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RESUMO

O Nordeste Paraense é caracterizado por conter as mais antigas areas de colonizacdo da
Amazonia, onde predomina a agricultura familiar itinerante de derruba e queima e também a
pecuaria bovina extensiva. A paisagem é fortemente marcada pela vegetacdo secundaria em
diversos estagios de sucessdo e poucos remanescentes de floresta priméaria, a qual é
geralmente localizada as margens de pequenos rios e igarapés. Nesse contexto, o presente
estudo, conduzido em 14 microbacias no Nordeste Paraense sob diferentes usos e cobertura da
terra e em quatro microbacias em &reas florestais sob baixo impacto antrdpico, objetivou
avaliar a hidrogeoquimica das &guas fluviais para o embasamento da gestdo de duas
mesobacias hidrograficas nessa regido. Foi detectado que a composicdo quimica das aguas
fluviais dos pequenos igarapés esta sendo influenciada pelas praticas agricolas adotadas em
suas bacias de drenagem. Sinais hidrogeoquimicos diferenciados foram observados no caso
das microbacias com presenca de: sistema agricola de derruba e queima; lavouras com
irrigacdo e uso de agroquimicos; e pecudaria bovina. Além disso, constatou-se a importancia
das microbacias florestadas para o aporte de nitrato, cloreto e s6dio para 0s ecossistemas
fluviais estudados. Adicionalmente verificou-se certa variacdo sazonal na hidrogeoquimica
das aguas fluviais e uma forte influéncia dos sistemas agropecuarios, especialmente as
pastagens, sobre os parametros fisico-quimicos mensurados, com reducdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido, e aumento da temperatura, do pH e da condutividade elétrica. Pelo
presente estudo, pode-se inferir que a presencga de mata ciliar € imprescindivel para minimizar
0s impactos dos sistemas agricolas nos recursos hidricos e deve ser apontada como uma
ferramenta na gestdo de bacias, assim como é recomendavel a substituicdo de técnicas
tradicionais que utilizam o fogo, por técnicas mais sustentaveis de producdo agropecuaria,
como o plantio direto na capoeira. Por fim, sugere-se que dentre os parametros analisados,
alguns podem ser recomendados, dependendo do uso da terra a ser focado, como indicadores
de sustentabilidade ambiental dos sistemas agropecuarios de producdo para a gestdo local de

bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Hidrologia. Hidrogeoquimica. Microbacias. Mudanca de uso da terra. Nordeste
paraense.



ABSTRACT

The Northeast of Para is characterized by the Amazonian old settlements, where the slash and
burn small farming and large pastures are predominant. Its landscape is dominated by
secondary vegetation at a widely succession stage and very few mature forest remnant, which
are generally situated along the rivers and streams. In this context, the present study was
conducted in fourteen small catchments under different land use and four other small
catchments in forested areas under low anthropic impact, with the objective of evaluating the
fluvial hydrogeochemistry to support two mesobasins management in the studied region. It
was detected that the chemical composition of the evaluated small stream waters is being
affected by the agriculture practices adopted in their drainage areas. Hydrogeochemical
changing signals were observed for the small catchments where the predominant land uses
are: slash-and-burn small farming; crops with irrigation and agrochemical; and cattle farming.
Moreover, we observed the importance of the forested catchments for nitrate, chloride and
sodium inputs to the studied stream ecosystems. In addition, it was verified a seasonal fluvial
hydrogeochemistry variation and strong effects of agriculture systems, especially cattle
farming, to the monitored physic-chemical parameters, as the dissolved oxygen concentration
decrease, besides the increasing of temperature, pH and electric conductivity. By the results of
the present research we can infer that riparian forest is indispensable to mitigate the impacts
of the agriculture systems to the water resources, and should be pointed as an important tool
in the watershed management, as well as the substitution of slash-and-burn for more
sustainable agriculture practices as chop-and-mulching for instance. Finally, we suggest that
some of the analyzed parameters can be recommended, according to the focused land use, as
environment sustainable indicators of the agriculture systems along the local watershed

management in the region.

Key words: Hidrology. Hidrogeochemistry. Small catchments. land use change. Northeast of
Para.
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1 INTRODUCAO

O bioma amaz6nico é caracterizado por uma densa floresta tropical Umida que
possui uma enorme biodiversidade, abundancia de aguas fluviais e muitas riquezas minerais
no seu subsolo. Fearnside (2005) afirma que grande parte da floresta amazonica brasileira
permaneceu praticamente intacta até o inicio da era “moderna” do desmatamento, que foi
intensificado com a inauguracdo da rodovia Transamazonica, em 1970.

Atualmente a cobertura do solo na Amazonia é dominada por trés tipos de
paisagem’: floresta priméria, floresta secundaria (capoeiras em diversos estagios de sucessao)
e pastagem (SALIMON, 2003). Localizado na Amazonia oriental, a mesorregiao denominada
como Nordeste Paraense € caracterizada por atividades agropecuarias (MOREIRA, 2008),
principalmente a agricultura itinerante de derruba e queima da vegetacdo secundaria ou de
pousio (localmente denominada como capoeira) e também pela formacdo de amplas
pastagens. Watrin, Gerhard e Maciel (2009) analisaram a dindmica do uso da terra e a
configuragdo da paisagem em trés microbacias hidrogréaficas no Nordeste Paraense em antigas
areas de colonizacdo de base econémica familiar e concluiram que as areas de floresta
secundaria em estagios sucessionais iniciais sdo mais representados em duas das trés
microbacias, e que as pastagens representam o padrdo dominante de uso da terra em todas as
trés microbacias, com predominancias da classe pasto sujo.

Estudos relatam que a destruicdo da floresta amazonica para a implantacédo de
atividades agropecuarias tem alterado a ciclagem de nutrientes e de carbono na Amazénia,
além de afetar a qualidade da agua (DAVIDSON et al., 2004). Salimon (2003) alerta que a
conversdo de florestas em pastagens afeta os ciclos biogeoquimicos, fluxos de carbono para
atmosfera, a biodiversidade terrestre e também a viabilidade social e econdbmica dos povos
tradicionais das florestas. Segundo Luizdo (2007), a perda da capacidade produtiva dos
sistemas agropecuarios da Amazonia tem levado ao abandono milhdes de hectares, apds
poucos anos de uso do solo, e ao conseqliente desmatamento e uso de novas areas de floresta.

E amplamente conhecido que a retirada da vegetacao riparia e a mudanca no uso
da terra para a implantacéo dos sistemas agropecudrios de producdo pode alterar a qualidade
das aguas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2010), pois influenciam diretamente nos

processos hidrologicos e biogeoquimicos atuantes nos canais de drenagem (FIGUEIREDO,

! A abordagem geografica da Ecologia da paisagem privilegia o estudo da influéncia antrépica sobre a paisagem
e a gestdo do territorio (MEZTGER, 2001).
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2009b). A quimica natural das aguas superficiais das bacias de drenagem tem sido de uma
maneira geral bastante alterada por atividades antropicas, quer sejam elas de caréater
domeéstico, agricola (que € o foco da presente pesquisa) ou industrial (OLIVEIRA;
VENDRAMINI; MORTATTI, 2009), mas o grau de impacto dessas alteracdes, sua amplitude
geogréfica e consequéncias para a saude do planeta e das sociedades humanas ainda estdo por
ser avaliadas.

As alteracdes de origem antropica na paisagem rural da Amazoénia tém motivado
discussGes em varios segmentos da sociedade sobre a busca por estratégias sustentaveis de
gerenciamento dos recursos naturais (solo, agua, flora, fauna) e a recuperagdo de recursos
degradados. Estratégias visando a gestdo de recursos naturais, envolvendo tanto o uso racional
dos recursos integros como a recuperacdo daqueles degradados, requer estudos de avaliacdo e
monitoramento dos processos de ocupacdo da paisagem e de seus impactos ambientais e
socioecondémicos. No entanto, ainda sdo poucos tais estudos integrados que possam subsidiar
estratégias de gestdo participativa de recursos naturais na Amazonia. Por sua vez, estudos
conduzidos por Williams e Melack (1997) ja indicavam os efeitos do desmatamento na
hidroquimica de igarapés de pequenas bacias na Amazo6nia Central. Segundo Braga, Porto e
Tucci (2006) a informacdo sobre a qualidade da agua é necessaria para que se conheca a
situacdo dos corpos hidricos em relacdo as alterac6es humanas na bacia de drenagem e é uma
ferramenta essencial para a gestdo hidrica.

