracdo ser menor
nas pastagens, as enxurradas podem aumentar, aumentando também a probabilidade de enchentes

na estac¢do das chuvas (Mattos & Uhl 1996).

4.4- AS CONSEQUENCIAS DA CONVERSAO DE FLORESTAS EM PASTAGENS

Diversos pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos para avaliar as mudangas
ocorridas na quimica da 4gua e na ciclagem biogeoquimica de nutrientes, em fungdo da
conversao de florestas em pastagens e outros tipos de uso do solo como cultivo de graos,
exploragdao mineral, madeireira, entre outros.

Muitos desses estudos sdo realizados no bioma amazonico, dentre os quais estdo o de
Castellano Bonilla (2005) que desenvolveu sua pesquisa no Estado de Rondonia, com o objetivo
de fornecer informagdes sobre possiveis alteracdes nas formas de nitrogénio transportadas por
igarapés, apos a conversdo de florestas em pastagens. A autora selecionou duas microbacias, uma
coberta por floresta primaria e outra por pasto, nas quais verificou as formas e quantidades de
nitrogénio transportadas desde a precipitacdo até a agua dos rios. Em seus resultados a autora
observou um maior fluxo de agua na microbacia do pasto e consequentemente uma maior
exportacdo de nitrogénio; a predominancia do nitrogénio organico dissolvido (NOD) na
precipitagao, escoamento superficial e igarapés, ao passo que o amoOnio prevaleceu nas aguas

subsuperficial e subterranea; a principal forma de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) obtido
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no igarap¢é da floresta foi o nitrato enquanto que no pasto foi amonio; o NOD no igarapé da
pastagem provém do escoamento superficial, enquanto que na floresta ndo foi possivel identificar
sua principal fonte.

Neill et al.(2001) estudaram a alteragdo das concentracdes das diferentes formas de
nitrogénio e fosforo em solugao do solo e em aguas de igarapés, em fungdo da conversdao de
floresta em pasto. Os autores selecionaram duas microbacias no Estado de Rondonia, uma com
pastagem e outra com floresta. As coletas foram feitas nas estagdes seca e chuvosa. Os resultados
obtidos mostraram que em solucao do solo, as concentracdes de nitrato foram mais elevadas na
floresta do que no pasto, porém os teores de amonio e fosfato foram similares nas duas situagdes.
Nos igarapés que drenam pasto, as concentragdes de nitrato foram mais baixas do que na floresta.
O NOD prevaleceu nos igarapés da floresta (53-76%) e pasto (67-84%). Os autores sugeriram
que o desmatamento influencia nos processos biogeoquimicos e estequiométricos do N e P nas
aguas das microbacias que drenam essas areas afetando a estrutura desses ecosistemas aquaticos.

Na Amazonia Central, Neu (2005) avaliou a influéncia da cobertura vegetal nos teores
de nutrientes na solugdo do solo. Para isso, a autora tomou como referéncia uma floresta primaria
para comparagdo com areas degradada, de reflorestamento e de floresta secundaria. Os resultados
demonstraram uma predominancia sodica-potassica, com grande influéncia de aportes
atmosféricos; no que concerne aos anions, a predominancia foi de bicarbonato e cloreto, com
grande contribui¢do da atividade bioldgica nas concentragdes de bicarbonato, em areas cobertas
por florestas, ¢ do aporte atmosférico nas concentragdes de cloreto, nas area sem cobertura
vegetal. De acordo com a autora, a mudanga da cobertura vegetal e a degradagdo quimica e fisica
do solo ocasionam mudangas na predominancia das fragdes de nitrogénio. Enquanto que na
floresta primaria o N segue as seqiiéncias normais de nitrificagdo, sendo o NOs3 a forma
predominante, na area degradada o N apresenta baixos teores, em conseqiiéncia da falta de

cobertura vegetal, predominando o NH,".

4.5- ESTUDOS ANTERIORES NA AREA

Venturieri et al. (2005), utilizaram a combinagdo de produtos e técnicas de

sensoriamento remoto e de geoprocessamento para subsidiar estudos da dindmica do uso da terra
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no municipio de Paragominas, incluindo a microbacia do igarapé Cinquenta e Quatro. De acordo
com os autores, essa microbacia se encontra bastante antropizada, tendo sua ocupagdo iniciada
sobretudo a partir do inicio da década de 70, para formagdo de pastagens em areas de floresta
ombrofila densa. Devido a baixa estabilidade dos sistemas de produgdo até entdo empregados, as
pastagens sofreram um agudo processo de degradagdo, que, por sua vez, permitiu a formagao de
areas de vegetagdo secundaria (‘“juquira”), em varios estagios de sucessdo. O uso principal da
terra ainda hoje ¢ baseado em atividades pecudrias, porém, nos ultimos anos tem crescido o
cultivo de grdos como arroz, milho e soja. A atividade de exploracdo madeireira, apesar de
decadente, ainda apresenta um certo destaque na economia local.

A utilizagdo de imagens de periodos distintos do processo de ocupagdo da microbacia
possibilitou captar a conformacao da paisagem em dois momentos marcantes do desenvolvimento
da regido. A imagem TM Landsat do ano de 1996 representa o periodo anterior ao inicio da
mudanca do sistema de produgdo dominante na regido, a pecudria extensiva, para um novo, €
agressivo, baseado na mecanizagao da terra visando a producao de graos (arroz, milho e soja),
retratado na imagem CBERS 2004 (Venturieri et al. 2005).

Na figura 3 pode ser observada a dindmica na mudanca do uso da terra na microbacia do
igarapé Cinqilienta e Quatro, cujas imagens orbitais com suas respectivas classificagdes tematicas
para os dois periodos analisados proporcionam um maior detalhamento da legenda tematica para
o ano de 2004 (Venturieri ef al. 2005). Tendo em vista a proximidade da microbacia do igarapé
Cinglienta e Quatro em relacdo aquelas enfocadas neste trabalho, pode-se admitir que, nestes, a
situagdo nao ¢ diferente, uma vez que no municipio de Paragominas os sistemas de produgdo
agricola tiveram uma evolugao similar.

Schuler (2003) monitorou durante trés anos uma microbacia com pastagem e outra com
floresta, na area da fazenda Vitoria, localizada em Paragominas, e com caracteristicas de uso da
terra e vegetacdo remanescente semelhantes as das areas selecionadas para este trabalho. O
objetivo da autora foi avaliar o impacto da alteracdo de uso da terra, iniciada ha quase trés
décadas na regido, e suas conseqiliéncias nas propriedades fisicas do solo sobre o funcionamento
hidrolégico da paisagem. O estudo revelou a alteragdo de permeabilidade em pastagens
evidenciada pelas diferengas encontradas na porosidade e condutividade hidraulica do solo na
camada superficial, com reducdo de condutividade nos primeiros 15 cm de solo da ordem de 100

para 1, da floresta para a pastagem. Também foi verificado aumento dos escoamentos laterais nas
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areas de pasto, causado pela conversdo de florestas em pastagens. Nas pastagens ha ocorréncia
tanto de fluxo Hortoniano, devido a diminui¢do da permeabilidade a superficie do solo, como
fluxo superficial por saturagdo, freqliente acima da camada de impedimento a 1 metro de
profundidade. A floresta possui camada de impedimento hidraulico com caracteristicas similares
as da pastagem. A formagao de zona saturada, no entanto, ¢ atenuada na floresta pela presenca de
argila estruturada do latossolo, bem como macroporos de origem biotica. Embora o volume de
escoamento subsuperficial medido nas parcelas das duas areas sejam semelhantes, a maior
freqliéncia de saturacdo na pastagem em camada acima de 1,0 m de profundidade evidencia um
fluxo lateral subsuperficial mais lento que na floresta, porém duradouro.

Ainda segundo Schuler (2003), o armazenamento de agua no solo da pastagem nao
apresentou a mesma variacdo sazonal observada na floresta, com variacdo negativa em anos
menos chuvosos, no primeiro caso. As caracteristicas dos solos (Latossolo e Plintossolos) do
ponto de vista do comportamento hidraulico, se mostraram similares nos perfis com a presenga
nas duas bacias de impedimento de drenagem por plintita a cerca de 1,0 m de profundidade. A
camada superficial de solo compactado na pastagem, com condutividades da ordem de 1,0 a 10,0
mm h™, pode ser considerada uma 4rea de colapso da zona das raizes, que se transformam em
carvao apoés a estacdo de queima. Este processo ¢ acelerado pelo pisoteio de gado, que exerce

uma pressao de até¢ 100 KPa na superficie, e pelo impacto da chuva no solo.
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Figura 4: Dindmica da mudanca do uso da terra na microbacia hidrografica do igarapé Cinquenta
e Quatro, no periodo compreendido entre 1986 a 2004. A) Imagem TM Landsat 1986; B)
Imagem CBERS 2004; C) Tematica Landsat 1996 e; D) tematica CBERS 2004. Fonte: Ventueri
et al. 2005.
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5- METODOLOGIA
5.1- TRABALHOS DE CAMPO

5.1.1 - Coleta e preservacio de amostras

Os pontos de amostragens localizam-se ao longo das microbacias dos igarapés do Sete e
do Pajeu, com areas totais em torno de 150 e 45 Km® e cobertura florestal de 34 e 45%,
respectivamente (figura 5). As amostras de dgua foram coletadas em poc¢os de monitoramento
(figura 6) e parcelas de escoamento superficial (figura 7), situadas em areas de pasto e mata
ciliar. As parcelas de escoamento consistem em lisimetros de PVC, sem tensdo, com area de 1
m?, posicionadas em transecto em cada situacio estudada possibilitando o escoamento da 4gua
para um galdo de polietileno, do qual foram retiradas as amostras. Em relacao a coleta nos pogos,
as amostras foram obtidas através de amostrador reutilizavel mini-bailer, de 41 mm de didmetro
externo ¢ 50 cm de comprimento. Antes de cada amostragem procedia-se a lavagem do
amostrador com agua deionizada. Todas as amostras foram acondicionadas em frascos de
polietileno de 500 ml, mantidos sob refrigeracdo até serem levadas ao laboratdrio para analises.

Tendo em vista que a Embrapa vem desenvolvendo pesquisas nas duas microbacias
avaliadas, foram utilizados para este estudo pocos e parcelas de escoamento existentes na area,
mantendo-se a mesma terminologia que ja vinha sendo adotada. Assim, no igarapé do Pajet os
pontos recebem a denominagdo PJ1 a PJ3, enquanto que os do Sete sdo designados por ST1 a
ST7. As amostras referentes a pogos sao diferenciadas pela letra P e as referentes ao escoamento
superficial s3o identificadas por E. Cabe destacar que em alguns locais de coleta ndo se tem
pocos e parcelas de escoamento superficial. Em conseqiiéncia disto, a nomenclatura desses no
presente estudo ndo segue uma seqiiéncia numérica. A especificacdo dos pontos de amostragem
nas duas microbacias estudadas ¢ apresentada no quadro 2.

As amostras foram coletadas mensalmente, de abril a outubro de 2005, abrangendo os
periodos seco e chuvoso da regido, a fim de verificar a influéncia da variagao sazonal na quimica
da 4gua. No segundo més foram feitas duas amostragens, num intervalo de 15 dias, pois o
periodo chuvoso no municipio de Paragominas se estende até maio e as amostras iniciaram em
abril. Dessa forma, nas amostras referentes ao més de maio foram acrescidas da denominacio
maio I e maio II. Vale ressaltar que nao foi possivel seguir uma seqiiéncia de amostragem em

todos os pontos. Em relagdo ao ponto ST4, as campanhas foram feitas nos meses de abril, maio |
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e outubro, pois a ponte que dava acesso a esse ponto foi retirada a partir da campanha maio 1II, s6
sendo novamente possivel o acesso em outubro. Em relagdo as parcelas de escoamento
superficial, as amostragens foram feitas somente naquelas em que foi possivel coletar agua,
porque em algumas, mesmo no periodo chuvoso, a 4gua ndo havia sido armazenada no galdao de
polietileno. No quadro 3 ¢ apresentada a periodicidade de coletas feitas nas duas microbacias.

As técnicas de coleta e preservagdo das amostras seguiram as normas recomendadas

pela CETESB (1977 e 1978).

Tipos de
Microbacias Mata ciliar Pasto
amostragens
) E. Superficial | PJ3-E1l PJ3-E2 PJ3-E3 -
Pajet
Poco PJ3-P1 PJ3-P2 PJ3-P3 PJ3-P4
ST4-E1l ST4-E2 ST3-El ST3-E2
E. Superficial | ST4-E3 ST4-E4 ST6-E1 ST6-E2
Sete - - ST6-E3 ST6-E4
ST4-P1 - ST6-P1 ST6-P2
Poco
- - ST6-P3 ST6-P4

Quadro 2: Especificacdo dos pontos de amostragem nas microbacias dos Igarapés do Pajet e

Sete.
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MESES
PONTOS

ABR | MAII | MAIIl | JUN JUL AGO SET OouT

PJ3-E1

PJ3-E2

PJ3-E3

ST3-El

IR I
IR NI e

ST3-E2

ST4-El

ST4-E2

ST4-E3

ST4-E4

ST6-El

ST6-E2

Parcelas de escoamento superficial

ST6-E3

ST6-E4

PJ3-P1

PJ3-P2

PJ3-P3

R XX X X K|
IR
IR IR S
IR I S
I I A

PJ3-P4

ST4-P1

ST6-P1

ST6-P2

Poc¢os de monitooramento

o ol Il Bl B el el I

o ool e Bl Bl el e ol B o Bl Bl e B S e e el e
o ol I el B el el I

<o)
<o)
<o)
<o)
<o)

ST6-P3

ST6-P4 X X X X X X X X

Quadro 3: Periodicidade das coletas de d4gua nas microbacias dos Igarapés do Pajeu e do Sete, em

2005.
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Figura 5: Microbacias hidrograficas dos igarapés do Sete e do Pajeu. Legenda: as setas
correspondem aos pontos de amostragem. Fonte: Imagem de satélite Landsat 7 ETM+, WRS

222/062 composi¢ao colorida 4r5g3b de 24/07/2004.
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Figura 7: Foto de uma das parcelas de escoamento superficial.

5.2- METODOS ANALITICOS

Nas é4guas foram determinados pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica
(CE), temperatura (T), nitrato (NO3’), amonio (NH,"), sulfato (SO4Y), fosfato (PO4>), sodio
(Na"), potassio (K"), calcio (Ca*"), magnésio (Mg, cloreto (CI') e alcalinidade.
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As medidas de pH, OD, CE e T foram realizadas in situ com aparelho multiparamétrico
MULTI 3401 SET WTW. Também foram medidos o nivel freatico, através do medidor de nivel
portatil e o volume de agua acondicionada nos galdes das parcelas de escoamento superficial, por
meio de um amostrador de polietileno graduado.

Utilizou-se espectrofotometro HACH DR/ 2010 para a determinagdo das concentracdes
de NO5, NH4', SO/, PO,

Para os cations Na', K, Ca2+, Mg2+ as amostras foram preservadas com acido nitrico
até um pH menor que 2. As andlises foram feitas através do método de absor¢do atomica (sendo
que para o Na" e K" foi utilizado 10 ml da amostra para 1 ml da solucdo padrio de Cs e para o
Ca”" e Mg”" foi utilizado 10 ml da amostra para 1 ml da solugdo padrio de Sr).

Os teores de cloreto foram determinados através do método de Mohr, que consiste na
adicdo de solugdao padrao de cloreto de sodio 0,0141N e solucdo indicadora de cromato de
potassio, seguida de titulagdo com nitrato de mercurio.

A alcalinidade foi determinada de acordo com o método volumétrico, com adigdo de
fenolftaleina, indicador meril-orange e titulagdo com acido sulfurico. A partir da alcalinidade se
obteve o bicarbonato seguindo a férmula: HCO5- 1,22 x alcalinidade (Custodio & Llamas,

1976).

5.3- ANALISE ESTATISTICA

Foi realizada uma analise estatistica ndo paramétrica a fim de avaliar as diferencas
obtidas na quimica das aguas em areas de pasto e mata ciliar. Esta representagdo se deu através
do grafico box-whisker no programa Statisca 6.0. Cabe destacar que utilizou-se esta ferramente
apenas para as aguas coletadas nos pocos de monitoramento, pois nas aguas de escoamento
superficial foram feitas apenas duas amostragens o que consequentemente gerou poucos dados
para este tipo de analise. Também optou-se por ndo incluir nos graficos os dados do pogo ST4-P1

tendo em vista que neste ponto so foi possivel coletar 4gua em trés campanhas.
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6 — CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
6.1- ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

No municipio de Paragominas a populacao estimada em 2005 ¢ de 86.984 habitantes. A
principal atividade econdmica do municipio que € a agropecuaria. Na esfera produtiva, além da
atividade madeireira e da pecudria, Paragominas desponta como um poélo produtor de graos de

milho, arroz e soja ( IBGE, 2005).