Recentemente, estudos ambientais e socioecondémicos no Nordeste Paraense
conduzidos pela EMBRAPA e instituicdes parceiras, ttm demonstrado impactos negativos do
processo de ocupacdo da regido sobre a sustentabilidade do uso da terra e a conservagdo de
recursos naturais (KATO et al., 2004; LIMA et al., 2007; METZGER, 2002; ; ROSA, 2007,
VIEIRA; TOLEDO; ALMEIDA, 2007; WATRIN; VENTURIERI; SAMPAIO, 1998). A
incorporacdo de novas areas para as atividades agropecuarias no Nordeste Paraense pressiona
areas de vegetacdo secundaria, principalmente nos seus estagios iniciais de sucessdo
(METZGER, op.cit; WATRIN; VENTURIERI; SAMPAIO, op.cit). Como consequéncia, a
introdugdo de atividades agropecuarias tem se expandido para areas de florestas ripérias,
resultando em reducdo da qualidade da agua em microbacias hidrograficas nessa regido
(FIGUEIREDO, 2009a; FIGUEIREDO et al., 2006; ROSA, op.cit; VENTURIERI et al.,
2005; WATRIN; MACIEL; THALES, 2007). Segundo Miller-Junior (2008) a atividade
agricola é uma importante fonte de poluigdo da dgua. Os sedimentos provenientes da erosdo
dos solos agricolas e de sobrepastejo sdo citados por Miller-Junior (op.cit), juntamente com a

contaminacdo por pesticidas e fertilizantes, como importante fonte de poluicdo hidrica. A
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contribuicdo das atividades agropecuérias como fonte de nutrientes e poluentes para 0s
igarapés pode ocorrer também, via escoamento superficial de adgua da chuva em solos de
pastagens (TELES; DOMINGUES, 2006). Alem da contaminacdo por nitrato, as atividades
agricolas sdo associadas a salinizacdo da agua superficial, eutrofizacdo de corpos hidricos,
contaminagdo por agrotoxicos nos compartimentos solo e agua, e alteracdes dos padrdes de
eroséo e sedimentacao nas bacias (BRASIL, 2011).

A vegetacdo riparia influencia diretamente no processo de controle da eroséo, na
dindmica de nutrientes relacionadas a interacdo entre ecossistemas terrestres e aquaticos, na
conservacao da qualidade da &gua e dos ecossistemas aquéticos (FIGUEIREDO, 2009a), e na
producdo de agua para seu uso multiplo. O desmatamento, por conseguinte, provoca uma
série de alteragdes em processos bioticos e abidticos, como a diminuicdo nas taxas
fotossintéticas e de evapotranspiracdo, esta Ultima podendo modificar, as taxas de
precipitagdo. Estas mudangas tém efeito direto sobre a resposta hidrolégica de uma
determinada bacia (FEARNSIDE, 2005), definida como a vazdo normalizada pela magnitude
da precipitacdo, correspondendo a producdo de agua nas bacias hidrograficas de uma
determinada regido (LINHARES; SOARES; BATISTA, 2005). Tais mudancas podem
ocasionar também perda de produtividade do solo (LIMA, 2008), diminuicdo da biomassa
acima e abaixo do solo (VITOUSEK, 1983) e perdas adicionais de nutrientes do solo para as
aguas dos igarapés e através da lixiviagdo para agua subterranea (VITOUSEK, op.cit;
WICKEL, 2004). Entretanto, os nutrientes presentes em solugdo no solo (JOHNSON; COLE,
1980) podem ter diferentes destinos, sendo absorvidos tanto pela vegetacdo como pelos
microrganismos e, dependendo do elemento, podem participar de diversas interacoes
estritamente quimicas. Buckman e Brady (1976) descrevem 0S processos quimicos
relacionados a essa dinamica de nutrientes nos solos, tais como a capacidade de se ligarem a
superficie das particulas de solo tanto pela simples atracdo eletrostatica (troca catidnica) como
por fortes reacdes de complexacédo (adsor¢éo).

Existem, portanto, varias formas de perdas de nutrientes em solos sob diferentes
formas de uso. A erosdo hidrica € uma das formas em que ocorrem perdas de nutrientes,
sendo necessario seu controle, pois muitas vezes, 0s nutrientes carreados sdo levados para 0s
recursos hidricos e afetam qualidade da agua fluvial (BERTOL et al., 2007; FONSECA,
2006). Segundo Santos et al. (2002), as perdas de nutrientes que estdo contidos no sedimento
transportado pelo escoamento superficial, além de representarem perda econémica para o
produtor, sdo fontes de poluicdo ambiental. A erosdo hidrica é causada por agentes erosivos,

como a precipitacdo pluvial e o escoamento superficial, e consiste do desprendimento,
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transporte e deposi¢do de particulas do solo, e € acelerada pela a¢do antropica (CASSOL,
2003; ELLISON, 1947; SCHAFER et al., 2001).

Segundo Vitousek (1983), o desmatamento provoca uma reducao significativa do
total de carbono e do estoque de nitrogénio em ecossistemas terrestres. Ja o fosforo (P) e
enxofre (S) sdo perdidos em menor escala. O fosforo (P) é perdido principalmente através da
absorcéo pelos vegetais e pela erosdo, e esta perda de P pela erosdo em locais desmatados
pode afetar negativamente 0s cursos d’agua em trechos a jusante das areas erodidas das bacias
(VITOUSEK, op.cit). Outra forma de perda de fosforo é pelo processo do uso de fogo (DIAS-
FILHO, 2011), no caso das pastagens que sdo queimadas para sua renovagdo ou no caso da
gueimada da vegetacdo para implantagéo de rogas.

Dessa maneira, estudos conduzidos em escala de microbacias - areas menores do
que 5 kmz?, segundo Moldan e Cerny (1994), sdo em geral eficazes para avaliacdo de impactos
ambientais sobre os solos decorrentes de atividades madeireiras (RANZINI; LIMA, 2002) e
de outras atividades antropicas, como as atividades agropecudrias. Por serem sistemas
contidos em geral em bacias de areas menores que 10 km?, segundo Richey et al. (1997) os
igarapés (riachos amazonicos), sdo indicados para essas avaliacdes na Regido Amazonica. E
esperado que, como consequéncia das mudancgas de uso da terra na regido, esses Cursos
d’agua recebam cargas adicionais de sedimentos e nutrientes transportados por meio dos
diferentes caminhos hidrologicos, como o “throughfall®”, a lixiviagdio em solos e o
escoamento superficial.

Os principais ions inorganicos dissolvidos presentes nas aguas fluviais sdo os ions
denominados como "maiores” — célcio (Ca**), magnésio (Mg”*), sédio (Na*), potassio (K*),
sulfato (SO,%), cloreto (CI') e bicarbonato (HCO3) - e os chamados “menores” - nitrato
(NOs), nitrito (NO,), amdnia (NH,") e fosfato (PO,>). A composicdo quimica das aguas
fluviais depende de fatores ambientais como a geologia, a topografia, a vegetacdo e o clima, e
de fatores antrdpicos como o desmatamento, a agropecuaria, a construcdo de estradas e
barragens, dentre outros.

Estudos conduzidos por Ranzini e Lima (2002) avaliaram a qualidade da &gua de
precipitacdo e de deflivio em duas microbacias reflorestadas com Eucalyptus no Vale do
Paraiba, em Sdo Paulo. Os resultados mostraram que as concentragbes médias anuais de
NH4*, NO3 e PO, na 4gua da chuva sdo superiores as concentracdes destes nutrientes na

aguado defluvio, enquanto que as concentragdes médias do K+, Ca>, Mg> e Na* nas aguas dos

? Throughfall é o caminho hidrolégico onde a agua passa através do dossel da floresta e neste momento, 4 agua
carrega consigo nutrientes presentes nas folhas e outras partes das plantas.
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deflivios mostram-se superiores as da precipitacdo. Tal fato ilustra o enriquecimento dos
cations citados (exceto NH4) nas aguas dos rios em funcéo das interagdes da agua de chuva
com a area terrestre da bacia estudada, neste caso uma area de reflorestamento. Estes
resultados explicitam que a composi¢do quimica das aguas fluviais é proveniente de fatores
naturais e antropicos.

Por outro lado, medidas de variaveis fisico-quimicas na agua fluvial como
condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido, também refletem o0s processos
biogeoquimicos atuantes no ecossistema. Tratam-se de parametros da hidrobiogeoquimica
fluvial intrinsecamente ligados aos processos hidrologicos e biogeoquimicos que ocorrem
tanto no ambiente terrestre como no aquatico das bacias. Markewitz et al. (2001)
exemplificaram que os fluxos de nutrientes podem ser alterados devido as atividades
antropicas em ecossistemas amazonicos, seja pelo desmatamento, pela queima de florestas, ou
por atividades agropecuarias. Além disso, 0s nutrientes que ciclam nestes ecossistemas
terrestres e eventualmente alcangam os recursos hidricos, sejam subterraneos ou superficiais,
possuem grande importancia para a biota aquética e para a qualidade destas aguas e seu uso
maultiplo (NEILL et al., 2001). Somados a isto, fatores climaticos como a precipitacdo, a
evapotranspiracdo, a temperatura, dentre outros influenciam diretamente para a composi¢do
quimica das aguas superficiais, através de processo de diluicdo, concentragdo ou aumento da
solubilidade (FENZL, 1986). Dessa forma, a composicdo i6nica das dguas naturais reflete de
alguma forma as condi¢6es climéticas de uma regido (FENZL, op.cit).

Lopes et al. (2007) estudaram a ciclagem de nutrientes (Cl,, Na*, K+, Ca>, Mg, N
e P) em floresta de encosta na Amazonia Central. As maiores concentragdes encontradas no
Igarapé Bolivia na Reserva Florestal Adolfo Ducke, no municipio de Manaus foram os ions
cloreto, so6dio e magnésio, enquanto que os demais nutrientes estudados apresentaram em
menor concentracdo. Dentre os que apresentaram as menores concentracdes, o fosforo foi o
apresentou a menor concentracdo. Nesse estudo, pelo fato de se tratar de uma area natural, 0s
autores encontraram um funcionamento hidrologico em equilibrio. No entanto, eles ressaltam
a preocupacédo da expansao urbana sobre aquela area florestal.

Ao estudarem os efeitos da mudanca do uso da terra nos igarapés da bacia do Rio
Ji-Parand em Rondonia, Krusche et al. (2005), classificaram os rios em trés categorias de
acordo com o grau de antropizacao e o contetdo idnico dessas aguas: rios com aguas pobres
em ions e baixo impacto; rios com contedo i6nico intermediario e impacto médio; e rios com
elevado contetido idnico e impacto antropogénico. Neste estudo foi concluido que os efeitos

das mudancas no uso do solo ainda ndo sdo detectaveis na macro-escala, mas ja podem ser
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detectaveis na meso e micro escala. Figueiredo (2007) analisou os efeitos do uso da terra
sobre 0s processos hidroldgicos e hidrogeoquimicos em um igarapé na bacia do Cumard, em
Igarapé-Acu, Nordeste Paraense, que sofre influéncia de agricultura com queima, e observou
que os maiores ions transferidos do solo para o igarapé foram calcio e magnésio. Além da
transferéncia de nutrientes e sedimentos para os igarapés, Uhl, Bezerra e Martini (1997) citam
0 uso do fogo para preparo de &rea para fins agropecuarios, como uma ameaga para a
biodiversidade, uma vez que o fogo pode escapar e prejudicar severamente as florestas. Neill
et al. (2006), afirmam que a magnitude das alteracbes nos coOrregos provenientes do
desmatamento da floresta podem estar alterando os fluxos hidroldgicos e biogeoquimicos ao
longo de varios quilémetros de rios de 12 e 22 ordem na Amazonia.

Além disso, deve-se ressaltar que 0s rios estdo entre 0s ecossistemas mais
dindmicos e notaveis da terra e tem como uma de suas fungdes o transporte de agua. Eles
também sdo encarregados de transportar particulas advindas dos solos das bacias para 0 mar
(RZOSKA, 1980° apud RICHEY, 1983). Nesse contexto, 0s rios sdo importantes para a
ciclagem de elementos que extrapolam seus canais e bacias, sendo de grande importancia no
fluxo de elementos para, através de, e para fora desses sistemas, nas escalas local, regional e
global (RICHEY, op.cit).

As alteracdes na hidrogeoquimica fluvial causadas pelas atividades agropecuérias
no Nordeste Paraense séo problemas que precisam ser monitorados e se constituem objeto do
presente estudo. Nesse sentido, o problema de pesquisa consiste em responder a seguinte
questdo: quais as alteracdes na quimica da agua fluvial decorrentes dos diferentes sistemas
agropecuérios adotados na regido Nordeste Paraense? A principal hipotese aqui levantada é
que os sistemas agricolas praticados na regido estdo alterando em graus diferenciados 0s

fluxos hidrogeoquimicos de cursos d’agua de baixa ordem no Nordeste Paraense.

3 RZOSKA, J. On the nature of Rivers: with case stories of Nile, Zaire and Amazon. The Hague: Dr. W. Junk,
1978, 67p.
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Caracterizar a hidrogeoquimica de aguas fluviais em microbacias do Nordeste
Paraense e avaliar sua relagdo com o uso da terra, com énfase nos principais sistemas de
producdo agropecuarios praticados na regido, para 0 embasamento da gestdo de duas

mesobacias hidrograficas no Nordeste Paraense.

2.2 ESPECIFICOS

1. Medir in situ os parametros fisico-quimicos - pH, condutividade elétrica,
temperatura e oxigénio dissolvido - nas aguas fluviais das microbacias estudadas;

2. Determinar a variagdo da composicdo quimica das aguas fluviais nas diferentes
microbacias estudadas, em termos dos principais fons inorganicos dissolvidos - Ca**, Mg,
Na*, K*, SO,%, CI', NOz', NH," e PO,%;

3. Analisar a variacdo temporal dos parametros hidrogeoquimicos medidos nas
aguas fluviais das microbacias estudadas, considerando os periodos seco e chuvoso;

4. Estimar os fluxos hidrogeoquimicos dos ions dissolvidos mensurados, nas

aguas fluviais das microbacias estudadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse item encontra-se descrito a localizacdo e caracteristicas da area de estudo, a
caracterizacdo especifica das microbacias avaliadas, os procedimentos metodoldgicos de
campo e de laboratério adotados, a andlise estatistica dos dados gerados e o calculo do fluxo
de massa de componentes da hidrogeoquimica fluvial.

3.1 CARACTERIZACAO DAS MESOBACIAS

A localizacdo da area de estudo no Nordeste Paraense pode ser observada na
Figura 1. As mesobacias dos igarapés contiguos Buiuna e Timboteua e do lgarapé
Peripindeua s&o o foco central das acfes do Projeto Gestabacias, cujas pesquisas visam
balizar a gestdo dos recursos naturais nessas duas areas. A primeira é denominada como a
Area 1 deste Projeto e ocupa area dos municipios de Marapanim e lgarapé-Acl. A segunda
foi denominada como Area 3 e ocupa areas dos municipios de Irituia e Mée do Rio. Por outro
lado, como éareas de referéncia para comparacéo das alteracdes encontradas nas mesobacias
avaliadas foram definidas as areas 2 e 4, que apresentam florestas relativamente preservadas e
localizam-se respectivamente nos municipios de Sao Francisco do Para e Capitdo-Poco.

O presente estudo, por sua vez, foi realizado mais especificamente em dezoito
microbacias localizadas nessas quatro areas do Projeto Gestabacias. Nove dessas microbacias
situam-se na bacia do Rio Marapanim, sendo que sete localizam-se na area da mesobacia dos
igarapés contiguos Buitina e Timboteua (Area 1), e as outras duas microbacias pertencem a
mesobacia do Rio Inhaga (Area 2). As demais nove microbacias encontram-se na bacia do
Rio Guama, sendo que sete localizam-se na area da mesobacia do Igarapé Peripindeua (Area
3), enquanto que as outras duas microbacias pertencem a mesobacia do Rio Arauai (Area 4).
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Figura 1 - Localizacio* das mesobacias estudadas e suas respectivas numeragdes como alvos de pesquisa do
Projeto Gestabacias.
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As mesobacias dos igarapés contiguos Builina e Timboteua (Area 2), tributarios
da margem esquerda do rio Marapanim, localizam-se ao sul do municipio de Marapanim e se
constituem em uma pequena parcela do territério do municipio de Igarapé-A¢u. O municipio
de Marapanim integra a Microrregido do Salgado e, assim como o municipio de Igarapé-Acu,
que pertence a Microrregido Bragantina, sdo antigas areas de colonizagio da Amazonia (SA et
al., 2007; KATO et al., 2004).

A bacia hidrogréfica do Rio Marapanim é bastante ampla, se estende ao norte com
0 Oceano Atlantico, ao sul com os municipios de Sdo Francisco do Para e Igarapé-Acu, a leste
com os de Maracani e Magalhdes Barata e a oeste com os de Curucga e Terra Alta (PARA,
2011a), tomando a direcdo Sul-Norte, vertendo suas dguas para a Baia de Marapanim. A bacia
do Rio Marapanim recebe, dentre outras, a contribuicdo hidrica das bacias dos igarapés
contiguos Builna e Timboteua, que formam uma das mesobacias objeto deste estudo.

A porcdo continental é recoberta, em sua generalidade, pelos sedimentos definidos
como do Terciario da Formacao Barreiras (arenitos, argilitos, silto-ferrosos), e por sedimentos

* Ilustragdo elaborada pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.
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apontados como recentes, que se constituem das amplas varzeas da bacia do Rio Marapanim
(PARA, 2011a)

As principais classes de solos identificadas nesta mesobacia foram: o Gleissolo
Héaplico Tb aluminico, com textura argilosa/muito argilosa; o Latossolo Amarelo Distrofico
tipico, com textura média; e o Argissolo Amarelo Distréfico tipico, com textura
arenosa/argilosa (SILVA, et al, 2010).

O clima do Municipio inclui-se no equatorial Afi, da classificacdo de Kdppen,
com temperatura média anual de 27°C, sendo dezembro o més mais quente. A precipitacdo
anual é relativamente elevada, com cerca de 2.700 mm (PARA, 2011a).