6.2 ASPESTOS FISIOGRAFICOS
6.2.1- Clima

Segundo a classificacio de Koppen, a area estudada estd na zona climatica AW,
caracterizada por um clima tropical chuvoso, sem estacao fria e com temperatura média do més
menos quente superior a 18°C, com temperatura constante e precipitacao elevada, com estacdo
seca bem definida.

De acordo com Rodrigues et al. (2002 a), a temperatura se mantém num nivel quase
constante, com média anual de 26,5°C, maxima de 31,7°C e minima em torno de 22°C.

No que concerne a precipitagdo pluviométrica, a regido apresenta duas estagdes mais ou
menos definidas, uma bastante chuvosa, de dezembro a maio, com total de 1533 mm,
correspondendo a mais de 80% da precipitagdo anual, e outra menos chuvosa, de junho a
dezembro, com precipita total em torno de 269 mm de chuva, com média anual de 1.800mm
(Rodrigues et al., 2002 a).

Como quase toda a AmazoOnia, a area apresenta elevados indices de umidade relativa,
geralmente superiores a 80% (Bastos, 1972; SUDAM,1984), na maioria dos meses do ano,
demonstrando ser uma regido permanentemente imida (Rodrigues et al., 2002 b).

Através de um balanco hidrico utilizando o método de Thornthwaite & Mather (1957),
Embrapa (1999) constatou que no municipio de Paragominas ocorre um excedente hidrico da
ordem de 682 mm observados nos meses de janeiro a maio e um déficit hidrico de 512 mm,
referente aos meses de junho a dezembro, admitindo-se uma retengdo hidrica de 100 mm de agua

pelo solo (tabela 1).
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6.2.2- Vegetacio

A vegetagdo natural do municipio de Paragominas foi caracterizada como floresta
equatorial subperenifolia densa submontana, densa das terras baixas e densa aluvial (Rodrigues et

al., 2002 a).

Tabela 1: Balangco hidrico da cidade de Paragominas- PA, baseado em dados

termopluviométricos, segundo Thorthwaite & Mather—1957.

Armazenamento maximo: 100 mm Indice hidrico : 23,1

Latitude : 2°59° S Longitude: 47°28° WGr Altitude : 70 m.

Meés | Temp | EP COR |EP |P P-EP |NAC |ARM |ALT |ER DEF |EXD
. Mm | LAT. \Més |\mm |Mm |mm |Mm |mm |Mm |Mm |Mm
°C

JAN (25,8 [121 1,06 |128 230 102 |0 100 1100 |128

MAR [25,8 [121 1,04 |126 [400 274 |0 100 10 126 274

0

FEV 1258 121 0,95 |115 |331 216 |00 100 10 115 |0 216
0
0

ABR (26,3 [130 |1,00 |130 |311 |181 |0 100 |0 130 181

MAI [26,2 |128 1,02 |130 [139 |9 0 100 10 130 |0 9

JUN 26,6 135 0,99 |134 |64 -70 |-70 |50 =50 |114 120 0
JUL (256 |117 |1,02 [120 |22 98 |67 |19 31 |53 67 0
AGO [26,0 [124 1,03 |128 |30 -98  |-265 |7 72 42 86 0
SET 27,3 149 1,00 |149 |33 ‘16 |-381 |2 -5 38 111 10
OuT [26,8 |139 1,05 |146 |33 -93  |-474 |1 ! 54 92 0
NOV 27,8 |159 1,03 |164 |67 -97 |-571 |0 ! 68 96 0
DEZ 27,5 |153 1,06 162 |122 |-40 |-611 |0 0 122140 0
ANO [26,5 1630 [ 1802 172 0 1119 [512 |682

Fonte : Embrapa (1999).

Devido as atividades antropicas desenvolvidas no municipio de Paragominas ocorre
também vegetagdo secundaria que, de acordo com SECTAM (1996) consiste em:

Floresta alterada- compreende areas onde foi ou estdo sendo exploradas as espécies
florestais de valor economico, podendo ser de maneira ordenada ou desordenada.

Capoeira- a capoeira compreende a vegetacdo secundaria que surge com o abandono da

terra, apos a intervengdo humana, com a finalidade mineradora, agricola ou pecuaria,
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descaracterizando a vegetacdo primaria. Na area estudada, as capoeiras sdo resultantes de
atividade agricola e pecuaria.

Areas em uso- sdo aquelas onde a vegetagdo existente foi derrubada e queimada, com a
finalidade de se implantar agricultura ou pecuaria (pastagem plantada).

A pastagem plantada € representada pela cobertura vegetal com gramineas, plantada,
onde ocorrem trés tipos diferentes (Sanno et al., 1988): pasto limpo, com 0 a 20 % de infestagado
de plantas invasoras; pasto sujo, com 20 a 50 % de infestagdo de plantas invasoras; e pasto muito
sujo, com mais de 50 % de infestacdo de plantas invasoras. As espécies forrageiras mais
encontradas na area foram quicuio da Amazonia (Brachiaria humidicola) e capim colonido

(Panicum maximum).

6.2.3- Solos

Os principais solos mapeados no Municipio de Paragominas foram: Latossolos
Amarelos distroficos de textura média a muito argilosa; Argissolos Amarelos distréficos de
textura arenosa/média e média/argilosa; Plintossolos distroficos argilosos; Gleissolos € Neossolos

distroficos (Rodrigues ef al., 2002 a).

Latossolos Amarelos

Os Latossolos Amarelos mapeados na regido compreendem solos minerais, profundos e
dissaturados, bem drenados, com horizonte B latossolico (Embrapa, 1999) de coloragao
amarelada, teores de oxido de ferro (Fe,O3-H,SO4) normalmente inferior a 7 dag/kg de solo, sob
um horizonte A moderado, de textura variando de fraco arenosa a muito argilosa. A fragdo argila
desses solos na regido ¢ de natureza essencialmente caulinitica (Silva, 1989; Rodrigues et al
1991), com auséncia virtual de atracdo magnética. Sao solos acidos, com valores de pH da ordem
de 3,5 a 5,3, em funcdo dos altos teores de Al e dos baixos teores de calcio, insuficientes para

neutralizar a toxidez do aluminio. Os teores de célcio, magnésio e potdssio trocaveis sao mais
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elevados nos horizontes superficiais, evidenciando que a ciclagem de nutrientes entre o solo e as
plantas se processa com maior intensidade na camada superficial, comparaveis aos dados obtidos
em outros locais da Amazonia (Rodrigues et al 1974; Camargo & Rodrigues, 1979;
Embrapa,1983; Silva, 1989; Rodrigues et al 1996). Os teores de carbono organico (matéria
organica) sao muito baixos e decrescentes com a profundidade, variando de 0,10 a 3,81 dag/kg de
solo. Os teores de fosforo assimilavel sao também muito baixos (<3 mg/kg de solo). Sao solos de
baixa fertilidade natural, em funcdo da baixa capacidade de troca de cations (CTC) e pela baixa
reserva de nutrientes essenciais as plantas representada pelos baixos teores de soma de bases (S) e
altos de aluminio extraivel (Al), variando em torno de 0,2 a 7,9 cmolc/kg de solo e 0 (zero) a 2
cmolc/kg de solo, respectivamente. Os teores de fosforo disponivel sao também baixos.

A utilizacdo desses solos em sistemas agricolas sustentdveis exige a aplicacdo de
fertilizantes e corretivos para elevar o nivel de reserva de nutrientes e controlar a toxidez do
aluminio, que sao fatores limitantes a obten¢cdo de boas colheitas, ¢ minimizar o impacto
ambiental resultante da derrubada e queima de novas areas para cultivo (Rodrigues et al., 2002

b).

Esses solos sdo encontrados em areas com relevo plano ondulado, tendo como material
de origem rochas sedimentares da Formacao Ipixuna, sob vegetacdo de floresta, vegetagao

secundaria (capoeira) e sob uso agricola (Rodrigues et al., 2002 a).

Argissolos Amarelos

No Municipio de Paragominas esses solos caracterizam-se pela textura média/argilosa,
argilosa/muito argilosa e arenosa/muito argilosa e cores bruno-amarela, amarelo-brunado e
vermelho amarelo. A estrutura varia de fraca a moderada, em blocos subangulares e consisténcia
muito friavel a firme. Sdo bem drenados e muito profundos, podendo ter presenga de concregoes
lateriticas dispersas ou formando camadas (Rodrigues et al., 2002 a).

Os valores de pH-H,O variam de 3,7 a 5,5, com as somas de bases trocaveis em todos os
perfis muito baixas, porém comparaveis a da maioria dos Argissolos e Latossolos encontrados na

Amazonia (Rodrigues ef al. 1991; Santos, 1993).
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O conteudo de bases em todos os perfis varia de 0,1 a 2,9 cmolc/kg de solo, decrescendo
em profundidade, parecendo originar-se da mineralizagdo da matéria organica. Os conteudos de
fosforo assimilavel sdo muito baixos em todos os perfis, com teores inferiores a 2 mg/kg de solo
(Rodrigues et al., 2002 a).

A utilizagdo desses solos em atividades agricolas intensivas requer aplicagdo de
fertilizantes para suprir a deficiéncia de nutrientes essenciais as plantas e corretivos para
eliminacdo da influéncia nociva do aluminio as plantas cultivadas. Também devem ser
empregadas praticas de controle a erosdo, em fun¢ado da diferenca textural entre os horizontes A e
B, que favorecem os processos de erosdo hidrica das camadas superficiais (Rodrigues et al., 2002

b).

Plintossolo

Esses solos evidenciam coloragdo bastante variavel, predominando cores acinzentadas
ou brunadas no horizonte A e estas com mosqueados e plintitas de coloracdo avermelhadas até
amarelo avermelhadas no horizonte B. A textura ¢ normalmente média no horizonte A e argilosa
no horizonte Bf. A estrutura ¢ fraca pequena e média granular no horizonte A, e fraca a moderada
bloco subangular ou massiva no horizonte Bf. A consisténcia ¢ fridvel no horizonte A passando a
firme no horizonte Bf, onde ocorre, também, um decréscimo em porosidade. Os valores de pH-
H,O sao baixos, variando de 3,9 a 5,3 ao longo dos perfis (Rodrigues et al. , 2002 a).

A fertilidade natural desses solos esta condicionada a soma de bases dos perfis, que sdo
muito baixas, decrescendo com a profundidade, parecendo originar-se da mineralizacdo da
matéria organica. A saturacdo de bases trocaveis ¢ inferior a 50%, enquadrando-os na classe dos
solos distroficos (Embrapa, 1999).

O conteudo de carbono organico (matéria organica) e muito baixo e decrescente com a
profundidade do solo, variando de 0,5 a 1,45 dag/kg de solo. Dessa maneira, o conteudo de
matéria organica contribui muito pouco para a fertilidade dos solos. A relagio C/N ¢ baixa e
decresce com a profundidade em todos os perfis (C/N<10), indicando uma alta mineraliza¢ao da
matéria organica. O baixo contetdo de matéria organica pode ser reduzido pela queima da

vegetacao para uso da terra em atividades agricolas em areas florestadas (Rodrigues et al, 2002

a).
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Esses solos ocorrem em relevo plano e necessitam de aplicacdo de fertilizantes e
corretivos para sanar a deficiéncia de nutrientes as plantas, assim como de técnicas de drenagem

para eliminar o excesso de agua durante o periodo chuvoso (Rodrigues et al., 2002 b).

Gleissolos

Esses solos ocorrem nas planicies aluviais dos rios que drenam a regido. Sao formados a
partir de materiais originarios estratificado ou ndo, sujeitos a periodos de excesso de agua.
Desenvolvem-se de sedimentos recentes nas proximidades dos cursos d’agua e em materiais
coluvio-aluviais sujeitos a condi¢cdes de hidromorfismo. Vale ressaltar que as caracteristicas dos
Gleissolos estdo intimamente relacionadas com a composi¢do quimica e mineraldgicas dos
sedimentos que lhes ddo origem. Por isso, podem apresentar-se entroficos ou distroficos, com
argila de atividade alta ou baixa, como também com diferentes condi¢cdes de hidromorfismo, de
acordo com a dinamica do regime de inundagao a que estdo sujeitas as areas de ocorréncia desses
solos. As propriedades morfologicas revelaram coloragdo predominantemente acinzentada escura
no horizonte A e acinzentada ou neutra com mosqueados amarelados e vermelho-amarelados no
horizonte Bg ou Cg. A consisténcia ¢ usualmente firme quando umido e ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajosa quando molhado (Rodrigues, et al., 2002 a)

Sdo solos com capacidade de troca de cations efetiva menor do que 4 cmolc/kg de solo,
apresentando portanto baixa capacidade de reter cations nas condi¢des naturais de pH do solo
(Lopes & Guidolin, 1989).

A fertilidade natural desses solos é baixa, considerando-se os teores baixos de soma de
bases, inferior a 0,8 cmolc/kg'1 de solo. A saturagdo de bases ¢ normalmente inferior a 50%,
enquadrando-se como distréfico. O contetido de carbono organico ¢ muito baixo, aumentando
com a profundidade e variando no perfil de 0,24 a 0,7 dag/kg de solo. O conteudo de fosforo

assimilavel ¢ muito baixo no perfil, <I mg/kg de solo (Rodrigues, et al., 2002 a).

Neossolos

Os Neossolos compreendem aqueles constituidos por material pouco espesso de

natureza mineral ou organica, com baixa intensidade de alteragdo por processos pedogenéticos,
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sem modificacdes expressivas das caracteristicas do proprio material originario, devido a sua
resisténcia ao intemperismo, composi¢ao quimica, ou pelo relevo, que podem impedir ou limitar
a sua evolugao (Embrapa, 1999).

Os Neossolos Fluvicos mapeados na area sdo de coloragdo variada indo de bruno-
acinzentado muito escuro a acinzentado. A textura ¢ normalmente massiva (Rodrigues et al, 2002
a).

A distribuicao das fragdes argila, silte e areia ¢ muito variavel entre e ao longo dos
perfis, com contetido da ordem de 13 a 15, 8 a 12 e 73 a 79 dag/kg de solo, respectivamente
(Rodrigues et al., 2002 a).

Sao solos fortemente acidos, com valores de pH em H,0O, de 4,6. A soma das bases
trocaveis € baixa, de 0,4 cmolc/kg de solo. A capacidade de troca de cétions efetivas (CTCe) €
baixa, com teores menores que 4 cmolc/kg de solo, resultando em baixa capacidade de reter
nutrientes essenciais as plantas, nas condi¢des naturais do solo (Lopes & Guidollin, 1989). A
capacidade de troca de cations da fracdo argila (CTC2), com teores superiores a 40,6 cmolc/kg de
argila em alguns horizontes, revela a presenga de minerais de argila de atividade alta (Embrapa,
1999). A saturagdo de bases nesses solos com valores menor que 50% os enquadra nas classes
dos solos distroficos. Os teores de ferro totais (Fe,O3-H,SO4) sdo inferiores a 0,3 dag/kg de solo.

A relagdo molecular Ki varia de 2,04 a 2,4 indicando a presenca de caulinita (Rodrigues et al.,

2002 a).

6.3- HIDROGRAFIA

A hidrografia esta representada pelos rios Capim, Gurupi, Cauxi, Candiru-Acu, Portira,
Pirid e Uraim que drenam as aguas do Municipio. Os igarapés do Pajet e Sete, objetos de estudo
deste, sao afluentes do rio Uraim, que por sua vez, ¢ afluente do rio Gurupi, que separa o Para do

Maranhao (figura 8).
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Figura 8: Hidrografia da area de estudo mostrando o principal rio da regido, o Uraim, e os

Igarapés do Pajeu e Sete, entre outros.
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6.4- GEOMORFOLOGIA

O Municipio de Paragominas situa-se no Dominio Morfoestrutural dos Planaltos em
Seqiiéncia Sedimentares ndo Dobradas (IBGE, 1996 a), caracterizados por superficies estruturais
aplainadas, na forma de extensos chapaddes, com altitudes médias em torno de 200 m. Estes sdao
limitados por planicies aluviais (Rodrigues et al., 2002 a) e por planaltos dissecados sob a forma
de cristas, interfluvios tabulares, desenvolvidos em rochas sedimentares constituidas por argilitos,
da Formacdo Ipixuna, do periodo Cretaceo Superior e pertencente a Bacia do Grajau (Goes,
1981).

A area foi identificada como pertencente a regido geomorfoldgica Planalto Setentrional
Para—Maranhao (Brasil, 1973). As unidades geomorfoldgicas, fruto da associagdo de formas de
relevo recorrentes, geradas de uma evolugdo comum, sdo: Superficies Tabulares da Serra do
Tiracambu, Planalto Dissecado de Paragominas, Planos de Ulianopdlis e Planicies dos rios
Capim e Gurupi (Rodrigues et al, 2002 a).