A sua vegetacdo é caracterizada pelos remanescentes da Mata Latifoliada,
geralmente localizada nas margens rios e igarapés, Capoeiras e Manguezais nas por¢des com
interpenetracdo de 4gua salgada (PARA, 2011a).

Em termos agricolas, segundo o relatorio “Estatistica Municipal” (PARA, 2011a),
0 municipio produzia em 1997 varios cultivos agricolas temporarios como arroz, feijdo,
mandioca, melancia e milho numa &rea de 3.342 ha. Ja em 2009, essas mesmas culturas eram
cultivadas em 2.120 ha. No mesmo periodo, as culturas permanentes como coco, banana,
laranja, maracujé e pimenta-do-reino, que em 1997 eram cultivadas em uma &rea total de 595
ha, tiveram em 2009 essa area reduzida para 400 ha. Por sua vez, o total de rebanho bovino,
suino e bubalino em 1997 era de 4.858 cabecas, e foi contabilizado em 2009 como de 4.138
cabecas.

Com éarea aproximada de 8.756,00 ha, a mesobacia dos igarapés Builna e
Timboteua no ano de 2008 encontrava-se distribuida, segundo OLIVEIRA et al. (2010), em
classes de uso e cobertura da terra da seguinte maneira: floresta antropizada com 605,45 ha
(6,2%); capoeira em Vvarios estagios de sucessdao com 5.105,67 ha (58,37 %); Campos
Aluviais com 191,90 ha (2,19%); solo sob preparo com 136,24 (1,56%); Pasto limpo com
1.259,21 ha (14,4%); Pasto sujo com 1.357,8 ha (15,52%); cultura agricola com 41,41 ha
(0,47%); e corpos d’agua com 58,61 ha (0,57%). O mapa da mesobacia dos igarapés
contiguos Buiuna e Timboteua, assim como a localizagdo de suas sete microbacias avaliadas

neste estudo, encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa® da mesobacia dos igarapés contiguos Buitina e Timboteua e localizacdo das respectivas
microbacias selecionadas para o estudo hidrogeoquimico.
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Fonte: LSR- Embrapa Amazonia Oriental (2011).

As duas microbacias de referéncia da bacia do Marapanim, pertencem a
mesobacia do Inhanga, localizam-se no municipio de Sdo Francisco do Para, e cortam uma
area de assentamento de agricultores familiares chamada Granja Marathon (figura 3). O
principal acidente hidrogréafico do municipio de S&o Francisco do Para é o tributario direito do
Rio Marapanim (PARA, 2011b). Este recebe como afluente direito o Rio Inhanga. De modo
similar a Marapanim, a estrutura geoldgica do municipio é formada por sedimentos terciarios

representados pela formacao Barreiras.

® Mapa elaborado pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.
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Figura 3 - Mapa® do assentamento Granja Marathon e as respectivas microbacias de referéncia selecionadas para
0 estudo hidrogeoquimico em Sao Francisco do Para.
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O municipio de Sdo Francisco do Para segue as caracteristicas de toda a
microrregido Bragantina. Suas cotas topogréficas atingem, em média, variagdes entre 20 a 35
metros, constituindo uma extensa superficie (PARA, 2011b).

Os solos da regido, denominada como Microrregido Bragantina, séo representados
predominantemente por Latossolos Amarelo textura média, Hidromorficos Indiscriminados e
Solos Aluviais (PARA, 2011b).

Por estar proxima a Area 1, o clima do Municipio apresenta as caracteristicas
similares, sendo do tipo Am, da classificacdo de Koppen. Divide-se em duas estacfes, uma
chuvosa no periodo de dezembro e maio e a outra, menos chuvosa, que vai de junho e
novembro. A precipitacdo média estd em torno dos 2.200 mm anuais; a temperatura do ar
varia entre 29°C e 31°C, sendo a média anual em torno de 26°C; a umidade relativa do ar
encontra-se por volta de 78% a 93% (PARA, 2011b).

A cobertura vegetal predominante é de Floresta Secundaria, que substituiu a
antiga cobertura original de Floresta Densa do baixo platd, da qual restam poucos e esparsos

remanescentes, devido ao intenso processo de desmatamento, ocorrido no Municipio para o

® Mapa elaborado pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.
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plantio de espécies agricolas de subsisténcia (milho, arroz, feijao e mandioca). Ao longo dos
cursos d'agua encontram-se, ainda, algumas matas ciliares preservadas (PARA, 2011b).

Por outro lado, a mesobacia do Igarapé Peripindeua (figura 4), Area 3 do Projeto
Gestabacias, situa-se nos municipios de Mé&e do Rio e lIrituia, e pertence a chamada
Microrregido Guama. Os acidentes hidrograficos mais importantes destes municipios sdo os
rios Mée do Rio e lIrituia, afluentes da margem esquerda do Rio Guama. A mesobacia do
Igarapé Peripindeua, alvo do presente estudo, refere-se a area drenada por tributario da

margem direita do Rio Irituia.

Figura 4 - Mapa’ da mesobacia do Igarapé Peripindeua e localizagdo das respectivas microbacias selecionadas para
0 estudo hidrogeoquimico.
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A geologia do Municipio é representada por sedimentos Terciérios da Formagéo
Barreiras (arenitos, argilitos, coalinicos e siltitos) e do Quartenario Subatual e Recente (areias,
siltos, argilas e cascalhos) (PARA, 2011d).

A cota topogréafica do municipio de Mée do Rio é bastante variavel, sendo 110 m
a cota mais elevada ao norte do municipio e 25 m a menor cota na sede municipal. Em Irituia,
segundo a SEPOF-PA (PARA, 2011d), a topografia apresenta-se moderadamente plana,
embora um pouco mais elevada do que a verificada na maioria dos seus municipios limitrofes.

" Mapa elaborado pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.
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Na &rea do municipio, ha referéncia de cota de 120 metros, a sudeste da sede Municipal, onde
tem 40 metros.

As principais classes de solos identificadas na mesobacia do Igarapé Peripindeua
foram o Latossolo Amarelo Distréfico tipico, com textura média e o Argissolo Amarelo
Distréfico tipico, com textura arenosa/ argilosa (SILVA et al., 2010). Segundo Oliveira et al
(2011), a classe Latossolo Amarelo cobre cerca de 75% da &rea total da bacia.

Os climas dos municipios de Mée do Rio e Irituia inserem-se na categoria de
megatérmico e umido. A temperatura media anual é elevada, em torno de 25°C. Seu regime
pluviometrico fica geralmente entre 2.250 mm/ano e 2.500 mm/ano. As chuvas ndo se
distribuem igualmente durante o ano, sendo de janeiro a junho sua maior concentragdo (cerca
de 80% de chuva anual), implicando grandes excedentes hidricos e, consequentemente,
grandes escoamentos superficiais e cheias dos rios no primeiro semestre. A umidade relativa
do ar gira em torno de 85% (PARA, 2011c).

A vegetacdo predominante nesses municipios € a Floresta Equatorial Latifoliada,
representada pelos subtipos Floresta Densa dos platés, Densa dos terracos e Floresta Aluvial.
A quase totalidade das matas primarias foi substituida devido a acdo do desmatamento para a
formacdo de pastos e subsequente surgimento de Florestas Secundérias, as chamadas
capoeiras (PARA, 2011c).

Em termos agropecuérios, o municipio de Mée do Rio destaca-se como produtor
de lavouras temporarias (arroz, feijdo, malva, melancia, mandioca e milho) em uma area de
4.640 ha e culturas permanentes (banana, coco, laranja, mamao, maracuja e pimenta-do-reino)
em uma area de 275 ha, segundo dados do ano de 2009. Na pecuaria, destaca-se a criacdo de
gado bovino, que em 1997 era de 26.500 cabecas e no ano de 2009 saltou para 67.120 cabecas
(PARA, 2011c), um aumento de mais 150% em pouco mais de 10 anos. Em 1997, o
municipio de Irituia produzia as seguintes culturas temporarias: arroz, feijdo, malva,
mandioca, melancia e milho numa area de 6.879 ha. Mas em 2009 essas mesmas culturas,
somando-se ao cultivo de abacaxi, eram cultivadas em apenas 1.022 ha. As culturas
permanentes eram em 1997: banana, café, coco, laranja, maracuja e pimenta-do-reino em 290
ha. Mas em 2009 essas mesmas culturas, além de cacau, limdo e mamdo, eram produzidas em
apenas 248 ha. Em termos de pecuéaria, 0 municipio destaca-se principalmente como criador
de bovinos, que em 1997 eram 40.440 cabecas e saltou para 71.801 cabecas em 2009 (PARA,
2011d).

Com aproximadamente 15.000 hectares (GERHARD; CONDE, 2011), os usos e
cobertura da terra na mesobacia do lgarapé Peripindeua, no ano de 2008, estavam divididos,
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de acordo com Oliveira et al. (2010) em: 464,09 ha (2,4%) de floresta antropizada; 7.113,26
ha (36,65 %) de floresta secundéria (capoeira em varios estagios de sucessdo); solo sob
preparo com 486,41ha (2,52%); 32,99 ha (0,17%) de pasto limpo; 2.977,89 ha (15,41%) de
pasto sujo; cultura agricola com 8.075,86 ha (41,8%); 25,30 ha (0,13%) de corpos d’agua. O
mapa da mesobacia do lgarapé Peripindeua, assim como a localizacdo de suas sete
microbacias avaliadas neste estudo, encontra-se na figura 4.

Para o Rio Guama, converge toda a trama de pequenos rios e igarapés que se
inserem no municipio de Capitdo Pogo. Na direcdo sudoeste/nordeste, ha a mesobacia do
Igarapé Arauai que tem como afluentes os igarapés de duas microbacias de referéncias
estudadas neste trabalho (no tocante a Bacia do Guama) e localizadas em dois fragmentos

florestais em bom estado de conservacdo na Fazenda Sdo Marcos (Figura 5).

Figura 5 - Mapa® da Fazenda S0 Marcos e suas respectivas microbacias de referéncia selecionadas para o estudo
hidrogeoquimico em Capitdo Poco.
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A érea do municipio de Capitdo Poco é constituida, geologicamente, por
sedimentos definidos como do Terciario Barreira e do Quaternario. Possui, ainda, areas com
rochas cristalinas do Grupo Gurupi na curva do rio Guama, no limite com o Municipio de

Ourém. Também ocorrem restos de sedimentos considerados como do Cretaceo. A topografia,

® Mapa elaborado pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.
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embora modesta, apresenta na sede municipal cerca de 40 metros de altitude, devido as
formas de relevo existentes (PARA, 2011e).

O municipio de Capitdo Poco apresenta o clima mesotérmico e Umido. A
precipitacdo pluviométrica fica, geralmente, proximo a 2.250 mm anuais e temperatura media
anual em torno de 25°C. A umidade relativa do ar gira em torno de 85% (PARA, 2011e).

Na sua extensdo, existe a predominancia de solos com horizontes B Latossdlicos,
caracterizados pelos seguintes tipos: Latossolo Amarelo, textura média; Latossolo Amarelo
Cascalhento, textura média; solos Concrecionarios Lateriticos; Areias Quartzosas; e

Latossolos Amarelo, textura argilosa (PARA, 2011¢).

3.2 CARACTERIZACAO DAS MICROBACIAS

Para a analise das caracteristicas ambientais das éareas estudadas, as duas
mesobacias correspondentes as areas 1 e 3 foram segmentadas em microbacias pela equipe do
Projeto Gestabacias, com a utilizagdo da ferramenta SWAT2000 (DI LUZIO et al., 2002),
tendo como base a hidrografia digitalizada de cartas topograficas em escala 1:100.000. Esta
delimitacdo foi baseada em um Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDT) determinado a
partir de dados da Shuttle Radar Topography Mission - SRTM (EROS/USGS, 2008). As
analise foram feitas de modo a produzir microbacias com areas entre dezenas e poucas
centenas de hectares (entre 20-350 hectares). O predominio de uma classe de uso da terra foi
determinado a partir da inspecdo visual de limite das microbacias sobreposto a composicdes
coloridas (baseadas em imagens de Satélite Landsat, sensor TM, RGB345) sobre as areas das
mesobacias, além da checagem de campo.

A selecdo das microbacias para avaliacdo pelo presente estudo ocorreu no periodo
de junho a agosto de 2009 (COSTA, 2010). Durante as campanhas de campo para realizacédo
desta selecdo de microbacias, os seguintes aspectos foram observados: o acesso para facilitar
a logistica dos trabalhos de campo e caracteristicas fisicas do ambiente como a area de
drenagem de cada microbacia, os usos da terra predominante em cada uma delas e a anélise
preliminar de parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, Oxigénio dissolvido e
condutividade elétrica) nas aguas desses riachos para avaliar as respostas dos igarapés as
mudangas de uso da terra.

Baseados nos critérios descritos acima foram selecionadas 14 microbacias nas

areas 1 e 3 com diversos usos agropecuarios € mais quatro microbacias nas areas 2 e 4. As
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microbacias pertencentes & Marapanim (&reas 1 e 2) receberam os codigos de M1 a M7 (na
mesobacia dos igarapés Buiuna e Timboteua) e as referéncias foram codificadas como MR1 e
MR2 (na Granja Marathon). Ja as microbacias do Guama (areas 3 e 4) foram codificadas de
G1 a G7 (na mesobacia do lgarapé Peripindeua) e as referéncias receberam os cédigos GR1 e
GR2 (na Fazenda Sdo Marcos). A localizacdo, area e outras caracteristicas destas microbacias

selecionadas para o presente estudo podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Codigo das microbacias, nome do igarapé, localizacdo geogréafica, area da microbacia e uso da terra
predominante nas microbacias das areas de estudadas.

Cadigo das Area

microbacias lgarapé Latitude Longitude (ha) Uso da terra predominante
M1 Semnome 01°03°16.19”S 47°36°30.86”W 37,55 Agropecuaria
M2 Builna 01°01°30.20”S 47°38°22.95"W 42,49 Agropecuaria
M3 Pachibd  01°00°24.20”S 47°37°58.08”W 63,79 Agropecuaria
M4 Pirapema  00°57°40.61”S 47°35°15.86”W 48,67 Agropecuaria
M5 Breu 01°00°44.32”S  47°39°01.82”W 113,80 Agropecuaria
M6 Ubim 00°59°36.08”S 47°38°42.59”W 29,61 Agropecuaria
M7 Passagem 01°00°11.79”S 47°37°35.23”W 140,72 Agropecuaria
MR1 Semnome 01°06°31,12”S 47°47°43,33”W 21,76 Floresta
MR2 Semnome 01°05°34,48”S 47°48°20,57°W 105,75 Floresta
Gl Seringa 02°03°03,62”S  47°21’57,11”W 59,42 Agropecuéria
Tributério
G2 do Areia  02°03°00,76”S 47°24°04,97°W 113,81 Agropecuéria
G3 Divisa 02°04°06,25”S  47°23°55,30"W 63,79 Agropecuéria
G4 Areia 02°04°08,41’S 47°24°27,55”W 114,15 Agropecuéria
G5 Muquém  02°02°48,15”S 47°28°06,62”W 149,16 Agropecuaria
Chico
G6 Lopes 02°02°26,98”S  47°26°55,56”W 33,78 Agropecuaria
G7 Puraqué 01°58°05,47”S 47°26°22,83”W 29,79 Agropecuaria
GR1 Golpe 02°12°33,77°S  47°17°40,81”W 334,47 Floresta
GR2 Agua Fria  02°11°53,66”S 47°19°57,29"W 229,35 Floresta

Fonte: Do autor.

A elaboragdo dos mapas de uso e cobertura da terra das microbacias, assim como
a quantificagdo das areas ocupadas por cada classe de uso, foi realizada por uma equipe do
Laboratorio de Sensoriamento Remoto da EMBRAPA Amazodnia Oriental. Esses mapas
foram feitos a partir de imagens de satélite SPOT de 5,0 m (alta resolucéo), exceto para as
duas microbacias de referéncia GR1 e GR2, onde foram utilizadas imagens do Satélite ALOS

com resolugdo de 2,5 metros.
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As microbacias pertencentes ao rio Marapanim foram categorizadas nas seguintes
classes de uso e cobertura: floresta; pastagem, capoeira alta; capoeira baixa, cultura agricola,
solo exposto e habitaces (tabela 2). A figura 6 mostra os mapas tematicos, de uso e
ocupacdo do solo de cada microbacia. Vale ressaltar que a classificacdo dessas microbacias
foi baseada em imagens do ano de 2008 e que este estudo iniciou em outubro de 2009 e,
portanto, a paisagem pode ter sofrido pequenas mudancas neste intervalo de tempo.