As Superficies Tabulares da Serra do Tiracambu constituem restos de um pediplano
degradado desenvolvido em rochas sedimentares da unidade superior da Formacgdo Ipixuna,
recoberto por sedimentos argilosos ou argilo—arenosos (Goes, 1981). Estes ultimos sdo
reconhecidos como depodsitos correlativos a um extenso episddio erosivo/deposicional ou
intempérico ocorrido no inicio do Terciario, denominado por Del’Arco & Mamede (1985) de
Aplainamento Paleogénico. As condicdes ambientais, aliadas a relativa quietude tectonica,
propiciaram o desenvolvimento de espessas crostas lateriticas que constituem o grupo das
Coberturas Detrito Lateriticas Paleogénicas, as quais respondem pela preserva¢ao do relevo nos
chapaddes que caracterizam essa unidade geomorfoldgica. As altitudes descressem de Sul para
Norte, com valores maximos em torno de 200 metros, as proximidades da cidade de Paragominas
(Rodrigues et al., 2002 a).

O Planalto Dissecado de Paragominas constitui uma unidade de relevo formada por
morros em formas de cristas com vales ingremes, ou entdo por interflivios tabulares com
pendentes ravinadas. Esses foram modelados na unidade inferior da Formagdo Ipixuna
constituindo o nivel de dissecacdo do Aplainamento Paleogénico (Rodrigues et al., 2002 a).

A unidade Planos de Ulionopolis representa uma outra superficie de aplainamento que

rebaixou a Superficie Paleogénica ao nivel altimétrico em torno de 80 metros. Apresenta-se



38

modelada em sedimentos da Formagdo Ipixuna, encontrando—se retocada por retomada de erosdao
e inundada pelos sedimentos quaternarios que constituem o grupo das Coberturas Sedimentares
Pleistocénicas, que recobrem a Formacao Ipixuna.

As planicies dos rios Capim e Gurupi desenvolvem-se nos vales desses rios, com a

presenca de terragos e planicies aluviais de idade quaternaria (Rodrigues et al., 2002 a).
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7- CONTEXTO GEOLOGICO
7.1- GEOLOGIA REGIONAL

Os terrenos geoldgicos da regido de Paragominas pertencem a Bacia do Maranhao,
conforme defini¢do de Mesner & Wooldridge (1964). Contudo, mais recentemente, Goes (1981)
admitiu uma evolugdo policiclica, para esta extensa Provincia Sedimentar, possibilitando sua
compartimentagdo em diferentes bacias, as quais foram denominadas de Parnaiba, Alpercatas,
Grajatl e Espigdo—Mestre. Nessa nova conceituacdo, a regido enfocada situa-se na bacia do
Grajat, em cuja estratigrafia podem ser identificadas, da base para o topo, as unidades
geologicas: Formacao Itapecuru, Ipixuna, Cobertura Detrito—Lateritica Paleogénica, Cobertura
Sedimentar Pleistocénica, e Depositos Aluviais.

O Servico Geologico do Brasil (CPRM), concluiu em 1997 um relatério de pesquisa
hidrogeoldgica, referente aos bairros de Trecho Seco e Jardim Atlantico, na cidade de
Paragominas, descrevendo em detalhe a Formagdo Itapecuru que apresenta uma distribui¢ao
geografica bastante expressiva abrangendo, em subsuperficie, toda a area urbana e periurbana de
Paragominas. Litologicamente, esta Formagdo ¢ composta por arenitos roseos ou avermelhados,
argilosos, finos e grosseiros, contendo estratos cruzados abundantes, sotopostos por um manto
lateritico, rico em material ferruginoso. Os dados de sondagem elétrica vertical (SEV) mostram
que a espessura desta unidade pode chegar a 450 metros (CPRM, 1997).

A formacgdo Ipixuna € constituida por uma sucessao de arenitos e siltitos, com uma
litofacie inferior, constituida por arenitos finos e siltitos ritmicamente interrelacionados, ¢ outra
superior, na qual predominam os terrenos arenosos, com abundantes estratificagdes cruzadas e
subordinadas, com intercalacdes de siltitos, além de horizontes de argilas cauliniticas. O
ambiente de sedimentacdo da unidade inferior ¢ admitido ser de aguas calmas (lacustre), tendo
em vista a presenca de ritmitos. A unidade superior, por sua vez, foi depositada em ambiente
fluvial do tipo meandrante, evidenciado pela grande incidéncia de estratificagdes cruzadas do
tipo acanalada, planar e tangencial. Cita-se ainda a presenca de brechas intraformacionais em
siltitos e argilitos, e, tendo em vista a grande incidéncia de arenitos e siltitos vermelhos, admite-

se que a unidade inferior tenha se formado em condic¢des oxidantes (Goes, 1981; Silva, 1997).

A Formagao Ipixuna ¢ considerada como depositada no periodo Cretaceo Superior em

razdo do seu relacionamento estratigrafico e similaridade litoldégica com a formagao Itapecuru.
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Essa formagdo estd diretamente relacionada com a unidade geomorfoldgica Planalto Dissecado

de Paragominas (Rodrigues et al, 2002 a).

No tocante as Coberturas Detrito-Lateriticas Paleogénicas (Del’ Arco & Mamede, 1985)
e de acordo com o IBGE (1996 b; Silva, 1997), ocorrem nas regides dominadas por chapadoes,
formando o capeamento da Formagdo Ipixuna. Essa unidade caracteriza-se por exibir um perfil
lateritico completo, conforme descrito por Costa et al. (1985), ocorrendo da base para o topo os
horizontes argilosos € mosqueados, culminando com uma espessa crosta lateritica aluminosa, que
representam as principais jazidas de caulim e bauxita do territério brasileiro. Na parte superior
ocorre um nivel argiloso denominado “Argila de Belterra”, que para alguns autores, ¢ de
formacao in situ, enquanto para outros seria do Periodo Tercidrio Inferior a Médio. Estas
coberturas estdo diretamente relacionadas com a unidade geomorfologica Superficies Tabulares
da Serra do Tiracambu (Rodrigues et a/ 2002 a).

O desmonte dos chapaddes bauxiticos pelos eventos desnudacionais ocorridos no inicio
do Periodo Quaternario, propiciaram o desenvolvimento de uma extensa area aplainada recoberta
por depositos detriticos arenosos e areno—argilosos que formam a unidade Cobertura Sedimentar
Pleistocénica. Esta unidade, embora esteja recobrindo a Formagdo Ipixuna, distingue-se das
Coberturas Detrito-Lateriticas Paleogénicas, pelo seu posicionamento altimétrico, uma vez que
ocupam as areas aplainadas desniveladas, em cerca de 150 metros do topo dos chapaddes, pela
auséncia do perfil lateritico maturo, a despeito da presenga de algumas possiveis concregdes sob a
forma de stone lines, e pela sua constitui¢ao mais arenosa (IBGE, 1996 b). Estas coberturas estao
diretamente relacionadas com a unidade geomorfoldgica Planos de Ulianopolis.

Os depositos aluviais quaternarios holocénicos, por seu turno, estdo bem exemplificados
no vale dos rios Capim e Gurupi, que exibem, em alguns trechos, terracos de provavel idade
pleistocénica (IBGE, 1996b). Estes depdsitos estdo diretamente relacionados com a unidade
geomorfologica Planicies dos rios Capim e Gurupi (Rodrigues et al., 2002 a). Na figura 9 ¢

apresentado o mapa geologico regional onde insere-se a area de estudo.
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8- HIDROGEOLOGIA

O estudo realizado pela CPRM (1997), na cidade de Paragominas, nas areas Trecho
Seco e Jardim Atlantico e arredores, indicou os sedimentos da Formagdo Itapecuru (Ki),
submetidos a recarga direta, através das precipitacdes pluviométricas e do rio Uraim. Esse
pacote sedimentar comporta o aqiiifero mais importante da area estudada, denominado aqiiifero
Itapecuru, com espessura saturada da ordem de 40 a 80 m. Essa variagdo ¢ controlada,
aparentemente, pela topografia local. Foram mapeadas areas constituidas por rochas
sedimentares da Formagao Itapecuru, composta por arenitos réseos ou avermelhados, argilosos
finos e grosseiros, contendo estratos cruzados abundantes, com um capeamento de sedimentos
detrito-lateriticos, os quais alcangam em média 5 metros de espessura. O aqiiifero Itapecuru.
constitui a faixa mais promissora a captacao de dgua subterrdnea para o abastecimento publico.
Litologicamente ¢ formado por arenitos de cor avermelhada a clara, finos a muito finos e
argilosos. A vazdo comprovada de pogo tubular perfurado nesse sistema aqiiifero foi de 34,7
m’/h, a uma profundidade final de 80 metros. A figura 10 mostra o perfil de um pogo perfurado
pela Companhia de Saneamento do Para (COSANPA) no municipio de Paragominas, no bairro

Trecho Seco.

De acordo com o mapa geoldgico (figura 9) da regido de estudo, as microbacias
hidrograficas do Sete e do Pajeu situam-se na formagdo Ipixuna, constituida por arenitos
caulinizados com extratificagdo cruzada tangencial, e argilitos cauliniticos, de ambiente
continental, fluvio-lacustre. Assim, o aqiiifero freatico estudado ¢ constituido pelas camadas

superiores dessa Formagao.
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Figura 10: Perfil de um pogo perfurado pela COSANPA, no bairro Trecho Seco. Adaptado de
COSANPA (1992).
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9- RESULTADOS E DISCUSSAO
9.1- CONSTITUINTES QUIMICOS

9.1.1- Agua das parcelas de escoamento superficial

As coletas de agua em parcelas de escoamento superficial foram feitas somente no
periodo chuvoso, correspondendo as amostragens de maio I e maio II, de acordo com o que foi
apresentado no quadro 3.

Os resultados das andlises sdo apresentados nas figuras 11 a 20 e na tabela 2.

Nitrato e amonio

As parcelas de escoamento superficial instaladas na microbacia do igarapé do Pajeti em
area de mata ciliar apresentaram concentragdes de nitrato de 3 mg.L™" (PJ3-El) e 3,70 mg.L"
(PJ3-E2) em maio I enquanto que em maio II, essa substancia foi <0,01 mg.L"'. Em relagdo ao
igarapé do Sete, as parcelas de escoamento em area de mata ciliar apresentaram concentragoes de
nitrato de 2.3 a 6 mg.L"' sendo estes valores obtidos na unica amostragem possivel de ser
realizada neste ponto, correspondente a maio I (figura 12 e tabela 2).

No que concerne as concentragdes de amonio obtidos em area de mata ciliar, os valores
apresentaram minimo de 0,92 mg.L" e méaximo de 2,02 mg.L", nas parcelas de escoamento
superficial do igarapé do Pajet. Por sua vez, as concentragdes de amonio nas parcelas instaladas
no igarapé do Sete variaram de 0,44 a 0,67 mg.L™".

Quanto as areas de pasto, na parcela PJ3-E3, no igarapé do Pajet, os teores de nitrato
foram de 0,10 a 1,50 mg.L"', enquanto que nas parcelas instaladas na bacia do igarapé do Sete as
concentragdes variaram entre 2,5 mg.L"' e nd (niveis ndo detectaveis) (figura 12 e tabela 2). Em
relagdo as concentragdes de aménio, foram encontrados valores de 0,35 a 0,78 mg.L™" na parcela
PJ3-E3, enquanto que nas parcelas instaladas no igarapé do Sete foram obtidos valores proximos
de 0,40 a 0,60 mg.L™' na maioria das amostras (figura 11 e tabela 2).

Comparando os resultados obtidos para amonio e nitrato com os encontrados por Parron
(2004), que estudou em uma reserva ecologica do IBGE (no Distrito Federal) a ciclagem de
nutrientes, na mata de galeria, por meio de analises em agua superficial, de deposi¢do atmosférica

(agua de chuva) e da lixiviacdo da serapilheira (escoamento superficial), verifica-se que os teores
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de nitrato obtidos nas parcelas de escoamento das microbacias do Pajeti e do Sete (média de 1,83
mg.L™") estdo acima dos encontrados pela autora, cuja média foi de 0,2 mg.L™". Para o aménio, as
concentragcdes médias apresentadas pela autora (0,4; 0,6 ¢ 0,9 mg.L'l) foram semelhantes as
obtidas neste trabalho, cuja média foi 0,74 mg.L™.

Comparando-se os teores de amonio e nitrato na 4gua do escoamento superficial com os
obtidos na agua da chuva, analisada em diversos trabalhos, se constata que as concentragdes
dessas substancias sdo significativamente mais elevadas no primeiro caso. Esse fato mostra uma
efetiva lixiviagdo dessas substancias pela dgua da chuva, quando em contato com o solo, seja ele
utilizado para pasto ou com sua vegetacao natural preservada. Parron (2004) obteve para aguas de
chuva médias de 0,15 mg.L" para NO; e de 0,5 mg.L"' para NH,". Junk & Furch (1985)
obtiveram em 4guas pluviais coletadas na Amazonia Central concentragdes de N-NOs” e N-NH,"
de 0,110 e 0,169 mg.L", respectivamente. Segundo Schoeller (1962), nas 4guas das chuvas, a
concentragdo do amdnio varia de 0,01 a 1,0 mg.L™" enquanto que os teores de nitrato estio entre
0,25 ¢ 0,30 mg.L™", chegando a atingir até 12 mg.L™".

Comparando os resultados obtidos em area de pasto e de mata ciliar, verifica-se que as
concentracdes de nitrato e amonio sao mais elevadas nesta ultima. Esse resultado confirma a
tendéncia natural para essas situagdes, ja que na mata ciliar ha a interacdo da agua da chuva com
os ions existentes nas folhas das arvores, e, associado a isso, ao atingir o terreno a chuva faz a
lavagem da camada organica do solo. Essa conclusdo ¢ semelhante a obtida por Neil et al (2001)
no Estado de Rondonia, onde foram encontradas concentragcdes mais elevadas de nitrato na

floresta que no pasto, sugerindo que nesta ultima se retém mais N inorganico.

Fosfato e Sulfato

Na microbacia do igarapé do Pajeu, as parcelas de escoamento instaladas em area de
mata ciliar apresentaram teores relativamente baixos de fosfato e sulfato. Nos pontos PJ3-El e
PJ3-E2 o teor maximo de fosfato obtido foi de 0,25 rng.L'l. Quanto aos teores de sulfato, somente
se detectou sua presenga na amostra PJ3-El, referente a maio I (1,0 mg.L™"). Nas demais, os

teores permaneceram abaixo do limite de detec¢do do método analitico usado (7,0 mg.L™).
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Figura 11: Teores de amonio em mg.L™ nas amostras das parcelas de escoamento superficial

instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4), em
maio I e maio II de 2005.
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Figura 12: Teores de nitrato em mg.L"' nas amostras das parcelas de escoamento superficial

instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4), em

maio I e maio II de 2005.

Na microbacia do igarapé do Sete, as concentracdes de fosfato nas parcelas situadas em

mata ciliar variaram entre 0,1 mg.L™" (ST4-E2) e 0,33 mg.L"' (ST4-E4) (figura 13 ¢ tabela 2).
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Para o sulfato, os teores obtidos na campanha de maio I foram de 2,0 mg.L" (ST4-E3) e 1,0
mg.L"! (ST4-E4), ndo sendo detectado nos pontos ST4-E1 ¢ ST4-E2 (figura 14 e tabela 2).

No que concerne as areas de pasto, na parcela de escoamento superficial PJ3-E3 o
sulfato ndo foi detectado nas duas coletas (maio I e II). Quanto ao fosfato, na amostragem de
maio II o teor foi de 0,01 mg.L™" e nd em maio I. No igarapé do Sete, se obteve na parcela ST3-
El um teor méaximo de 0,02 mg.L" para o fosfato e de 1,0 mg.L"' para sulfato, ambos na
campanha de maio I, enquanto que na amostragem de maio II desse ponto e na parcela ST3-E2
essas substancias ficaram abaixo do limite de deteccdo. Nas parcelas do ponto ST6, as
concentragdes de fosfato variaram de 0,01 a 0,03 mgL™'. O sulfato ndo foi detectado na
campanha de maio I no ponto ST6-E1, o mesmo ocorrendo nas demais parcelas, na campanha de
maio II. Nas amostragens de maio I, o teor maximo foi de 4,0 mg.L'1 (ST6-E3) e 0 minimo de 2,0
mg.L" (ST6-E4) (Figuras 13 e 14 e tabela 2).

As concentragdes de fosfato e sulfato provenientes das parcelas de escoamento
superficial foram em média de 0,07 e 0,7 mg.L"", respectivamente, acima dos valores obtidos por
Parron (2004) para o lixiviado de serapilheira, com média de 0,058 mg.L™" para o fosfato e de 0,4
mg.L™" para o sulfato.