Com quase 38 ha, a M1 caracteriza-se por ser ocupada predominantemente por
pastagem, com 35,9 % da area da microbacia, enquanto que capoeira alta e capoeira baixa
somam 36,84%, cultura agricola corresponde a 19,06%, e floresta apenas a 1,01%. A
microbacia M2 possui 76,75 ha e é ocupada principalmente por pastagem (com 44,64% ou
34,26 ha), seguida por 21,76% de capoeira baixa, 17,21% de capoeira alta e 13,99% de
floresta. Com uma area de 127,57 ha, a M3 é também principalmente ocupada por pastagem,
com 49,99% da area da microbacia, seguida de 21,54% de floresta, 24,60% de capoeira alta e
capoeira baixa e apenas 1,73% de area agricola. A M4 é uma microbacia ocupada
primordialmente por pastagem, a qual esta presente em mais de 81% de sua area, enquanto
que a floresta corresponde a 12,76%. A M5 tem uma éarea total de 113,80 ha e é ocupada por
pastagem (60,59%), capoeira alta (26,50%), capoeira baixa (9,51%), floresta (2,55%) e
cultura agricola (0,23%). A M6 possui 29,61 ha e sua &rea € ocupada principalmente por
pastagem (88,3 %), capoeira alta (7,59%) e cultura agricola (3,39%). Na M7, assim como nas
demais microbacias, a pastagem predomina e ocupa 47,42% da area total da bacia, também
ocupada por floresta (11,84%) e capoeira alta (6,89%). O uso e ocupacdo do solo nessas
microbacias seguem a mesma tendéncia de outras microbacias ja estudadas na mesma regido,
onde predominam éareas de pasto em detrimento das areas de floresta, conforme demonstraram
Watrin, Gerhard e Maciel (2010). Por sua vez, nas microbacias de referéncia predomina
floresta: 99,98% na MRL1 e 86,62% na MR2, a qual possui 13,04% de capoeira baixa.
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Figura 6 - Mapas® de uso e cobertura da terra das microbacias dos igarapés contiguos Builina e Timboteua em
Marapanim e Igarapé-Acu e das microbacias de referéncia em Sao Francisco do Para.
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® Mapa de uso e cobertura da terra das microbacias avaliadas na bacia do rio Marapanim elaborado pelo
Laboratorio de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.



Tabela 2 - Uso e cobertura da terra nas microbacias da bacia do Rio Marapanim: area da microbacia (ha) e percentual de area ocupada na microbacia.

MICROBACIA

Categoria M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MR1 MR2

ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %

Floresta 059 1,01 10,74 1399 27,48 2154 6,21 12,76 290 255 0,00 0,00 16,67 11,84 21,74 99,89 91,78 86,62

Pastagem 21,03 3590 34,26 44,64 63,78 49,99 39,7 8158 6895 6059 26,14 883 66,73 4742 000 000 001 0,01

Capoeira
alta 16,73 28,56 13,21 17,21 1221 957 086 1,76 30,15 2650 225 759 969 689 002 010 0,00 0,00

Capoeira
baixa 485 828 16,7 21,76 19,18 1503 0,33 0,69 10,83 951 0,06 0,22 2492 17,71 0,00 0,00 1382 13,04

Cultura
agricola 11,17 19,06 000 000 22 173 023 046 026 023 101 339 993 706 000 000 034 032

Solo
exposto 3,38 576 18 240 250 195 134 274 071 062 015 049 1198 851 000 000 0,00 0,00

Habitagbes 0,84 142 0,00 0,00 023 018 000 000 000 000 000 o000 080 05 000 000 000 0,00

Total 37,55 100,00 42,49 100,00 63,79 100,00 48,67 100,00 113,80 100,00 29,61 100,00 140,72 100,00 21,76 100,00 105,75 100,00

Fonte: Do autor
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Por sua vez, as microbacias do Guama Marapanim foram categorizadas nas
sequintes classes de uso e cobertura: floresta, pastagem, capoeira alta, capoeira baixa,
vegetacdo de varzea, cultura agricola, solo exposto e habitacdes (tabela 3). A figura 7 mostra
0 Uso e ocupacdo da terra nessas microbacias, ressaltando que as imagens utilizadas sdo de
2008, ano anterior ao inicio deste estudo, portanto, a paisagem pode ter sofrido pequenas
mudancas neste intervalo de tempo.

A microbacia G1 possui uma area de 59,42 ha e a pastagem predomina como
cobertura da terra com 69% de sua area total, seguida pela capoeira alta (14,59%), capoeira
baixa (12,28%) e cultura agricola (2,82%). A G2 possui uma &rea de 113,81 ha que estd
ocupada por pastagem com 61,25%, capoeira alta com 21,04% e capoeira baixa com 10,79%.
Na G3, ha predominancia de pastagem em mais de 81% de sua area, enquanto capoeiras alta e
baixa somam 8,35% nessa microbacia. Na G4, a porcentagem de pastagem chega a pouco
mais de 68%, capoeira alta 8,07%, e floresta 8,05%. A G5 caracteriza-se por conter 92,56%
de pastagem. A G6 é ocupada por pastagem em 61,71% de sua area, por capoeiras alta e baixa
em 24,34%, e por floresta em 5,38%. Ja a G7 é ocupada por pastagem em 56,49% e por
floresta em 32,15%. As microbacias de referéncia, por outro lado, tem 98,78% e 100,00% de

floresta em GR1 e GR2, respectivamente.



Tabela 3 - Uso e cobertura da terra nas microbacias da Bacia do Rio Guama: area da microbacia (ha) e percentual de area ocupada na microbacia.

MICROBACIA

Categoria Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 GR1 GR2

ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %

Floresta 289 487 000 000 238 267 918 805 000 000 184 538 916 3215 3304 98,78 229,35 100,00

Pastagem 41,53 69,00 69,71 61,25 73,01 81,84 77,72 68,08 138,06 92,56 21,12 61,71 16,1 56,49 4,07 122 0,00 0,00

Capoeira
alta 8,67 1459 2395 21,04 413 462 920 807 316 212 262 766 032 111 0,00 0,00 0,00 0,00

Capoeira
baixa 330 555 1228 10,79 333 373 2,72 239 270 181 571 1668 181 6,34 0,00 0,000 0,00 0,00

Cultura
agricola 167 282 223 19% 134 150 173 151 000 000 088 257 032 114 000 0,00 0,00 0,00

Solo
exposto 136 229 047 041 251 282 273 239 208 139 128 373 079 277 000 0,00 0,00 0,00

Mata de
Vvarzea 0,0 0,0 517 455 13 146 015 013 3,16 2,12 0,33 098 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00

Habitacoes 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 008 007 000 o000 000 044 129 000 000 000 000 0,00

Agua 0,00 o000 000 000 042 048 000 000 o000 000 000 000 000 o000 000 000 000 0,00

Nuvens 000 000 000 0,00 0,79 089 1064 933 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Total 59,42 100,00 113,81 100 89,21 100,00 114,15 100,00 149,16 100,00 33,78 100,00 29,79 100,00 334,47 100,00 229,35 100,00

Fonte: Do autor
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Figura 7 - Mapas™ de uso e ocupacéo da terra das microbacias do Igarapé Peripindeua em Mée do Rio e Irituia e

das microbacias de referéncia em Capitdo Pogo.
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Os aspectos gerais dos pontos de amostragem de &guas fluviais nas microbacias

selecionadas séo ilustrados nas figuras 8 e 9. Pode-se observar que nos igarapés das

microbacias relativas a mesobacia Builina-Timboteua (figura 8), apesar do predominio do uso

19 Mapas de uso e cobertura da terra das microbacias avaliadas na bacia do rio Guama elaborado pelo
Laboratorio de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.
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agricola familiar como observado em campo, ainda apresentam floresta riparia em muitos de
seus trechos. Por outro lado, os igarapés das microbacias da mesobacia do Peripindeua (figura
9), onde no campo observou-se predominio de amplas pastagens, apresentam em geral
auséncia de floresta riparia.

Vale salientar, por fim, duas coisas: 1) Nenhuma dessas microbacias sofre efeito
de maré; 2) A rede fluvial nessa regido estudada apresenta fragmentacdo decorrente de uma
malha viaria sem planejamento, que provoca alagados, conforme reportado por Gerhard e
Conde (2011). Aliés, tais alagados podem afetar de maneira significativa a biota aquatica
(GERHARD; CONDE, 2011) e a hidrogeoquimica fluvial (FIGUEIREDO et al., 2010).

Figura 8 - Pontos de amostragem das microbacias selecionadas para o estudo hidrogeoquimico na bacia do Rio
Marapanim.

Fonte: Do autor.
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Figura 9 - Pontos de amostragem das microbacias selecionadas para o estudo hidrogeoquimico na bacia do Rio
Guama. (Pode-se observar a auséncia da mata ciliar na maioria desses igarapés.)

Fonte: Do autor

Os dados de precipitacdo apresentados no presente trabalho sdo oriundos de duas
estacOes meteoroldgicas. A primeira estacdo fica localizada no municipio de lgarapé-Agu, no
Campus Experimental da Universidade Federal Rural da Amazénia — UFRA (latitude
01°12°S, longitude 47°36’W). Os dados pluviométricos dessa estacdo foram utilizados para as
avaliacdes das nove microbacias pertencentes a bacia do Rio Marapanim. A segunda estacao
meteoroldgica fica localizada na fazenda Sdo Raimundo, em Nova Ipixuna (Latitude: 02° 25’
34°" S e Longitude: 47° 31 58°> W), e pertecem a Agéncia Nacional de Aguas- ANA, sendo
que seus dados pluviométricos foram utilizados para as avaliacbes das microbacias

pertencentes a bacia do Rio Guama.
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3.3 HIDROLOGIA DAS MICROBACIAS

e Vazado

As medidas hidroldgicas para célculo de vazdo foram realizadas mensalmente a
cada campanha de campo. A medida da velocidade da corrente foi realizada utilizando um
correntdmetro digital da marca Global Water, modelo FP201. Dois métodos distintos foram
usados para estimativa da vazdo dos igarapés, dependendo das seguintes caracteristicas
relacionadas ao represamento de sua corrente, a saber: 1) canal fluvial livre; 2) canal fluvial
represado com vazao regulada por tubo. O método em canal livre consiste na divisao do canal
em subseccdes para medicdo da profundidade, largura e a velocidade em cada uma delas
(BAPTISTA; SPERLING, 2007), conforme ilustrado na figura 10. A batimetria dos igarapés
para a medida de profundidade foi tomada a cada 50 cm, desde uma a outra margem do canal
fluvial. Em cada subseccéo foi calculada a area da secdo molhada e a vazdo. A vazao total em
cada seccdo foi tomada pela somatdria das subseccdes. Os perfis verticais de cada igarapé
foram desenhados em papel milimetrado tamanho A2 para facilitar o calculo de area de cada
subseccdo do perimetro molhado. O céalculo da vazdo foi realizado através da equacédo
Q=A*V*1000, Onde: Q é a vazdo em L s*; A é a area da seccdo transversal em m* e V é a

velocidade da corrente em m s™, conforme Correa (2008).