Comparando os resultados obtidos nas duas situagdes estudadas, observa-se que os
teores de fosfato foram menores em parcelas instaladas em area de pasto (médias de 0,17 mg.L™
em mata ciliar e 0,012 mg.L™" em pasto). Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que o
fosfato ¢ o nutriente mais afetado quando had remog¢ao da cobertura vegetal de uma area, ja que
este anion origina-se principalmente de derivados de particulas bioldgicas, como exudado de
raizes e reciclagem da serapilheira (Stallard & Edmond, 1981; Berner & Berner, 1987). Por outro
lado, as concentracdes de sulfato apresentaram teores mais elevados em areas de pasto (médias de
0,50 mg.L" em mata ciliar e 0,83 mg.L" em pasto), podendo este resultado ser atribuido &
retengdo do sulfato pela vegetacao ciliar. Parron (2004) encontrou concentragdes mais elevadas
dessa substancia em agua do lixiviado de dossel quando comparada a agua do lixiviado de
serapilheira, indicando que esse nutriente sofre redugao ao passar pela serapilheira.

Os teores de fosfato e sulfato obtidos variaram de 0,01 a 0,33 mg.L'1 (média de 0,078
mg.L") e de 4,0 mg.L" a nd (média de 0,7 mg.L") respectivamente, apresentando-se geralmente
acima dos encontrados em aguas pluviais. Em dgua de chuva, Junk & Furch (1985) encontraram

na Amazonia Central teor de 0,003 mg.L™" para fosfato enquanto que Parron (2004) obteve 0,036
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mg.L" em amostras coletadas em uma reserva ecologica no Distrito Federal. Para o sulfato,
Parron (2004) obteve um teor maximo de 1,2 mg.L”, enquanto que em 4guas de chuva coletada

no oeste da Carolina do Norte, Freeze & Cherry (1979) obtiveram 2,0 mg.L™.
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Figura 13: Teores de fosfato em mg.L"' nas amostras das parcelas de escoamento superficial

instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em érea de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4), em

maio I e maio II de 2005.

Potassio

Os teores de potassio das parcelas localizadas em area de mata ciliar na microbacia do
igarapé do Pajeu apresentaram concentragdes de 1,50 a 1,70 rng.L'1 (PJ3-E1) e de 1,00 a 1,30
mg.L"' (PJ3-E2). Na microbacia do igarapé do Sete, os valores referentes a campanha de maio I
variaram de 1,60 (ST4-E2 e ST4-E3) a 3,10 mg.L" (ST4-E1) (figura 14 ¢ tabela 2).

Nas areas de pasto, na microbacia do Pajet, se obteve para o ponto PJ3-E3 teores de
2,90 (maio I) e 1,70 mg.L™" (maio II). No igarapé do Sete, na parcela de escoamento superficial
ST3-El, os teores foram de 2,60 e 3,0 mg.L'l, referentes as campanhas maio I e II,
respectivamente, enquanto que no ponto ST3-E2 o teor foi de 1,5 mg.L™", referente a maio II.

Quanto ao ponto 6, os teores de potassio variaram de 0,44 a 3,4 mg.L" (figura 15 e tabela 2).
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Figura 14: Teores de sulfato em mg.L"' nas amostras das parcelas de escoamento superficial
instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) ¢ em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4), em
maio I, maio II e julho de 2005.

As concentragdes obtidas, com média de 1,71 mg.L"' nos pontos instalados em mata
ciliar, ¢ de 2,04 mg.L"' em parcelas localizadas em 4rea de pasto, nio apresentam diferencas
significativas e estdo abaixo do teor médio obtido por Parron (2004) em amostras provenientes de
lixiviagdo de serapilheira (escoamento superficial) em mata de galeria (Distrito Federal), que foi
de 6,0 mg.L™".

Os teores de potéssio obtidos nas parcelas dos igarapés do Sete e Pajeti, demonstram um
significativo aumento quando comparados aos da dgua da chuva. Esse resultado se deve ao fato
de que o potéssio tem como principal fonte de entrada a transprecipitacdo e a lavagem de material
organico acumulado sobre os troncos, galhos e folhas de arvores (Arocena, 2000). Segundo
Santos (2000) nas aguas pluviais os teores de potassio estdo geralmente no intervalo de 0,1 a 4,0
mg.L"". Outros autores como Parron (2004) obtiveram teor médio de potassio de 0,4 mg.L”' e
maximo de 2,5 mg.L", enquanto que em estudos realizados em agua de chuva da regido nordeste
do Par4, Souza (1996) obteve uma concentragio de 0,078 mg.L"' para este elemento. Mais

recentemente, Ledo (2003) encontrou um teor de K™ de 0,1 mg.L" nos periodos seco e chuvoso,
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em agua de chuva coletada no municipio de Igarapé-Acu, na Zona Bragantina, nordeste do Para.
Freeze & Cherry (1979) obtiveram 0,2 mg.L™" de potassio em 4gua de chuva coletada no oeste da

Carolina do Norte.
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Figura 15: Teores de potassio em mg.L"' nas amostras das parcelas de escoamento superficial
instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4) em

maio [ e maio II de 2005.

Sadio

Na microbacia do igarapé do Pajeu, os teores de sddio obtidos em parcelas instaladas
em area de vegetagio ciliar apresentaram valores minimo e maximo de 2,70 e 3,30 mg.L" no
ponto PJ3-El, e de 1,40 mg.L" e 1,70 mg.L"' no PJ3-E2. Na microbacia do igarapé do Sete, se
obteve na Unica coleta realizada no ponto ST4, referente a campanha maio I, teores de 1,50 mg.L"
' (ST4-E1), 0,70 mg.L" (ST4-E2) e 0,90 mg.L"' (ST4-E3 ¢ ST4-E4) (Figura 16 e tabela 2).

Quanto as areas de pasto, na parcela de escoamento superficial PJ3-E3, no igarapé do
Pajeu, foram obtidos teores de Na* de 0,30 e 0,40 mg.L™' (maio I e IT). Em relagdo as parcelas de
escoamento superficial instaladas no igarapé do Sete, as concentra¢des variaram de 0,2 a 1,9
mg.L"'. Em geral, os teores obtidos neste trabalho estio acima dos encontrados por Parron (2004)

, e e vy , 1 -1 .
em agua coletada na lixiviacao de serapilheira (escoamento) com média de 0,2 mg.L™ e maximo
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de 0,6 mg.L™". Na regido amazdnica Mostatti (1995), observou uma significativa influéncia da
agua da chuva como via de entrada de cations no sistema hidrolégico, sendo o sddio o elemento
predominante na composi¢do quimica dessa dgua.

As concentragdes de sodio apresentadas neste trabalho em areas de mata ciliar estdo
acima de valores encontrados em 4guas pluviais. Parron (2004) obteve média de 0,2 mg.L™' e
méxima de 1,0 mg.L™", proximos aos valores de 0,68 mg.L™' encontrado por Souza (1996) e Ledo
(2003), de 1,0 mg.L" para o periodo seco e de 0,3 mg.L" para o periodo chuvoso no nordeste
paraense. Comparando os resultados obtidos observa-se um discreto aumento do teor de sédio em
areas de mata ciliar. Como foi explicado anteriormente, esses teores resultam, além da influéncia

de aguas pluviais, da lixiviagao dos solos e da cobertura vegetal.
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Figura 16: Teores de sodio em mg.L™" nas amostras das parcelas de escoamento superficial
instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4) em

maio I e maio II de 2005.

Magnésio

Nas areas de mata ciliar, as concentracdes de magnésio nas parcelas de escoamento do

igarapé Pajet ficaram entre 0,50 e 1,00 mg.L" em PJ3-E1l, enquanto que o teor permaneceu em
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0,40a 2,0 mg.L"' no ponto PJ3-E2. J4 na microbacia do igarapé do Sete, os teores variaram de 1,0
mg.L" (ST4-E4) a 1,60 mg.L" (ST4-E2) (figura 17 e tabela 2).

Nas parcelas localizadas em area de pasto, na bacia do Pajeti (PJ3-E3) os teores de
magnésio foram de 0,30 e 0,50 mg.L'l, referentes as campanhas de maio I e II, respectivamente.
Na microbacia do igarapé do Sete, foram obtidos teores de Mg®" de 1,2 a 1,8 mg.L" (figura 17 ¢
tabela 2). Os valores acima apresentados estdo em sua maioria dentro do intervalo de 1,3 a 2,8
mg.L™" obtido por Parron (2004) em agua de lixiviagio de serapilheira (escoamento).

Os teores de magnésio obtidos em area de mata ciliar e pasto sdo similares, o que pode
ter sido influenciado pela introdugio de Mg®" no sistema pelos processos de corte e queima
ocorridos na pastagem, assim como a lixiviag@o de serapilheira na vegetagao ciliar.

Para os pontos PJ3, ST3, ST4 e ST6 os teores médios foram de 0,52, 1,53, 1,37 ¢ 1,38
mg.L", respectivamente. Esses teores apresentam-se na faixa dos encontrados em aguas
metedricas, situados entre 0,4 e 1,6 mg.L" (Santos, 2000). Parron (2004) obteve em 4gua de
chuva teor médio de magnésio predominantemente abaixo de 0,1, com maximo de 0,9 mg.L™". No
nordeste Paraense, Souza (1996) e Ledo (2003) obtiveram teores de 0,12 e 0,1 mg.L™,

respectivamente.
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Figura 17: Teores de magnésio em mg.L" nas amostras das parcelas de escoamento superficial
instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4) em

maio I e maio II de 2005.
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Calcio

Na microbacia do igarapé do Pajet, as parcelas de escoamento superficial localizadas
em area de mata ciliar apresentaram, para o ponto PJ3-El, variagao de 0,60 a 1,10 mg.L'l,
enquanto que para o ponto PJ3-E2 os teores se situaram entre 0,50 a 0,70 mg.L'l. No igarapé do
Sete, nas amostras referentes a maio I, os teores variaram de 1,40 mg.L"' (ST4-E4) a 2,60 mg.L"
(ST4-E2) (figura 18 e tabela 2).

No que concerne as parcelas de escoamento monitoradas em area de pasto, na bacia do
igarapé do Pajeu, os teores de calcio obtidos foram de 0,70 e 0,60 mg.L'1 (PJ3-E3, maio I e II).
Na bacia do igarapé do Sete, os teores variaram de 0,8 (ST6-E3 mg.L™") a 2,3 mg.L" (ST3-El).

Em geral, os valores obtidos nas duas microbacias estdo dentro do intervalo das
concentracdes obtidas no lixiviado de serapilheira (escoamento) por Parron (2004) em reserva
ecolégica no Distrito Federal, os quais variaram de 1,5 a 6,0 mg.L"". Comparando os teores de
calcio das parcelas de escoamento de areas de pasto e de mata ciliar verificam-se variagdes de 0,6
a23 mg.L'1 ede0,5a2,7 mg.L'l, respectivamente, portanto, sem significativa diferenca entre as
duas areas estudadas. Em estudos desenvolvidos por Lopes (2001), nas florestas do Pildes (SP),
de Igarapé-Acu (PA) e no Cerrado Moji das Guagu (SP) foi constatado que as entradas e saidas
de calcio sao quase balanceadas. Em areas de corte ¢ queima a tendéncia é aumentar a
concentracdo de calcio apos a utilizagdo desses métodos para implantagdo de atividades
agropecuarias; porém com o inicio do periodo chuvoso o teor de calcio decresce
progressivamente até atingir o nivel original anterior a interven¢do ou equivalente ao controle
(Denich & Kanashiro, 1998). Como neste trabalho s6 foram coletadas dgua de escoamento
superficial em trés campanhas, ndo se chegou a uma conclusdo quanto ao comportamento do
célcio em area de pasto e de mata ciliar.

Nas 4guas meteoricas, os teores de cdlcio variam no intervalo de 0,1 a 10 mg.L"’
(Santos, 2000). Na América do Norte, Freeze & Cherry (1979) obtiveram 0,9 mg.L"'. Parron
(2004), obteve para dgua de chuva na regido centro-oeste do Brasil teor médio de 0,6 mg.L™" e
méximo de 2,8 mg.L"'. Na regido nordeste do Estado do Par, Souza (1996) obteve 0,12 mg.L" e
Ledo (2003) encontrou 0,5 ¢ 0.4 mg.L"' nos periodos seco ¢ chuvoso. Apesar de a 4gua de

escoamento ter atravessado o dossel da mata ciliar observou-se que os teores obtidos nas aguas de
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escoamento superficial permaneceram, em geral, dentro do intervalo de valores caracteristicos de

aguas de chuva.
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Figura 18: Teores de calcio em mg.L™' nas amostras das parcelas de escoamento superficial
instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4) em

maio I e maio II de 2005.

Bicarbonato

Em areas de mata ciliar nas parcelas de escoamento do igarapé do Pajeu, os teores de
bicarbonato variaram de 2,45 mg.L"' a nd (figura 19 e tabela 2). Nas parcelas instaladas na
microbacia do igarapé do Sete, os teores de bicarbonato obtidos ficaram entre 11,06 mg.L" e nd.

Em relacdo as areas de pasto, no igarapé do Pajeu o teor de bicarbonato ficou entre 1,23
mg.L" e nd (PJ3-E3), enquanto que as parcelas da bacia do igarapé do Sete apresentaram teores
de bicarbonato variando de 1,22 a 10,45 m.L"' (figura 19 e tabela 2).

Os teores de bicarbonato apresentados sdo significativamente mais elevados do que os
encontrados em 4gua de chuva, no Nordeste do Para, onde Souza (1996) obteve 0,61 mg.L™”,
enquanto que Ledo ndo detectou a presenca dessa substancia nas dguas amostradas durante os
periodos seco e chuvoso da regido. Freeze & Cherry (1979) obtiveram 2,0 mg.L™" em agua de

chuva coletada na Carolina do Norte, enquanto que na Australia o teor apresentou-se nulo. O
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aumento no teor de bicarbonato em area de mata ciliar pode ser devido a lixiviagdo do solo, como
foi observado por Neu (2005) em area com cobertura vegetal de floresta primaria (Manaus, AM),
onde a autora identificou que a oxida¢do da matéria organica, assim como a intensa atividade
bioldgica como respiragdo de raizes e microorganismos do solo, tendem a elevar a concentra¢ao
deste anion. Em relagdo as areas de pastagem, o aumento no teor de bicarbonato pode estar

associado ao uso de calcario nessas areas pelos agricultores para a corregao do pH.
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Figura 19: Teores de bicarbonato em mg.L"' nas amostras das parcelas de escoamento superficial
instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em érea de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4), em

maio I e maio II de 2005.

Cloreto

Na microbacia do igarapé do Pajeu, nas parcelas de escoamento superficial localizadas
em area de mata ciliar foram obtidos teores de cloreto de 3,08 a 5,13 mg.L" na parcela PJ3-El e
de 0,80 mg.L" a nd no ponto PJ3-E2. Os pontos do igarapé do Sete apresentaram teores de 5,69
mg.L" (ST4-El), 6,10 mg.L"' (ST4-E2), 6,66 mg.L"' (ST4-E3) ¢ 5,38 mg.L"' (ST4-E4) (figura 20
e tabela 2).
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Nas areas de pasto, os teores de cloreto na parcela de escoamento superficial da
microbacia do Pajet variaram entre 3,52 e 4,10 mg.L™. Nas parcelas da microbacia do igarapé do
Sete as concentragdes variaram de 3,15 a 7,21 mg.L'1 (figuras 20 e tabela 2). Parron (2004)
obteve média de 4,0 mg.L"' em 4gua de escoamento superficial, valor proximo aos da maioria das
amostras analisadas nas bacias dos igarapés do Sete e Pajeu.

Os resultados obtidos revelaram que as parcelas instaladas em pasto e mata ciliar ndo
apresentaram diferencas significativas.

Em aguas de chuvas, Parron (2004) obteve teores de cloreto predominantemente abaixo
de 0,3 mg.L" e maximo teor de 0,6 mg.L"". No nordeste paracnse Souza (1996) obteve 1,06
mg.L", enquanto que Ledo (2003) encontrou 1,2 ¢ 0,5 mg.L"' para os periodos seco e chuvoso,
respectivamente. Freeze & Cherry (1979) obtiveram teores de 0,2 e 4,43 mg.L™”, no oeste da
Carolina do Norte ¢ sudoeste da Australia, respectivamente. Durante o periodo seco ocorre a
deposi¢ao deste elemento sobre a vegetacdo e com o inicio das chuvas ocorre a lavagem da

biomassa e entrada significativa de cloreto no sistema solo (Neu, 2005).
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Figura 20: Teores de cloreto em mg.L" nas amostras das parcelas de escoamento superficial
instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4) em

maio [ e maio II de 2005.
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9.1.2- Pocos de monitoramento

Para o estudo da 4gua do aqiiifero freético as coletas foram realizadas de abril a outubro,
compreendendo os periodos chuvoso e seco da regido. Os resultados das analises realizadas na

agua dos pogos de monitoramento sao apresentados nas figuras 21 a 40 e tabela 3.

Nitrato e amonio

Na microbacia do igarapé do Pajet, nas campanhas referentes ao periodo chuvoso, os
pogos de monitoramento localizados nas areas de vegetacao ciliar apresentaram teores de 0,3 a
2,9 mg.L'1 para o NO; e de 0,07 a, 0,81 mg.L'1 para o amonio. Durante o periodo seco, as
concentracdes de NO;™ variaram de 0,2 a 2,4 mg.L'1 e as do NH," de 0,152 0,73 mg.L'l.

No tnico pogo de monitoramento instalado em mata ciliar na microbacia do igarapé do
Sete, foram obtidas concentragoes de NO3; de 10,4 ¢ 4,2 mg.L'1 (periodo chuvoso) e de 4,7 mg.L"
" no periodo seco (figura 23 e tabela 3). Em relagio ao aménio, os valores obtidos para os
periodos chuvoso e seco foram de 0,04 a 0,21 mg.L™" e 0,41 mg.L", respectivamente (figura 21 ¢
tabela 3).

No que concerne aos pogos localizados na microbacia do igarapé do Pajeti em areas de
pasto, durante o periodo chuvoso as concentragdes de NO;3™ oscilaram entre 3,2 mg.L"' a nd,
enquanto que os tores de NH;" variaram entre 0,01 a 0,22 mg.L'l. Para o periodo seco, os teores
de NO;3™ permaneceram entre 1,8 a 2,2 mg.L" enquanto que os de NH," variaram de 0,12 ¢ 0,18
mg.L" (figura 21, 23 e tabela 3).

Na microbacia do igarapé do Sete, nos pocos instalados em pasto foram obtidos, no
periodo chuvoso, teores de NOs™ de 6,8 a nd, enquanto que o NH," variou de 0,02 a 2,54 mg.L™";
no periodo de estiagem as concentracdes de nitrato apresentaram-se, em algumas amostras,
abaixo do limite de detecgdo do método analitico usado (<0.01 mg.L™"), com um teor maximo de
9,5 mg.L"". Para 0 aménio o intervalo dos teores ficou entre 0,16 a 17,6 mg.L™' (figura 21 e tabela
3).

Os teores de nitrato e amonio obtidos neste trabalho estdo predominantemente acima

das concentragdes indicativas de contaminacdo. Segundo Custodio & Llamas (1976), nas aguas
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subterrineas, a presenca de amdnio em concentragdes acima de 0,06 mgL’' ja indica
contaminagdo. O nitrato representa o estagio final da oxida¢do da matéria organica e teores acima
de 5 mg.L"' podem ser indicativos de contaminagdo da 4gua subterrinea por atividade humana
(Santos, 2000). No entanto, Custodio & Llamas (1976) descrevem que normalmente se
encontram concentracoes entre 0,1 e 10 mg.L'l, teores semelhantes aos descritos por Freeze &
Cherry (1979) que variam entre 0,01 e 10 mg.L™". Furch et al (1989) obtiveram em 4gua de pogos
localizados em érea de varzea da floresta amazonica teores de 0,04 mg.L" para aménio de e de
1,17 mg.L"' para nitrato. Em analises de 4gua realizadas em nove pogos na formagdo Itapecuru,
no municipio de Paragominas, CPRM (1997) obteve teores de nitrato com média de 0,04 mg.L'l;
quanto ao nitrogénio amoniacal, foi detectado em apenas um desses pogos, com teor de 0,05
mg.L"'. Diante do exposto, se verifica que, em geral, os teores de aménio obtidos neste estudo
estdo acima dos indicativos de contaminagdo, apresentando uma brusca elevacdo nas campanhas
de setembro e outubro de 2005, no pogo ST6-P2, e em setembro, no pogo ST6-P4, cujos teores se
mostraram proximos a 16 mg.L'l.

Os resultados mostram que as concentracdes mais elevadas de nitrato e amonio se
referem aos pocos localizados em area de pasto, diferente do que aconteceu nas aguas das
parcelas de escoamento superficial (item 9.1.1), o que pode ser associado a absor¢do desses
elementos pelas plantas, fazendo com que a dgua infiltrada alcance o nivel freatico com baixos
teores dessas substancias. Os estudos feitos por Lopes (2001) apontaram para um decréscimo dos
fluxos de nitrato com a profundidade nas amostras de solugao do solo, na floresta de Pildes, em
Cubatdo-Estado de Sao Paulo, indicando que a maior parte de nitrogénio que entra no
ecossistema ¢ absorvido pelas raizes juntamente com o nitrogénio solubilizado pela
mineralizacdo da matéria organica. Por outro lado, as concentragdes de nitrato ¢ amonio obtidas
nas microbacias do Sete e Pajeu divergem das apresentadas por Castellanos Bonilla (2005) que
encontrou teores mais elevados dessas espécies quimicas em agua subterranea de areas de floresta
em relacdo ao pasto, no Estado de Rondonia, e por McClain et al (1994) que obtiveram maior
teor de NH4 " na 4gua subterrinea proximo da zona riparia, na Amazonia Central.

Uma das provaveis causas que influenciaram nos resultados obtidos ¢ o fato de que os
proprietarios das fazendas onde estdo situadas as microbacias dos igarapés do Sete e Pajeu

utilizaram o fogo para a conversdo da floresta em pastagem, gerando cinzas que acrescentam
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nutrientes ao solo. Somado a este fator, ha também a utilizacdo do fertilizante NPK nas arecas das
pastagens que foram estudadas, pois antes do uso pecuario nestas areas eram cultivados graos.

De acordo com a figura 22, observa-se que as médias dos teores de amdnio em mata
ciliar variaram de 0,23 (desvio padrdo=+ 0,17 ) a 0,48 mg.L" (desvio padrio= + 0,33) enquanto
que nas areas de pasto apresentaram-se entre 0,60 (desvio padrio=+ 0,43 ) ¢ 5,68 mg.L™" (desvio
padrao= =+ 7,55).

Para o nitrato, a média variou de 0,2 (desvio padrio= 0) a 2,7 mg.L"' (desvio padrio= +
0,20) nos pogos em mata ciliar, em relacdo as areas de pasto a média foi de 0,05 (desvio padrao=

+0,08 ) a 4,48 mg.L" (desvio padrio=+ 3,01) (figura 24).
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monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).

Fosfato e sulfato

Na microbacia do igarapé do Pajeu, os pogos de monitoramento em areas de mata ciliar
apresentaram teores de fosfato de 0,01 a 0,02 mg.L'l, nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente. No que concerne aos teores de sulfato, os valores para os periodos chuvoso e
seco foram, respectivamente, de 2,5 mg.L'1 ande?2,2 mg.L'1 a nd. No pogo monitorado em mata
ciliar no igarapé do Sete, as concentragdes de fosfato e sulfato foram de 0,01 mg.L" no periodo
chuvoso e de 0,05 mg.L™" durante a estiagem (figura 25, 27 e tabela 3).

Para os pocgos situados em areas de pastagem na microbacia do igarapé Pajeu, foram
obtidos teores de fosfato proximos a 0,01 mg.L™" nos periodos chuvoso e seco, com um tnico teor
mais elevado, proveniente do pogo PJ3-P4, em julho (0,37 mg.L™"). Em relagio ao sulfato, o teor
permaneceu em niveis ndo detectaveis na maioria das campanhas, com maximo de 1,0 mg.L". Na
microbacia do igarapé do Sete, em area de pastagem, as concentra¢des de fosfato obtidas na agua

freatica, no periodo chuvoso, foram de 0,73 mg.L'1 and, e de 0,01 a 1,94 mg.L'1 na época seca.
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Para o sulfato, os pogos do igarapé do Sete apresentaram teores inferiores a 7 mg.L™' em quase
todas as amostras estudadas, com maximo de 8,0 mg.L'1 (figura 25, 27 e tabela 3).

As concentragdes de fosfato permaneceram predominantemente abaixo dos teores
indicativos de contaminagdo, com excec¢do das campanhas de setembro e outubro no pogo ST6-
P2 (1,42 e 1,94 mgL"). De acordo com Mathess & Harvey (1982), devido a agdo dos
microorganismos, a concentragdo de fosfato deve ser baixa (<0,5 mL/L) em aguas naturais.
Valores acima de 1,0 mg.L"', geralmente sdo indicativos de 4guas poluidas (Santos, 2000). Em
relacdo aos teores de sulfato, pode-se observar que os mesmos foram relativamente baixos, pois a
maior concentragdo encontrada foi de 8,0 mg.L™ referente 4 campanha de agosto, no pogo ST6-
P4. Em 4guas subterrineas geralmente os teores de sulfato sio inferiores a 100 mg.L™”,
principalmente na forma de SO4> e HSOy, este ultimo predominando em 4guas com pH menor
que 2. De acordo com Custodio & Llamas (1976), as concentragdes de sulfato estdo entre 2 e 150
mg.L". Freeze & Cherry (1979) descrevem que o sulfato normalmente ocorre nas aguas
subterraneas em teor superior a 5 mg.L™".

Os teores de fosfato na agua freatica apresentaram-se mais elevados nas areas de
pastagem na microbacia do igarapé do Sete, o que pode ser devido a utilizagdo do fertilizante
NPK nas pastagens, pelos pecuaristas. Neu (2005) obteve em amostras de solucdo do solo em
Manaus (AM) concentragdes similares em areas de floresta primaria e com maior degradacao,
sendo o resultado desta ultima atribuido pela autora ao uso de fertilizantes na érea.

De um modo geral, os teores de fosfato obtidos neste trabalho em agua fredtica foram
mais elevados em areas de pasto do que em vegetacao ciliar. Entretanto nas dguas de escoamento
superficial esse anion foi encontrado em maior concentragdo nas areas de mata ciliar. Esse
resultado pode estar relacionado ao fato de que na mata ciliar a 4gua ao percolar verticalmente,
tem seus nutrientes fixados pelas plantas (raizes) no seu processo de metabolismo. Estudos
realizados por Lopes (2001) em trés ecossistemas, no sudeste do Brasil, demonstraram que ocorre
adsor¢ao anionica de fosfato, bem como reagoes de fixagdo de fosforo no solo.

No que concerne ao sulfato, observa-se que na area de pasto os niveis foram
sensivelmente mais elevados que os de mata ciliar, o mesmo ocorrendo nas aguas de escoamento
superficial, porém com pouca variagao. Neu (2005) observou em amostras de solugdo do solo a
predominancia de bicarbonato, mas também percebeu forte influéncia de sulfato em é&rea

reflorestada e de floresta primaria. Mortatti (1995) demonstrou que o anion sulfato tem como
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uma de suas principais vias de entrada as emissdes terrestres que retornam ao solo via
precipitagdo no sistema amazonico.

Na figura 26 sdo apresentados os valores médios, maximo, minimo e o desvio padrao
dos teores obtidos para o fosfato, a média permaneceu entre 0,01 (desvio padrao= 0) e 0,015 mg.
L (desvio padrio= 0,01) nas areas de mata ciliar. Para os pogos instalados em areas de pasto a
variagio foi de 0,12 (desvio padrido=+ 0,17) a 0,36 mg.L"' (desvio padrio= + 0,78).

Em relagdo ao sulfato a média variou de 0,1 (desvio padrio= + 0,10) a 2,6 mg.L"

(desvio padrao= + 0,40) nos pogos em mata ciliar. Para os pocos de areas de pasto a maior média

foi de 1,83 mg.L" (desvio padrido= + 3,06) (figura 28).
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monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).

Potassio

Nos pogos monitorados em mata ciliar, no igarapé¢ do Pajet, os teores de potassio
obtidos no periodo avaliado permaneceram, na maioria das amostras, com variagdes entre 0,3 e
0,8 mg.L", apresentando-se elevado somente no pogo PJ3-P1 (2,7 mg.L™, em abril). Na bacia do
Sete, as concentracdes de potassio variaram de 0,4 a 1,1 mg.L" no periodo chuvoso, enquanto
que no periodo seco o teor foi de 0,5 mg.L™" (figura 29 e tabela 3).

Em relacdo aos pocos localizados em pastagem, no igarapé do Pajet os teores
apresentaram-se no intervalo de 0,1 a 0,8 mg.L'l, com excec¢do do obtido na campanha de maio I
no pogo PJ3-P4 (1,4 mg.L™"). No que concerne aos teores de potassio oriundos dos pogos
monitorados na bacia do Sete, obteve-se para o periodo chuvoso variagdes de 0,4 a 5,7 mg.L" e
no periodo de estiagem 0,21 a 8,75 mg.L™". Os teores mais elevados de potassio sdo provenientes
das areas de pasto, principalmente nos pogos ST6-P3 e ST6-P4.

Em geral os pogos apresentaram teores de potassio abaixo de 10 mg.L", dentro do que

se espera encontrar em aguas subterraneas (Custodio & Llamas, 1976; Freeze & Cherry, 1979),
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embora sejam freqiientes valores entre 1 ¢ 5 mg.L™' (Santos, 2000). No entanto, os teores obtidos
neste trabalho foram mais elevados do que os obtidos por Ledo (2003) em aguas do aqiiifero livre
da microbacia do Cumaru em Igarapé-Acu (PA), cujas médias de valores foram para os periodos
seco € chuvoso de 0,7 € 0,32 mg.L'l.

Os valores de potassio foram mais elevados nas areas de pasto do que os obtidos na area
de mata ciliar, o que provavelmente estéd relacionado as cinzas provenientes das queimadas para a
transformacdo da floresta em pastagem. Segundo McGrath et a/ (2001) hd um aumento
substancial da concentracdao de cations logo apos a queima, que permanecem elevados por cerca
de uma década, apds corte, queima € a conversao para outros sistemas como agricultura e
pastagem. Associado a isto, o potassio também ¢ proveniente da utilizagdo do fertilizante NPK
pelos agricultores tendo em vista que as areas antes de virar pasto eram usadas para o plantio de
graos.

De acordo com a figura 30, as médias dos teores de potdssio em mata ciliar variaram de
0,4 (desvio padrio= + 0,10) a 1.85 mg.L" (desvio padrio= + 0.85) enquanto que nas areas de

pasto apresentaram-se entre 1,30 (desvio padrio=+ 1,14 ) a 2,88 mg.L™' (desvio padrio= + 3,52).
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Figura 30: Teores maximo, minimo, desvio padrio e média de potassio (mg.L™") nos pogos de

monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).
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Sadio

Na microbacia do igarapé do Pajeu, os teores de sodio provenientes dos pogos em area
de mata ciliar apresentaram variagdes de 4,1 a 11,5 mg.L™' no periodo chuvoso e de 1,0 a 15
mg.L'1 na época seca. Na microbacia do Sete, as concentragdes foram de 2,2 ¢ 13,0 mg.L'l, nos
periodos chuvoso e seco, respectivamente (figura 31 e tabela 3).

Nas areas de pasto, os teores obtidos nos pocos monitorados na microbacia do Pajeu nos
periodos chuvoso e seco variaram de 2,4 a 3.8 mg.L" ¢ 1,9 a 12 mg.L"", respectivamente. Para os
pogos instalados na microbacia do Sete as concentragdes variaram de 0,4 a 1,2 mg.L™" durante a
época chuvosa e de 0,4 a 13 mg.L™" na estiagem.

Os teores de sodio obtidos foram todos menores que 14 mg.L"', permanecendo dentro
do esperado para 4dguas subterrineas, cujos teores variam de 0,1 a 100 mg.L™' (Santos, 2000). De
acordo com Freeze & Cherry (1979) os teores de s6dio normalmente encontrados apresentam-se
maiores que 5 mg.L™". Para Custodio & Llamas (1976) é comum se obter teores entre 1 e 150
mg.L". No entanto, as concentracdes de sodio obtidas neste trabalho estio predominantemente
acima das encontradas por Ledo (2003), na bacia do igarapé Cumaru, nordeste do Estado do Para,
onde os valores oscilaram de 1,5 a 4,2 mg.L" (periodo seco) e de 1,5 a 2,8 mg.L" (periodo
chuvoso).

Os teores de sodio em areas de mata ciliar se apresentaram mais elevados do que em
areas de pasto, semelhante aos resultados obtidos por Neu (2005) que encontrou em solugdes do
solo maiores concentragdes de sodio na floresta primaria do que em area reflorestada, degradada
e muito degradada, em Manaus (AM).

Foi observado que os teores de sodio foram mais elevados nas amostragens de setembro
e outubro. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de que o sédio ¢ um dos elementos
mais dindmicos na ciclagem de nutrientes. Durante o periodo seco, o sddio originério da ciclagem
de aeros6is marinhos, se deposita sobre a vegetacdo, e com o inicio do periodo chuvoso ocorre a
lavagem da vegetacdo e uma entrada significativa deste cation via transprecipitagdo e também
pela agua da chuva (Likens & Bormann, 1977; Mortatti, 1995; Grimaldi, et al 2004). Entretanto,
neste estudo as coletas de agua tiveram inicio no més de abril e o periodo chuvoso da regido tem

inicio no més de janeiro. Assim, quando se iniciaram as campanhas o sodio lixiviado apresentava
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teores mais baixos, em decorréncia da recarga do aqiiifero e conseqiiente diluicao das aguas nos
meses de chuvas mais intensas.