Figura 10 - llustracdo da medicdo da segdo transversal do canal fluvial para o calculo da vazdo.
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Fonte: Correa (2008).
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O meétodo para canal com vazdo regulada por tubo consiste em calcular a vazéo
em meia se¢do de um tubo, conforme o manual do correntémetro Global Water disponivel no
item 1.3 (GLOBAL WATER, 2004). Utilizam-se as variaveis: diametro do tubo (D) e altura
da lamina d’agua (H). A razdo entre a altura da l1amina d’4gua (H) e o didmetro do tubo (D) é
igual a B (coluna B), conforme equacdo I. O Valor de B é igual ao um valor qualquer de C
(Coluna C). O valor de C é multiplicado pelo quadrado do didmetro para encontrar a area do
perimetro molhado, conforme equacéo Il. De posse da area, multiplica-se pela velocidade da
corrente (m s™) para encontrar a vazdo em L s (equacéo I11).

I- H/D=B—C

I1-A=C*D?

- Q= A*V*1000
onde:

H- altura da lamina d’4gua (m);

D- didmetro do tubo (m);

A- area da secdo molhada (m?);

V- velocidade da corrente (m s™);

Q- vazdo (L s™);

B e C- sédo valores tabelados, descritos no manual do correntdmetro (AnexoA)
(GLOBAL WATER, 2004) .

1000 é o fator de conversdo de unidade de m®s™ para L s,

Figura 11 - Medic¢do de profundidade e da velocidade da corrente em um igarapé com tubo (A) e esquema frontal
de tubo com meia seccéo (B) para a determinacéo da vazao.

Fonte: (A) Do autor e (B) ROSA (2007).
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3.4 HIDROGEOQUIMICA DAS MICROBACIAS

e Procedimentos de campo

As campanhas de campo foram realizadas mensalmente no periodo de outubro de
2009 a setembro de 2010, perfazendo doze medicdes de parametros fisico-quimicos e doze
coletas de amostras de agua fluvial em cada ponto de amostragem relativos aos dezoito
igarapés das microbacias avaliadas.

A medicdo do pH foi realizada in situ através do método potenciométrico, usando-
se aparelho digital (eletrodo combinado de vidro e calomelano, com correcdo de temperatura
para 25°C, da marca ORION, modelo 290 A plus). A calibracdo foi realizada previamente
imergindo o eletrodo de vidro em soluc6es-tampéo de pH 4, 5 e 7, conforme CETESB (1978).

O método aplicado para a verificacdo da condutividade elétrica (CE) foi o
condutivimétrico (CETESB, op.cit), com o medidor de condutividade VWR® (modelo 2052),
0 qual realiza compensacéo de temperatura automaticamente.

Para a medicdo de OD foi utilizado o oximetro YSI® 55, que por meio de uma
sonda polarografica de compensacdo automatica de temperatura, permite a quantificacdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido com elevada precisdo. Com 0 mesmo equipamento a
temperatura foi medida na profundidade de 20-25 cm, a mesma profundidade adotada para a
imersdo dos sensores dos demais medidores de parametros fisico-quimicos (pH, CE e OD).

As coletas de 4gua fluvial para anélise dos cétions - célcio (Ca’*), magnésio
(Mg?), sédio (Na*), potassio (K*) e aménia (NH,") - e dos anions - cloreto (CI), sulfato
(SO4?), nitrato (NO3) e fosfato (PO,™) - foram realizadas por meio da imersdo, a 20-25 cm da
coluna d'dgua, de frascos de polipropileno de boca larga (capacidade de 250 mL),
previamente lavados com solucdo acida (HCI 10%) e agua deionizada ultra-pura (Milli-Q).
Estes frascos foram totalmente preenchidos com amostras de agua dos igarapés visando
minimizar a presenca de ar no interior da garrafa e, em seguida, conservados sob refrigeracéo

até o momento das analises laboratoriais (CETESB, op.cit).
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e Procedimentos de Laboratorio

Apos cada coleta, as amostras eram trazidas ao Laboratorio de Ecofisiologia da
EMBRAPA Amaz6nia Oriental, em Belém (PA) onde eram filtradas através de membranas de
policarbonato (diametro do poro = 0,4 um; diametro da membrana = 47 mm; marca Millipore)
em kit de filtracdo de polipropileno (Sterifil Aseptic System, da Millipore), utilizando uma
bomba a vacuo livre de 6leo lubrificante (marca Gast), sendo estocadas a 4°C em refrigerador
até as andlises no cromatografo iénico (Dionex DX-120, acoplado ao amostrador automatico
Dionex AS-40). Neste equipamento, as espécies quimicas apds interacdo com coluna analitica
especifica (lon Pac AS 22, para anions, e lon Pac CS 12, para cations) foram medidas por um

detector de condutividade.

3.5 ESTIMATIVAS DE FLUXOS DE MASSA

O calculo dos fluxos hidrogeoquimicos de cada microbacia estudada foi realizado
a partir dos dados de concentracdo de ions dissolvidos e de vazdo obtidos. Considerou-se a
vazdo e a concentracdo constantes para cada campanha desde o periodo de 15 dias que a
antecedeu até a campanha seguinte, totalizando cerca 30 dias de mesma concentracdo para
fins desta estimativa. Os fluxos de massa mensais foram entdo calculados segundo a equacéo
IV, abaixo.

Fm= (C*Q*86.400*T)/10° (1V)
Onde:

Fm= é fluxo de massa em kg més™;

C= Concentracdo em mg L™;

Q=vazdo em L s*;

T=tempo em dias.

86.400 ¢ o fator de conversao de unidades de segundo para dia

10° é o fator de conversédo de unidades (mg més™ para kg més™)

O fluxo de massa anual em kg ha™ ano foi extrapolado para um ano, somando-se
os fluxos hidrogeoquimicos mensais e, normalizado por area de um hectare, dividindo-se pela

area total da microbacia.
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3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados coletados foram analisados estatisticamente, obtendo-se os diversos
componentes da estatistica descritiva (média, desvio-padréo, erro-padrdo, mediana, maximos,
minimos e etc.), utilizando o programa computacional Systat 11. Este mesmo programa
estatistico foi utilizado para aplicacdo do teste de normalidade. Foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk (p>0,05). O teste de normalidade foi aplicado com os dados agrupados por cada
bacia (Guama e Marapanim). Os dados que apresentaram distribuicdo ndo normal foram
transformados para logaritmo natural e novamente foram submetidos ao teste de normalidade.

Os dados hidrolégicos e hidrogeoquimicos também foram agrupados por
microbacia e realizado o teste de normalidade. As variaveis com distribuicdo normal foram
submetidas a correlacdo de Pearson e as demais com distribuicdo ndo normal foram
submetidas a correlacdo de Spearman, para verificar a correlacdo entre as varidveis em cada
microbacia. Dessa maneira, para os dados de precipitacdo e a vazao foi aplicada a correlacéo
de Spearman (p < 0,05). A andlise foi feita separadamente para cada microbacia e foram
testadas varias situacfes para verificar qual a que tinha maior correlacdo entre essas duas
variaveis.

A vazdo foi testada em relacdo a sua correlacdo com a precipitagdo acumulada em
diferentes periodos: dois meses, um més, duas semanas, uma semana, 48 horas e 24 horas
antes da medida de vazdo, mas os graficos de correlacdo entre precipitacdo e vazdo foram
feitas para a precipitacdo acumulada de 30 dias antes da medi¢do da vazao para as duas bacias
(Marapanim e Guama).

Para a composicdo dos graficos foram utilizados o programa Microsoft Excel
2007 para os graficos de correlacdo entre vazao e precipitacdo, e o programa Minitab 14 para
os graficos tipo boxplot.