Segundo a figura 32, os teores médios de sddio variaram de 2,75 (desvio padrao= +
1,75) a 15,5 mg.L™" (desvio padrido= + 0,50) nas areas de mata ciliar, enquanto que nas areas de
pasto apresentaram-se entre 1,18 (desvio padrio= + 0,82 ) a 12,33 mg.L"' (desvio padrio= +

1,03).
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Figura 32: Teores maximo, minimo, desvio padrio e média de sddio (mg.L™") nos pogos de

monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).

Magnésio

Na microbacia do igarapé do Pajet, em area de mata ciliar, os teores de magnésio na
agua freatica apresentaram variagdes de 0,4 a 0,9 mg.L™' no periodo chuvoso e de 0,2 a 0,4 mg.L"
" no periodo seco. Na microbacia do Sete, os teores variaram de 0,4 a 0,7 mg.L'1 durante as
campanhas de coleta (figura 33 e tabela 3).

Em darea de pastagem, nos pogos monitorados na bacia do Pajet, as concentracdes de
magnésio oscilaram entre 0,2 e 0,8 mg.L'1 durante o periodo chuvoso e de 0,2 a 0,9 mg.L'1 na
estiagem. Na microbacia do Sete, foram observados os teores mais elevados de magnésio, entre
0,3 ¢ 2,1 mg.L™" no periodo chuvoso e de 0,1 a 2,7 mg.L™" na época seca (figura 33 e tabela 3).
Esses teores mais elevados de magnésio nas areas de pastagem podem ser provenientes das
queimadas que introduzem nutrientes ao sistema, dentre os quais 0 magnésio. Foi observado que
os teores de magnésio apresentaram comportamento distinto nos pogos das bacias do Pajeu e Sete
durante a variagdo sazonal. Nos pogos em mata ciliar (PJ3-P1 e ST4-P1) ocorreram poucas

variagdes durante os meses amostrados; no poco ST6-P2 em area de pasto, as concentragdes
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foram mais elevadas no periodo seco enquanto que nos pogos PJ3-P2 e ST6-P1, em mata ciliar, e
PJ3-P4, em pasto, os teores foram mais elevados no periodo chuvoso (figura 33 e tabela 3).

A maioria dos teores encontrados nas duas microbacias avaliadas sdo semelhantes aos
obtidos por Ledo (2003), no nordeste do Estado do (PA) em pogos captando aqiiiferos freaticos
na microbacia do igarapé Cumaru, cujas médias para o periodo seco e chuvoso foram 0,68 mg.L"
e 0,22 mg.L"", respectivamente. Nas dguas subterraneas os teores de magnésio podem variar de 1
a 40mg.L" (Santos, 2000). Também é comum encontrar teores maiores que 5 mg.L™" e de 1 a 100
mg.L" (Freeze & Cherry, 1979 e Custodio e Llamas, 1976).

Os teores médios de magnésio variaram de 0,2 (desvio padrio= 0) a 0,65 mg.L™" (desvio
padrao= £ 0,25) nos pocos instalados em mata ciliar, enquanto que os pogos em areas de pasto
apresentaram médias de 0,95 (desvio padrio= + 0,89 ) a 1,47 mg.L" (desvio padrio= + 1,41)
(figura 34).
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Figura 33: Teores de magnésio em mg.L™" nos pogos de monitoramento instalados em éarea de
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Figura 34: Teores maximo, minimo, desvio padrdo e média de magnésio (mg.L™") nos pocos de

monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).
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Calcio

Nos pogos monitorados em mata ciliar, no igarapé do Pajeu, os teores de calcio obtidos
nos pogos PJ3-P1 e PJ3-P2 variaram de 0,4 a 4,15 mg.L'l, no periodo chuvoso, e de 0,03 a 1,2
mg.L", no periodo seco. No pogo ST4-P1 (microbacia do igarapé do Sete), as concentragdes
variaram de 0,3 a 0,9 mg.L™' (figura 35 e tabela 3).

Os pogos monitorados em area de pasto revelaram uma maior concentragdo deste
elemento. As amostras coletadas nos pog¢os da microbacia do igarapé do Pajet apresentaram
teoresde 1,2 a 2,6 mg.L'l, na época chuvosa, e de 0,8 a 2,2 mg.L'l, no periodo seco. Os pogos do
igarapé do Sete apresentaram teores de 1,7 a 2,7 mg.L™" no periodo chuvoso e de 0,2 a 9,96 mg.L"
! na estiagem, sendo que os teores mais elevados sdo provenientes do pogo ST6-P2, nas
campanhas de setembro e outubro (figura 35 e tabela 3).

Na microbacia do Pajet, o calcio manteve-se mais elevado no inicio do periodo
chuvoso, tanto para a area de pasto como para a mata ciliar. Nesta tltima, o calcio provavelmente
origina-se da lixiviagdo da serapilheira. Brinckmann & Nascimento (1973) descrevem que em
florestas na regido de Manaus, o célcio soluvel provém, principalmente, da decomposi¢do da
serapilheira e da transprecipitacdo. No entanto, observou-se que nas areas de pasto, especialmente
na bacia do igarapé do Sete, houve uma forte influéncia das cinzas nas concentragdes de calcio
provenientes das queimadas.

Nas 4aguas subterrineas os teores de calcio variam, em geral, entre 10 e 100 mg.L"
(Santos, 2000). Segundo Custodio & Llamas (1976) as concentragdes podem variar de 10 a 250
mg.L". Para Freezer & Cherry (1979) é comum se obter teores maiores que 5 mg.L™. Ledo
(2003) obteve, no municipio de Igarapé-Act (NE paraense), teores entre 0,2 a 9,5 mg.L™", para o
periodo seco, e de 0,3 a 0,6 mg.L'l, no periodo chuvoso, predominantemente mais baixos aos
encontrados nas bacias do Pajeu e do Sete.

De acordo com a figura 36, os teores médios de calcio variaram de 0,25 (desvio padrao=
+0,05) a 2,27 mg.L" (desvio padrio= + 1,88) nos pogos instalados em mata ciliar, enquanto que
0s pogos em areas de pasto apresentaram médias de 2,0 (desvio padrao= + 0,64) a 3,03 mg.L'1

(desvio padrao=+ 3,61).
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Figura 35: Teores de calcio em mg.L™' nos pogos de monitoramento instalados em area de mata

ciliar (PJ3-P1 a ST4-P1) e em area de pasto (PJ3-P3 a ST6-P4) de abril a outubro de 2005.
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Figura 36: Teores maximo, minimo, desvio padrio e média de calcio (mg.L™") nos pogos de

monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).

Bicarbonato

Nas areas de mata ciliar, as dguas dos pocos da microbacia do Pajei apresentaram
teores de bicarbonato variando de 15,98 mg.L™" a nd no periodo chuvoso e de 5,39 mg.L" a nd na
estiagem. No igarapé do Sete, os teores obtidos para a 4gua freatica variaram de 1,19 mg.L™" a nd
(figura 37 e tabela 3).

Nos pogos monitorados em area de pasto, na microbacia do Pajeu, os teores variaram de
13,52 mg.L" a nd na época chuvosa, e de 7,18 mg.L™" a nd no periodo seco. Na microbacia do
igarapé do Sete, os teores de bicarbonato variaram de 1,22 mg.L" (ST6-P1) a 19,68 mg.L"' (ST6-
P3) durante o periodo chuvoso e de 0,64 mg.L" (ST6-P1) a 109,78 mg.L™' (ST6-P2) na época
seca (figura 37 e tabela 3).

Nas areas de pastagem os teores foram mais elevados do que em éareas de mata ciliar,
em decorréncia da aplicacdo de calcario no solo na area de pastagem. Cabe destacar que nos
pogos onde foram encontrados os teores mais elevados de bicarbonato, também foram obtidas as

concentracdes mais elevadas da maioria dos outros anions e cations analisados neste trabalho.
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Nos pogos localizados em mata ciliar o anion predominante foi o cloreto, enquanto que
no pasto foi o bicarbonato. Para os cations, a predominancia foi do célcio em relagdo ao
magnésio. Observou-se que nas parcelas de escoamento superficial os teores de bicarbonato
foram sensivelmente mais elevados nas areas de mata ciliar (item 9.1.1), indicando que na
pastagem o bicarbonato provavelmente estd sendo lixiviado pelas aguas de infiltragdo, tendo a
sua origem relacionada com o calcario utilizado no pasto para corrigir o pH do solo, sendo esta
também uma fonte de Ca>" ¢ Mg®" para as aguas freaticas. Além dessa contribui¢do, destaca-se
ainda a lixiviacao das cinzas, resultantes das queimadas, freqiientes nas areas de pastagens.

De acordo com a figura 38, a maior média obtida para os teores de bicarbonato em mata
ciliar foi de 11,06 mg.L" (desvio padrio= + 4,92) sendo a menor igual a zero. Em relagdo as
areas de pasto, a maior média foi de 24,72 (desvio padrao=+ 43,21 ) e a menor foi de 7,17 mg.L'1

(desvio padrao= =+ 5,0).
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Figura 37: Teores de bicarbonato em mg.L™" nos pogos de monitoramento instalados em area de

mata ciliar (PJ3-P1 a ST4-P1) e em area de pasto (PJ3-P3 a ST6-P4) de abril a outubro de 2005.
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Figura 38: Teores méaximo, minimo, desvio padrio e média de bicarbonato (mg.L™") nos pogos

de monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).
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Cloreto

Em érea de mata ciliar, na microbacia do Pajet, foram obtidos teores de cloreto de 9,48
a 37,77 mg.L'l, no periodo chuvoso, ¢ de 8,2 a 26,66 mg.L'l, na estiagem. Em relagdo ao pogo
monitorado no igarapé do Sete, as concentragdes permaneceram entre 5,12 ¢ 5,36 mg.L™' (figura
39 e tabela 3).

Nas areas de pastagem, na microbacia do Pajeq, os teores de cloreto foram de 6,86 a
8,71 mg.L™", no periodo chuvoso e de 2,05 a 7,69 mg.L™", na época seca. Na bacia do igarapé do
Sete, as concentracdes foram de 1,54 a 5,64 mg.L'l, durante o periodo chuvoso e de 0,51 a 7,69
mg.L", na estiagem (figura 39 e tabela 3).

Em A4guas subterrdneas ¢ comum se obter concentragdes entre 10 e 250 mg.L’
(Custodio & Llamas, 1976). Para Freezer & Cherry (1979), os teores de cloreto sdo sempre
maiores que 5 mg.L™', semelhante aos resultados obtidos nas microbacias do Sete e do Pajeu.

Os teores de cloreto se mostraram mais elevados durante o periodo chuvoso e em area
de mata ciliar, apresentando dessa forma, correlacdo com a pluviosidade. De acordo com Mortatti
(1995), o cloreto tem como principal via de entrada a precipitagdo, pela reciclagem de sais
marinhos. Neu (2005) observou que na floresta primaria as concentragdes de cloreto sdo mais
elevadas, devido a fonte de contribuigao biotica, via exudado de raizes.

Em relacdo a figura 40, as médias obtidas para os teores de cloreto variaram de 10,25
(desvio padrio= 0) a 24,66 mg.L"' (desvio padrdo= £ 13,11) nos pogos instalados em mata ciliar,
enquanto que os pocos em areas de pasto apresentaram médias de 2,73 (desvio padrao==+ 1,51) a

5,21 mg.L" (desvio padrio=+ 2,92).
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Figura 40: Teores méaximo, minimo, desvio padrio e média de cloreto (mg.L™") nos pogos de

monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).

9.2- ALCALINIDADE, pH, TEMPERATURA E CONDUTIVIDADE ELETRICA

9.2.1 Agua das parcelas de escoamento superficial

Os resultados obtidos para alcalinidade, pH, temperutura e condutividade elétrica nas

parcelas de escoamento superficial sdo apresentados nas figuras 41 a 44 e na tabela 2.
Alcalinidade

Nas areas de mata ciliar, as parcelas da microbacia do Pajeu indicaram valores de
alcalinidade de 2,01 mg.L" de HCO5™ a nd. Na bacia do igarapé do Sete, os valores foram mais
elevados, chegando a 9,07 mg.L'1 de HCOs, no ponto ST4-El, e a 7,05 mg.L'1 de HCO;3", no ST4-
E2; nas parcelas ST4-E3 e ST4-E4 decresceram para 2,01 a nd, respectivamente (figura 41 e
tabela 2).
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Na parcela instalada em area de pasto na bacia do Pajeti o teor variou de 1,01 mg.L™" de
HCOs5 a nao detectado (PJ3-E3), enquanto que na bacia do Sete as concentragdes variaram de 1 a
8,56 mg.L™! de HCO;  (figura 41 e tabela 2).

Comparando os valores de alcalinidade obtidos entre si, observa-se que durante o
periodo amostrado ndo houve diferencas significativas em areas de pasto, onde o teor médio foi
de 2,68 mg.L" de HCO;, enquanto que em areas de mata ciliar a média foi de 2,71 mg.L™" de
HCO;3". Como a alcalinidade reflete os valores de bicarbonato, o comportamento foi similar aos

descritos no item 9.1.1.
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Figura 41: Teores de alcalinidade em mg.L' nas amostras das parcelas de escoamento
superficial instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a
ST6-E4) em maio I e maio II de 2005.

pH

Nas 4reas de mata ciliar, na microbacia do igarap¢ do Pajeu, os valores de pH das
parcelas de escoamento superficial apresentaram valores entre 5,50 e 5,68. Na microbacia do
Sete, as concentracdes ficaram entre 4,96 a 6,46 (figura 42 e tabela 2). O pH dessas dguas esta
predominantemente abaixo dos encontrados por Castellanos Bonila (2005) em agua de

escoamento superficial em area de floresta no Estado de Rondonia, de 6,59 a 7,35.
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Em areas de pasto, nas microbacias do Pajeti e do Sete, o pH variou de 5,84 a 7,28 e de
4,71 a 6,85, respectivamente (figura 42 e tabela 2). Esses valores, em sua maioria, sdo
semelhantes aos obtidos por Castellanos Bonilla (2005) em amostras de agua de escoamento
superficial coletadas em pastagem, onde o pH variou entre 6,37 e 7,68.

Comparando-se os valores de pH obtidos observa-se que, em geral, o pH das parcelas de
escoamento superficial instaladas em areas de mata ciliar sdo inferiores aos da area de pasto. Isto
provavelmente deve-se a utilizacdo de calcéario pelos proprietdrios nas areas de pastagem
estudadas para corrigir o pH do solo e dos efeitos das cinzas ricas em base que sdo incorporadas
ao sistema. No que se refere as area de mata ciliar, a decomposi¢do da serapilheira e conseqiiente
producao de acidos organicos influenciam no decréscimo do pH.

Quando se comparam as medidas de pH com os de 4guas de chuva obtidas Souza
(1996) e Ledo (2003) no nordeste do Para (5,5 e 5,3, respectivamente) observa-se que em contato
com o solo o pH aumenta consideravelmente. No entanto, Castellanos Bonilla (2005), em
trabalho realizado em Rondonia obteve para agua de chuva valores de 5,29 a 6,48 em area de
pastagem e pH de 5,47 a 7,32 nas aguas de chuva coletadas em area de floresta, valores mais

proximos aos encontrados neste trabalho.
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Figura 42: Medidas de pH nas amostras das parcelas de escoamento superficial instaladas em
area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a ST6-E4) em maio I e maio II
de 2005.
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Temperatura (T)

Nas parcelas situadas em mata ciliar, na microbacia do Pajeti, a temperatura variou de
24,5 a 28,3 °C. Em relagéo ao igarapé do Sete a variagdo foi de 26,2 a 27,8 °c (figura 43 e tabela
2).

Em area de pastagem, se obteve na parcela de escoamento superficial na microbacia do
Pajet valores de 25,8 ¢ 26,4 °C. Em relagio as parcelas do Sete, as temperaturas variaram de 21 a
28,8 °C. Esses resultados indicam que as temperaturas medidas refletem a temperatura média

local, com pouca variacdo entre os meses de amostragem e as diferentes areas estudadas.
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Figura 43: Medidas de temperatura (T) em °C nas amostras das parcelas de escoamento
superficial instaladas em é4rea de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto (PJ3-E3 a
ST6-E4) em maio I e maio II de 2005.

Condutividade elétrica

Em area de mata ciliar na microbacia do igarapé do Pajeu, os valores de condutividade
elétrica nas 4guas das parcelas de escoamento superficial foram de 25,3 ¢ 37,2 uS.cm™ (PJ3-E1)
e 17,9 e 20,7 uS.cm™ (PJ3-E2). Nas parcelas do ponto ST4 ndo houve variagio significativa,

sendo que a média obtida ficou em 40,92 puS.cm™ com maximo de 44 pS.cm™ (figura 44 ¢ tabela
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2). Em geral os valores de condutividade elétrica obtidos nas parcelas de escoamento superficial
estdo na faixa dos encontrados por Castellanos Bonilla (2005) na dgua de escoamento superficial
coletada em microbacia de floresta (Rondénia), situados entre de 38,5 e 85,2 uS.cm™.

Na parcela instalada em 4reas de pasto, os valores de condutividade elétrica
permaneceram entre 17,5 ¢ 18,2 pS.cm™. No igarapé do Sete, os resultados obtidos ficaram entre
21,8 ¢ 31,5 pS.cm™ (figura 44 e tabela 2). Esses valores estio em sua maioria abaixo dos
encontradas por Castellanos Bonilla (2005) em agua de escoamento superficial em microbacia
situada em 4rea de pasto, com valores entre 21,8 a 102 pS.cm™.

Se comparadas a agua de chuva, somente os valores obtidos nos pontos PJ3-E2 e PJ3-
E3 se aproximam dos obtidos por Ledo (2003) que obteve 18,9 ¢ 14,3 uS.cm™ (periodos seco e

chuvoso), porém em nenhuma parcela a CE se aproximou da medida obtida por Souza (1996), de

5,2 uS.cm’l.
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Figura 44: Medidas de condutividade elétrica (CE) em pS.cm™ nas amostras das parcelas de
escoamento superficial instaladas em area de mata ciliar (PJ3-E1 a ST4-E4) e em area de pasto

(PJ3-E3 a ST6-E4) em maio I e maio II de 2005.
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9.2.2- Agua dos pocos de monitoramento

Os resultados de alcalinidade e os parametros medidos in situ (pH, temperatura e
condutividade elétrica), além do nivel freatico dos pogos de monitoramento sdo apresentados nas

figuras 45 a 51 e tabela 3.
Alcalinidade

Nos pogos monitorados em area de mata ciliar, na microbacia do Pajeu, a alcalinidade
variou de 13,10 mg.L" de HCO;™ a nd no periodo chuvoso ¢ de 4,42 mg.L" de HCO; a nd na
época de estiagem. No pogo situado na microbacia do igarapé do Sete variou de 0,98 mg.L" de
HCOs™ and (figura 45 e tabela 3).

No que se refere aos pogos em areas de pasto, na microbacia do Pajet, no periodo
chuvoso foram obtidos valores de 11,08 mg.L'1 de HCO3 and, ¢ de 5,89 mg.L'1 de HCO3 and
na época seca. Nos pocos da microbacia do igarapé do Sete, os valores durante o periodo chuvoso
foram de 1 a 18,45 mg.L™' de HCO5 e de 0,53 a 89,99 mg.L™' de HCO5™ na estiagem (figura 45 e
tabela 3).

A alcalinidade apresentou os maiores valores em areas de pasto, onde também foram
encontradas concentra¢des mais clevadas da maioria de cations e anions analisados. Para os
cations a predominancia foi de célcio em relacdo ao magnésio nas duas situacdes estudadas; em
relacdo aos anions, o cloreto predominou nas amostragens feitas em mata ciliar enquanto que na
pastagem foi o bicarbonato. Assim como observado para o bicarbonato, os valores de
alcalinidade apresentaram-se sensivelmente mais elevados nas parcelas de escoamento superficial
em areas de mata ciliar, sendo valida a mesma relagao discutida para o bicarbonato.

Segundo a figura 46, a maior média obtida para os valores de alcalinidade em mata
ciliar foi de 9,07 mg.L"' de HCO3 (desvio padrio= + 4,03) sendo a menor igual a zero. Em
relacdo as areas de pasto, a maior média foi de 21,17 (desvio padrao= + 35,62) e a menor foi de

6,21 mg.L" de HCO3 (desvio padrio= + 4,48).
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Figura 45: Teores de alcalinidade em mg.L"' de HCO;™ nos pogos de monitoramento instalados
em area de mata ciliar (PJ3-P1 a ST4-P1) e em area de pasto (PJ3-P3 a ST6-P4) de abril a
outubro de 2005.
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Figura 46: Teores maximo, minimo, desvio padrio e média de alcalinidade (mg.L™' de HCO5)

nos pogos de monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).

pH

Em area de mata ciliar, na época chuvosa, os valores de pH obtidos na microbacia do
igarapé Pajet variaram de 4,53 a 7,20. No periodo seco os valores ficaram entre 4,29 e 6,29
(figura 47 e tabela 3). No igarapé do Sete, nas duas coletas feitas no po¢o ST4-P1, durante o
periodo chuvoso, os valores variaram de 4,57 a 6,45, e na Gnica amostragem feita no periodo seco
o pH foi de 4,51 (outubro). Os valores de pH obtidos sdo semelhantes aos encontrados por
Castellanos Bonilla (2005) na agua subterranea em microbacia de floresta em Rondonia, onde o
pH variou de 4,45 a 6,54.

No que concerne as areas de pasto, os pogos monitorados na microbacia do Pajeu
apresentaram pH de 5,09 a 7,76, no periodo chuvoso, e de 4,95 a 6,55 durante a época seca. Nos
pogos da bacia do Sete, durante o periodo chuvoso os valores de pH ficaram entre 5,45 ¢ 6,98 e
entre 4,75 e 6,38 no periodo seco (figura 47 e tabela 3). Esses resultados sdo superiores aos
obtidos por Castellanos Bonilla (2005) na dgua subterrdnea em microbacia com pasto, onde o pH

variou de 4,0 a 5,92.
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Os valores de pH obtidos estdo na faixa dos normalmente encontrados em aguas
subterraneas, os quais variam de 5,5 e 8,5 (Santos, 2000). Entretanto, em aguas amazonicas o pH
encontrado ¢ predominantemente acido como os valores obtidos por Sioli, 1957; Sioli, 1960;
Lima & Kobayashi, 1988; Araujo, 2001; Cortez et al, 2000; Piratoba-Morales, 2002, Ledo, 2003.
Os valores proximos ou até superiores a 7,0 encontrados nas mirobacias do Sete e do Pajeu
resultam do uso de calcario pelos pecuaristas para corre¢ao do pH do solo.

Comparando os resultados de pH obtidos em areas de mata ciliar e pasto, observa-se
que os valores encontrados em area de pastagem estdo em sua maioria acima dos encontrados nos
pogos situados em mata ciliar preservada. Os valores de pH obtidos no pasto sao devidos a
utilizacdo de calcario, sendo também influenciados pelas queimadas. Quando as cinzas ricas em
base sdo adicionadas ao solo, os fons H' sdo dissociados do complexo de troca, ocorrendo
aumento do pH e da capacidade de retengao de cations (Neu, 2005). O pH mais elevado favorece
a taxa de troca de cations e aumenta os teores de P, K, Mg e Ca, como foi observado no item
9.1.2. Em relagdo as areas de mata ciliar, os resultados encontrados para o pH indicam o que foi
observado em estudos feitos por Hedin (2003) demonstrando que a intensa produgdo de acidos
organicos nos ecossistemas Amazonicos favorece o aumento da acidez na solugdo do solo e uma
reducdo na disponibilidade de fosforo, potéssio, célcio e magnésio. Também deve-se levar em
consideragdo as fung¢des da mata ciliar que atua na filtragem superficial de sedimentos e retengao
pelo sistema radicular dos nutrientes liberados do ecossistema terrestre.

Em relacdo a figura 48, as médias obtidas para o pH variaram de 4,62 (desvio padrao=+
0,33) a 6,94 (desvio padrao= + 0,26) nos pogos instalados em mata ciliar, enquanto que os pogos
em areas de pasto apresentaram médias de 5,07 (desvio padrdao= =+ 0,12) a 7,03 (desvio padrao=+

0,45).
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Figura 47: Medidas de pH em pogos de monitoramento instalados em area de mata ciliar (PJ3-P1

a ST4-P1) e em area de pasto (PJ3-P3 a ST6-P4), de abril a outubro de 2005.
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Figura 48: Medidas maxima, minima, desvio padrao e média de pH nos pogos de monitoramento

instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).

Temperatura (T)

Na microbacia do igarapé do Pajeti, durante o periodo chuvoso, os pocos situados em
mata ciliar apresentaram temperaturas variando de 26 a 28,1 °C; na estiagem, os valores ficaram
entre 22 a 29 °C . No pogo instalado na microbacia do Sete a temperatura variou de 27,3 a 28,7
°C, nos periodos chuvoso e seco (figura 49 e tabela 3).

No que concerne as areas de pasto, nos pogos da microbacia do Pajeu a temperatura
variou de 26,3 a 28,5 °C, na época mais chuvosa; no periodo seco os valores ficaram entre 25,4 a
30,6 °C. Na microbacia do igarapé do Sete foram obtidos valores de temperatura de 24,1 a 28,6
%C, no periodo chuvoso e de 25,4 a 33 °C, na estiagem (figura 49 e tabela 3).

Diante do exposto, se verifica que as temperatura das aguas subterraneas oscilam entre
22 ¢ 33 °C nos periodos seco e chuvoso, semelhantes as variagdes encontradas em outros estudos
feitos no nordeste paraense, como os de Aratijo (2001), que obteve temperaturas variando de 22,5
a273 °C ¢ as apresentadas por Ledo (2003), que oscilaram entre 26,5 e 32,4 oC. Portanto, as

temperaturas medidas nas microbacias do Sete e Pajet refletem a temperatura média local.
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Figura 49: Medidas de temperatuta (T) em "C em pocos de monitoramento instalados em area de

mata ciliar (PJ3-P1 a ST4-P1) e em area de pasto (PJ3-P3 a ST6-P4) de abril a outubro de 2005.

Condutividade elétrica (CE)

Na microbacia do igarapé Pajet, em area de mata ciliar, nos periodos chuvoso e seco, a
CE permaneceu entre 50,8 e 52 pS.cm™ no pogo PJ3-P1. No pogo PJ3-P2 os valores obtidos
durante o periodo chuvoso variaram de 113 a 128,6 pS.cm™. No periodo seco, o valor em junho
foi de 101 pS.cm™, diminuindo nos meses subsegiientes, chegando a 50 pS.cm™, em outubro
(figura 50 e tabela 3). Na microbacia do igarapé do Sete, a CE variou de 38,2 a 68 uS.cm™.
Castellanos Bonilla (2005) obteve valores relativamente mais baixos em agua de pogos em
microbacia situada em area de floresta, no Estado de Rondonia, os quais variaram de 14,7 a 25,9
uS.cm'l.

Em relagdo as areas de pasto, na microbacia do igarapé Pajet foram obtidos valores de
27,6 a 48 uS.cm™, no periodo chuvoso, e de 23 a 35 pS.cm™, no seco. Nos pogos da microbacia
do Sete, durante o periodo chuvoso a CE variou de 22,2 a 52,5 pS.cm™ (figura 50 e tabela 3). No
periodo seco, os pocos apresentaram CE de 15 a 98 uS/cm, excetuando-se o pogo ST6-P2 onde
foram obtidos valores de 46 a 239 pS.cm™, sendo os mais elevados encontrados nas 2 tultimas

campanhas. Nestas, o aumento da CE deveu-se as maiores concentragdes de ions, também
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observadas neste periodo. A maioria dos valores de CE obtidas estd acima dos encontrados por

Castellanos Bonilla na agua subterrinea em microbacia com pasto, em Ronddnia, os quais

variaram de 4,85 a 28 uS.cm’l.

A CE manteve-se predominantemente mais elevada em éarea de pasto, onde também

foram obtidos os teores mais elevados da maioria dos cations e anions analisados.

De acordo com a figura 51, a média de valores para a condutividade elétrica variou de
50,5 (desvio padrdo= + 0,5) a 89,7 pS.cm™ (desvio padrio= + 38.,9) nos pogos instalados em
mata ciliar, enquanto que os pogos em areas de pasto, apresentaram médias de 36,23 (desvio

padrio=+ 9,12) a 78,67 pS.cm™ (desvio padrio= + 84,43).
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Figura 50: Valores de condutividade elétrica (CE) em pS.cm'l em pogos de monitoramento

instalados em area de mata ciliar (PJ3-P1 a ST4-P1) e em area de pasto (PJ3-P3 a ST6-P4), de
abril a outubro de 2005.
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Figura 51: Teores maximo, minimo, desvio padrio e média de CE pS.cm™ nos pogos de

monitoramento instalados em area de mata ciliar (A) e pasto (B).
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9.3- NIVEL FREATICO

O nivel freatico segue a topografia do terreno, apresentando-se em menores
profundidades nas proximidades dos igarapés. Também se verifica que o nivel freatico apresenta
correlagdo com a sazonalidade, com as menores profundidades correspondendo ao periodo
chuvoso (figura 52 e tabela 3). De acordo com essa tabela os valores obtidos na mata ciliar
variam de 0,26 a 1,94m, com uma variacdo maxima anual de 0,85m. Por sua vez, nos pogos
situados no pasto a menor profundidade foi de 0,41m e a maxima de 6,26m, com a maior
variagdo anual de 1,50m. Apesar do maior valor obtido na area de pasto, verifica-se que nas duas
situacdes a variagdo sazonal ¢ relativamente pequena devido ao fato dos pogos estarem situados
proximo dos igarapés, onde a variagdo anual esperada ¢ normalmente baixa, se comparada a
registrada nas 4reas de maior cota.

Comparando as medidas de nivel freatico com os teores das substincias analisadas
percebe-se que na microbacia do Pajet, tanto os pogos monitorados em mata ciliar quanto os
situados em area de pasto, apresentaram, em sua maioria, concentracdes de ions mais elevadas
durante o periodo chuvoso. Entretanto, nos po¢os monitorados em area de pasto na microbacia do
Sete no ponto ST6, os teores da maioria dos ions elevaram-se a medida que o nivel freatico
rebaixava, durante o periodo seco. Neste caso, trata-se de um aumento relativo dos teores,
decorrente da baixa recarga do aqiiifero, tendo em vista que esta ocorre essencialmente na época
chuvosa, pela infiltragdo das 4dguas pluviais. Nas areas com vegetacgao ciliar esse efeito ¢ menos
acentuado, provavelmente devido a menor variagdo anual na profundidade do nivel freatico, uma
vez que nessas areas a vegetacdo desempenha um papel fundamental no balango de energia e no

fluxo de agua, evitando mudangas significativas nas condi¢des hidroldgicas ao longo do ano.
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Figura 52: Profundidade do nivel freatico, em metro (m), em pogos de monitoramento instalados

em area de mata ciliar (PJ3-P1 a ST4-P1) e em area de pasto (PJ3-P3 a ST6-P4), de abril a
outubro de 2005.
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10- CONCLUSOES

A caracterizacdo dos fluxos hidrogeoquimicos no aquifero fredtico e no escoamento

superficial em areas de pastagem e de mata ciliar permitiu identificar diferencas significativas,

destacando-se:

Nas areas de mata ciliar a principal fonte de nutrientes para as aguas ¢ a matéria
organica do solo, enquanto que nas pastagens estes provém do calcério e dos
fertilizantes aplicados para correcdo do pH e aumento da fertilidade do solo,
havendo ainda e contribui¢do das cinzas, resultantes das queimadas para
converter a vegetacao original em pasto.

Em 4guas de escoamento, as concentragdes de sulfato, potdssio, magnésio e
cloreto foram ligeiramente mais elevadas nas areas de pastagem enquanto que
em mata ciliar amonio, nitrato, fosfato, calcio, sddio e bicarbonato mostraram
teores um pouco acima dos obtidos no pasto.

Na agua fredtica, as substancias analisadas se mostraram em teores mais
elevados nos pogos das pastagens, com exce¢dao de sodio e cloreto, mais altos
nos pogos em area de mata ciliar. Esse resultado indica que na pastagem nao
ocorre uma retencdo significativa dos cations e anions presentes nas aguas de
infiltracdo, possibilitando que atinjam o nivel freatico.

A maioria dos cations e anions analisados apresentou teores mais elevados nos
pogos do ponto ST6, no igarapé do Sete, onde a area ¢ de pasto e sem faixa de
mata ciliar preservada. Nessa area, no periodo seco foram obtidos as maiores
concentracdes de nitrato, amonio e bicarbonato.

Predominaram aguas acidas com pH entre 5 ¢ 6, embora tenham ocorrido
valores proximos e até superiores a 7, atribuidos a utilizacao de calcario, para a
correcdo do pH do solo nas pastagens, e as cinzas, ricas em base, provenientes
das queimadas.

Na microbacia do Pajeli, nos pogos em areas de mata ciliar e de pasto as
concentracdes de ions apresentaram-se, em geral, mais elevadas durante o
periodo chuvoso; na microbacia do Sete, houve um aumento relativo nos teores

da maioria dos ions analisados durante o periodo seco, em decorréncia do
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rebaixamento do nivel fredtico e da baixa recarga do aqiiifero. Nas areas com
vegetacao ciliar esse efeito se mostrou negligenciavel devido a menor variagao
anual na profundidade do nivel freatico, uma vez que nessas areas a vegetacao
desempenha um papel fundamental no balanco de energia e no fluxo de agua,

evitando mudangas significativas nas condi¢des hidrologicas ao longo do ano.
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Tabela 2: Resultados das analises de NH;", NO3, PO,>, SO4%, K, Na®, Mg>', Ca®*, HCO5, CI e alcalinidade em mg.L™" ¢ das medidas

de, pH, temperatura (T) em °C e condutividade elétrica (CE) em puS/cm) em 4gua de escoamento superficial.

Més Ponto |NH;" |NO; |PO, [SO;” |K' |Na" [Mg" |Ca®™ |HCO; |CI | Alcalinidade [pH |T CE
PJ3-E1 | 2,02 | 30 | 025 1,0 | 1,7 ] 33 1,0 1,1 245 | 5,13 2,01 56 | 283 [ 372
PJ3-E2 | 092 | 37 0.1 - 10| 14 ]| 04 0,5 1,22 - 1,0 55 | 278 [ 179
ST4-El | 0,62 | 23 | 025 - 3,1 [ 1,5 1,4 2,5 | 11,06 | 5,69 9,07 6,46 | 26,2 | 44,0
ST4-E2 | 053 | 28 0,1 - 16 | 07 1,6 2,6 8,6 6,1 7,05 6,37 | 27,1 | 43,0
ST4-E3 | 044 | 33 | 0418 | 20 [ 16 ] 09 1,5 19 | 245 | 6,66 2,01 6,1 | 27,8 | 377

— ST4-E4 | 0,67 | 60 | 033 1,0 [ 1,9 ] 09 1,0 1,4 - 5,38 - 4,96 | 26,5 | 39,0

= PJ3-E3 | 035 1,5 - - 29 [ 03 | 03 0,7 - 4,1 - 728 | 26,4 | 182

§ ST3-E1 | 055 | 25 | 0,02 10 [26] 03 1,5 22 | 368 | 721 3,02 63 | 21,0 | 477
ST3-E2 | NC | NC | NC NC | NC | - NC | NC - NC NC NC | NC | NC
ST6-E1 | 0,62 1,3 | 001 - 1,8 | 03 1,4 1,1 3,68 | 5,0 3,02 6,6 | 28,1 [ 258
ST6-E2 | 0,6 1,8 | 001 30 (06 ] 02 1,4 14 | 3,68 | 434 3,02 6,47 | 283 | 218
ST6-E3 | 0,6 1,7 | 001 40 [ 21 ] 03 12 10 | 492 |34 4,03 6,29 | 28,8 | 24,0
ST6-E4 | 0,6 14 [ 002 | 20 | 18] 03 1,2 1,1 122 | 347 1,0 6,32 | 283 | 22,5
PJ3-El | 142 - 0,12 - 1,51 27| 05 06 | 061 | 3,08 0,5 562 | 245 | 253
PJ3-E2 | 134 - 0,09 - 13 1,7 ] 04 0,7 - 0.8 - 568 | 25,7 | 20,7
ST4-El | NC | NC | NC NC [ NC [ NC | NC [ NC NC | NC NC NC | NC | NC
ST4-E2 | NC | NC | NC NC [ NC [ NC | NC [ NC NC | NC NC NC | NC [ NC

_ ST4-E3 | NC | NC | NC NC [NC [ NC | NC | NC NC | NC NC NC | NC | NC

= ST4-E4 | NC | NC | NC NC | NC | NC | NC | NC NC | NC NC NC | NC | NC

% PJ3-E3 | 0,78 | 0,1 [ 001 - 1,7 ] 04 | 05 0,6 1,23 | 3,52 1,01 584 | 258 | 175

S ST3-El1 | 041 - - - 30 | 04 1,8 2,3 1,84 | 718 1,51 6,85 | 28,6 | 35,0
ST3-E2 | 0.7 - - - 1,5 ] 04 1,3 1,1 2,46 | 5,13 2,02 6,68 | 27,9 | 264
ST6-E1 | NC | NC | NC NC - - NC | NC NC | NC NC NC | NC | NC
ST6-E2 | 044 | 53 | 0,02 - o044 19 1,6 1,8 | 1045 | 7,05 8,56 6,05 | 284 | 325
ST6-E3 | 0,64 - 0,03 - 2,7 1 03 1.4 08 | 3,07 | 439 2,52 471 | 285 | 25,2
ST6-E4 | 0,66 - 0,01 - 34 [ 03 1,5 1,4 | 3,07 | 3,15 2,52 6,25 | 28,8 | 31,1




* NC= ndo coletado
** Colunas preenchidas em verde= pontos em mata ciliar

*#*Colunas preenchidas em amarelo= pontos em area de pasto
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Tabela 3: Resultados das anélises de NH;", NO3, PO,>, SO,%, K', Na', Mg>", Ca’", HCO5, CI’ e alcalinidade em mg.L™' e das medidas

de, pH, temperatura (T) em °C, condutividade elétrica (CE) em uS/cm e nivel freatico (NF) em metro em agua freatica.

Més | Ponto | NH," [ NO; [ PO | SO/ | K" |Na" |[Mg” | Ca® |HCO; | CI | Alcalinidade |[pH | T CE |NF
PI3-P1 | 007 | 14 o001 ]| 14 [ 27 [ 50] 04 | 04| 615 | 11,0 5,04 6,68 | 26,7 | 52 | 0,57
PJ3-P2 0,4 14 001 | 1,0 | 1,0 [11,5] 08 | 4,15 | 1598 | 32,07 13,1 72 | 260 113 | 1,11
ST4-P1 | 004 | 104 | 001 | 001 | 1,1 | 26 | 07 | 09 - 524 - 6,45 | 28,1 | 68 | 0,34

= [PJ3-P3 | 001 | 1,8 | 001 - 04 | 40 | 03 1,7 123 | 8,18 1,01 736 | 283 | 45 | 2,26
E PI3-P4 | 0,01 | 23 | 0,01 - 08 | 38 | 08 | 25 | 1352 | 6,98 11,08 7,76 | 285 | 48 | 2,53
< [sT6-P1 | 0,02 | 22 | 0,02 - 04 | 12 | 03 1,7 1,22 | 1,88 1,0 6,77 | 24,1 | 28 | 042
ST6-P2 | 2,1 54 | 0,65 - 1,0 | 0,6 15 | 27 | 6,15 | 3,59 5,04 6,62 | 244 | 49 | 1,83
ST6-P3 | 2,09 | 56 | 073 - 2,1 | 04 1,6 | 25 | 1968 | 33 16,13 6,67 | 244 | 47 | 4,17
ST6-P4 | 254 | 9.6 | 0,08 - 57 | 05 | 2.1 22 | 1845 | 472 18,45 6,98 | 243 | 57 | 6,02
PI3-P1 | 0,18 | 25 | 001 | 25 | 1,0 | 4,1 04 | 06 - 9,48 - 453 | 28,0 | 51,1 | 026
PJ3-P2 0,3 29 | 001 | 1,0 | 08 [ 150 ] 09 | 3.6 | 3,68 |31,78 3,02 521 | 28,0 [ 123,8 ] 1,49
ST4-P1 | 021 | 42 [ 001 [ 001 | 04 | 22 | 06 | 04 - 5,36 - 457 | 273 | 382 [ 0,28
S [P93-P3 | 021 | 21 - - 02 | 26 | 02 1,2 - 8,71 - 509 | 280 | 30 1,5
= |PI3-P4 | 022 | 32 - - 14 | 32 | 08 | 28 | 11,06 | 846 9,07 555 | 284 [ 47,1 | 2.1
= [sT6-P1 | 022 | 50 | 0,02 - 04 | 09 | 04 [ 20 | 3,68 | 1,54 3,02 585 | 28,6 | 23,1 | 1,04
ST6-P2 | 058 | 68 | 056 - 1,1 | 06 16 | 2,7 | 492 | 3,59 4,03 592 | 283 | 42,1 | 2,44
ST6-P3 | 1,06 | 1,1 [ 033 [ 30 | 13 | 07 1,3 1,6 | 12,29 | 3,33 10,08 545 | 282 | 32,6 | 3,24
ST6-P4 | 1,29 | 1,8 | 008 | 40 | 34 | 04 1,9 1,7 | 11,06 | 5,64 11,06 546 | 27,9 | 42,5 | 6,03
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(continua)
Més | Ponto | NH," NO; | PO/ | SO | K" | Na® | Mg™ | Ca®™™ | HCO; | CI' | Alcalinidade | pH | T CE |NF
PJ3-P1 0,15 03 [ 002 ] 03 [ 1,0 | 42 | 04 | 04 - 11,56 - 4,55 | 274 | 508 | 0,42
PJ3-P2 0,81 0,5 | 0,01 - 08 | 150 | 07 | 22 | 3,07 [37,77 2,52 515 [ 27,8 [ 1286 1,74
_ | ST4P1 NC NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC NC NC | NC | NC | NC
= | PI3-P3 0,16 02 | 0,01 - 02 | 24 [ 03 1,3 - 8,16 - 51 271 ] 276 | 2,27
% PJ3-P4 0,15 - 0,01 - 03 | 29 | 08 | 26 | 7,99 | 686 6,55 575 1263 | 399 | 247
< | ST6-P1 0,19 0,1 - - 04 | 1,0 | 04 1,7 43 | 1,03 3,53 6,35 | 27,0 | 222 | 1,02
ST6-P2 1,12 - 0,49 - 1,7 | 07 | 1,8 | 27 | 14,14 | 3,08 11,59 581 | 264 | 52,5 | 242
ST6-P3 1,65 - 0,49 - 1,7 1 05 | 16 | 22 | 166 | 1,54 13,6 568 | 28,0 | 43,2 | 4,45
ST6-P4 1,47 - 0,18 - 36 | 04 | 18 1,8 | 1,045 | 4,1 10,45 55 1284 ] 453 ] 6,03
PJ3-P1 0,16 22 1002 | 22 | 08 | 45 | 04 | 03 - 12,3 - 584 [ 26,1 52 | 027
PJ3-P2 0,55 24 [ 001 [ 30 [115] 1,0 [ 06 12 | 391 [26,66 2,52 579 [ 26,1 [ 101 | 18
ST4-P1 NC NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC NC NC | NC | NC | NC
8 PJ3-P3 0,12 24 1001 | 1,0 | 02 | 23 | 0.2 1,1 13 | 7.69 1,07 546 [ 25,7 27 | 228
7 | PI3-P4 0,12 - 0,01 - 03 | 25 [ 09 [ 22 | 7,18 | 5,64 5,89 495 | 254 | 35 | 2,55
= [ ST6-P1 0,16 45 | 001 - 04 | 1,1 | 03 1,6 | 261 | 3,07 2,14 6,38 | 26,1 | 22 | 124
ST6-P2 0,67 62 | 022 - 10 ] 08 | 19 | 32 | 1045 | 41 8,57 591 | 26,1 | 46 | 248
ST6-P3 1,67 08 | 041 - 1,7 1 05 | 1,7 | 25 | 1503 | 5,13 12,32 62 | 264 ] 45 | 444
ST6-P4 2,13 1,0 [ 017 | 20 |445] 04 | 23 | 25 | 1567 | 444 15,67 581 | 261 | 60 | 6,08
PJ3-P1 0,18 02 | 001 [ 02 [ 08 | 44 | 04 | 05 | 064 |1025 0,53 487 1253 52 | 03
PJ3-P2 0,35 02 | 0,01 - 05 [ 666 | 03 | 05 | 1,95 [1537 1,6 53 [ 288 | 63 | 1,83
ST4-P1 NC NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC NC NC | NC | NC | NC
% PJ3-P3 0,18 0,3 - - 05 | 24 | 02 1,0 - 6,15 - 6,55 1 294 | 26 | 233
— | PI3-P4 0,17 02 | 037 - 06 | 1.9 | 08 1,6 | 456 | 461 3,74 6,06 1299 | 28 | 26
= | ST6-P1 0,19 01 | 001 ] 1,0 [ 04 ] 12 ] 01 04 | 064 | 205 0,53 55 273 ] 23 | 1,09
ST6-P2 0,41 - 0,18 - 1,0 | 08 | 20 [ 37 | 1045 | 3,07 8,57 58 [273] 52 | 252
ST6-P3 1,29 - 0,59 - 20 | 04 | 19 | 28 | 1506 | 2,56 12,32 567 1 27,1 55 | 474
ST6-P4 3,25 - 0,01 - 633 | 04 | 27 | 3,0 | 2545 | 41 25,45 578 | 274 | 81 | 6,12
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(conclusdo)
Més | Ponto | NH,” | NO; | PO,” [ SO~ K" |Na" | Mg | Ca® | HCO; | CI' | Alcalinidade | pH | T CE | NF

PJ3-P1 02 [ 22 o001 ] 22 [07 ] 45 ] 04 | 0,03 - 8,2 - 47 [220] 51 [035
PJ3-P2 | 0,73 | 2,0 | 001 - 05 | 70 | 03 | 0,53 - 13,32 - 4,63 1267 56 | 1,89

o I[ST4-PI | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC | NC NC NC | NC | NC | NC
= [P3-P3 | 016 | 27 | 001 | 1.0 | 01 | 26 | 02 | 0,93 - 5,12 - 498 | 276 | 27 | 29
S |PI3-P4 | 018 | 28 | 001 | 1,0 | 02 | 1,5 | 07 1,1 13 | 7,17 1,07 516 | 27,8 | 24 | 2,65
O [ST6-P1 | 051 | 1,9 [ 001 | 1,0 | 06 | 22 | 0,1 0,7 13 | 2,56 1,07 49 330 18 | 1,12
< [sT6-P2 | 08 | 95 | 0,13 - 13 | 1.8 | 23 | 46 | 17,64 | 2,56 14,46 503 [ 325 ] 74 | 257
ST6-P3 16 | 47 | ol - 22 | 12 | 1,6 | 26 | 124 | 256 10,17 514 [ 31,7 ] 50 | 44
ST6-P4 | 345 | 1,1 [ 045 | 80 | 58 | 06 | 3.1 37 | 26,79 | 5,12 26,79 522 [326] 98 | 619
PI3-P1 | 0,05 | 20 [ 001 | 20 | 05 | 150 | 04 | 02 - 10,25 - 6,29 | 26,5| 51 | 036
PJ3-P2 | 0556 | 1,8 | 001 - 03 [ 160 [ 03 | 03 1,3 [1025 1,07 508 | 26,4 | 50 [ 1,94

g ST4-P1 | NC | NC | NC | NC [ NC | NC | NC | NC | NC | NC NC NC | NC | NC | NC
& |[PI3-P3 | 012 | 32 | 0,01 - 02 [ 120 [ 03 | 08 - 4,1 - 498 | 27,1 | 27 | 246
= |Pi3-P4 | 0,14 | 29 - - 02 | 120 [ 06 1,1 | 0,65 | 205 0,54 572 1273 24 | 2,77
2 [ST6-P1 | 046 | 1,9 | 001 - 04 | 13,0 | 0,1 0,2 13 | 1,03 1,07 501 [ 276 ] 15 [ 1,18
B[ ST6-P2 | 166 | 06 | 1,42 - 23 | 140 | 3,7 [ 996 | 109,78 | 2,05 89,99 6,4 279 ] 239 | 2,62
ST6-P3 | 0,67 | 58 | 0,03 - 875 | 11,0 | 1,7 | 26 | 653 | 82 5,36 633 | 283 | 74 | 44
ST6-P4 | 16,1 | 12 | 024 - 545 [ 120 | 24 | 35 | 30,06 | 3,59 30,06 592 [ 279 ] 93 [ 6,24
PJ3PI | 015 | 1,8 | 002 | 1,8 | 06 [150] 02 | 03 | 1,79 | 9,74 1,47 429 1278 | 52 | 038
PJ3-P2 | 066 | 20 | 001 | 1,0 | 03 [ 150 ] 02 | 03 | 539 [11,49 4,42 495 1290 50 | 1,93

© |ST4-P1 | 041 | 47 | 005 ] 005 ] 05 | 130] 04 | 03 | 1,19 | 512 0,98 451 1287 ] 39 | 049
g PJ3-P3 | 0,17 | 3,7 | 001 - 02 | 120 ] 02 | 08 - 4,61 - 495 1297 | 31 | 245
= |[PJ3-P4 | 0,15 | 25 - - 03 | 120 | 04 1,0 | 3,59 [ 256 2,94 555 30,6 23 | 272
E ST6-P1 | 042 | 2,1 [ 001 | 1,0 | 04 | 120 | 0,1 02 | 1,19 [ 051 0,98 475 1282 | 15 | 1,17
© |[ST6-P2 | 17,6 | 0,7 | 1,94 - 1,7 | 13,0 | 24 | 865 | 101,86 | 1,54 83,49 6,23 | 28,7 | 201 | 2,68
ST6-P3 | 0,51 | 5,5 | 0,04 - 1,7 [ 11,0 | 12 | 27 | 11,38 [ 3,58 9,33 6,02 [ 293 47 | 441
ST6-P4 | 325 | 1,1 [ 017 | 20 | 45 | 120 ] 14 [ 26 | 2396 | 3,58 23,96 56 1295] 79 | 6,26

* NC= ndo coletado
** Colunas preenchidas em verde= pontos em mata ciliar
*#* Colunas preenchidas em amarelo= pontos em area de pasto