Os parametros fisico-quimicos e a concentracdo de ions dissolvidos foram
também analisados temporalmente para cada bacia (Marapanim e Guama), considerando 0s
dois periodos sazonais: seco e chuvoso. Para verificar a significancia das diferencas das
médias dos dois periodos sazonais foi aplicado o teste de variancia Kruskal Wallis para dados
ndo-paramétricos. Foram considerados significantes p<0,05 pelo teste Mann-Whitney,
utilizando o programa Systat 11.

Por fim, para verificacdo da relacdo entre a hidrogeoquimica fluvial e o uso e

cobertura da terra nas microbacias foi aplicada correlacdo de Spearman, onde as variaveis
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hidrogeoquimicas foram correlacionadas com os percentuais de uso e cobertura da terra nas
microbacias de drenagens. Além disso, todas as varidveis mensuradas neste estudo foram

igualmente correlacionadas em nivel de microbacia para verificar a interferéncia entre elas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados coletados por meio das medidas de campo e dos
procedimentos laboratoriais, e posterior andlise estatistica, sdo apresentados a seguir 0s
resultados obtidos e discutidas as implicagfes dos mesmos em relacdo aos objetivos desta

pesquisa.

4.1 HIDROLOGIA DAS MICROBACIAS

e Precipitacao e Vazéo

A tabela 4 mostra o total de chuva mensal e anual durante o periodo de estudo nas
mesobacias abordadas neste estudo pertencentes as bacias dos rios Marapanim e Guama. Nas
mesobacias do Marapanim (Builna-Timboteua e Inhanga), a precipitacdo ao longo de todo o
estudo realizado foi de 2051,20 mm, sendo que no més mais chuvoso (abril de 2010) a
precipitacdo foi de 400,40 mm, enquanto que no més de novembro de 2009 ndo houve
precipitacdo. Esses valores sdo comparaveis aos medidos na mesma estacdo meteoroldgica no
periodo de 1995 a 2009, cuja precipitacdo média anual registrada foi de 2.500 mm
(CORDEIRO et al., 2010).

Nas mesobacias do Guama (Peripindeua e Arauai) a precipitacdo ao longo de todo
0 estudo realizado foi bem menor, somando apenas 1092,50 mm (Tabela 4), com pico de
precipitacdo de 535,90 mm, no més de janeiro de 2010, e precipitacdo mensal minima de 4,20
mm, em outubro de 2009. A precipitacdo desse periodo estudado foi muito abaixo da média
nessa regifo, que segundo o relatdrio Estatistica Municipal da Sepof- PA (PARA, 2011c,e),
registra chuva anual na faixa de 2.250 mm a 2.500 mm para a regido de Mée do Rio e Capitédo

Poco.
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Tabela 4 - Precipitacdo (P) mensal e total nas mesobacias estudadas nas bacias hidrogréaficas dos rios Marapanim
(Buitina-Timboteua e Inhanga) e Guama (Peripindeua e Arauai), onde estdo localizadas as
microbacias alvo deste estudo. Os dados de chuvas sdo de duas estacBes pluviométricas: uma na
estacdo experimental localizada na latitude 01°12’S e longitude 47°36°W, na Universidade Federal
Rural da Amazonia (UFRA), em lgarapé-Acu, e a outra na latitude -02° 25° 34" S ¢ longitude -47°
31’ 58 W, na Fazenda Sdo Raimundo, em Ipixuna do Para, da ANA.

Marapanim Guama

Més P (mm) P (mm)
Out/09 22,00 4,20
Nov/09 0,00 5,50
Dez/09 154,30 36,20
Jan/10 214,50 535,90
Fev/10 178,50 142,90
Mar/10 276,00 10,70
Abr/10 400,40 139,10
Mai/10 195,40 64,60
Jun/10 265,10 11,70
Jul/10 142,20 40,80
Ago/10 160,40 93,20
Set/10 42,40 7,70

Total 2.051,20 1.092,50

Fonte: Do autor.

Observou-se para a mesobacia do Guama uma distribuicdo de chuvas muito
irregular ao longo do ano hidrolégico, sendo que apenas no més de janeiro de 2010 choveu
aproximadamente a metade de toda chuva que precipitou durante todo o periodo de estudo. Ja
nas mesobacias do Marapanim, o regime pluviométrico foi bem menos heterogéneo,
apresentando distribuicdo mensal de chuva de acordo com o observado historicamente na
regido. Diante disso, pode-se dizer que nas microbacias M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, MR1
e MR2, componentes das mesobacias do Marapanim (Builna-Timboteua e Inhanga), o
presente estudo contemplou comportamento hidroldgico tipico, enquanto que nas microbacias
Gl, G2, G3, G4, G5, G6, G7, GR1 e GR2, componentes das mesobacias do Guama
(Peripindeua e Arauai), isto ndo ocorreu, tratando-se ali de um ano hidrologico atipicamente
mais seco.

Levando-se em consideracdo o comportamento climéatico das areas avaliadas ao
longo do periodo deste estudo, observou-se que a primeira campanha de campo no periodo
chuvoso se deu nos dias 19 a 21 de janeiro de 2010, pois a campanha realizada em dezembro
de 2009 (dias 14 a 16) ocorreu antes da quase totalidade da precipitacdo daquele més. Por sua

vez, o periodo chuvoso estendeu-se até 0 més de agosto, sendo contemplado pela campanha
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de campo ocorrida naquele més (dias 17 a 19). Dessa maneira considerou-se, para fins de
caracterizagdo hidrogeoquimica das &guas fluviais, o periodo chuvoso como aquele
compreendido de janeiro a agosto de 2010, e consequentemente o periodo seco (ou menos
chuvoso) como o periodo entre outubro e dezembro de 2009, e também o més de setembro de
2010, quando ocorreu a Ultima campanha (dias 20 a 22) e as chuvas j& haviam diminuido
consideravelmente. Por fim, vale ressaltar que na mesobacia do Guam4, onde 0 ano
hidrolégico foi atipicamente mais seco, ocorreu queda expressiva na precipitacdo mensal
durante o periodo chuvoso em marco e junho, com valores de 10,70 e 11,70 mm
respectivamente.

Os gréficos das figuras 12 e 13, a seguir, mostram a variacdo da vazdo medida a
cada més em relacdo a precipitacdo acumulada ao longo do periodo de 30 dias que
antecederam a medida de vazdo. Como se pode observar, na maioria dos igarapés a resposta
da vazdo em relacdo a esta precipitacdo acumulada ndo correspondeu ao esperado. A
expectativa era de que com o0 aumento da precipitacdo mensal na mesobacia fosse medido um
aumento da vazao nos igarapés. Algumas coincidéncias, no entanto, puderam ser observadas,
como se V&, por exemplo, na figura 12, onde na M5 e na M7, o pico de vazéo coincidiu com o
pico de precipitagdo no més de abril.

Entretanto, a correlacdo entre a precipitacdo mensal e a vazdo medida no
respectivo més ndo foi significativa na maioria das microbacias. Porém, cabe destacar-se que,
na M4 e na M7 o coeficiente de correlacéo (rs), considerando-se a precipitacdo acumulada da
semana anterior & medicao da vazdo, foi bem significativo, com rs igual a 0,839 (p=0,006) e
0,756 (p=0,004), respectivamente. Na M5 e na M3, considerando-se a precipitacdo acumulada
de dois meses e 48 horas antes da medicdo da vazdo, as correlagdes foram significativas
(rs=0,734 ¢ p= 0,006; r= 0,669 e p=0,017), respectivamente. Nas demais microbacias ndo
houve correlacdo entre essas duas variaveis. Essa auséncia quase generalizada de correlacéo
entre a precipitagdo e a vazdo nas microbacias pode ser justificada devido a caracteristica de
que a resposta da vazao a precipitacdo em microbacias é muito imediata e pouco prolongada.
Estudos revelaram aumentos da vazdo em pequenos cérregos durante fortes eventos de
precipitacdo, ap0s poucas horas do término das chuvas, reduzem-se drasticamente
(MOLDAN; CERNY, 1994).
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Figura 12 - Precipitacdo acumulada no periodo de 30 dias que antecedeu a medigdo de vazo nas mesobacias do

bacias

e vazdo nas micro

rio Marapanim, segundo dados da Estacdo Pluviométrica da UFRA,

avaliadas no periodo de outubro de 2009 a setembro de 2010.
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dida nas microbacias avaliadas no periodo de outubro
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Os graficos apresentados nas figuras 14 e 15 mostram os valores médios das
vazdes medidas neste estudo nas microbacias do rio Marapanim e do rio Guama. Como se
pode observar na tabela 5 e figura 14, nas microbacias do Marapanim a maior vazdo media
ocorreu em M3 (78,60 5,16 L s™) e a menor em M6 (9,36 +2,91 L s™). As microbacias de
referéncia tiveram vazdes médias de 43,23 (+5,59) L s na MR2 e 8,41(+1,52) L s* na MR1 e
ficaram na mesma faixa de valores méaximos e minimos observados nas microbacias no
Builina-Timboteua.

Figura 14 - Gréficos do tipo boxplot das vazdes (Q) dos igarapés das microbacias de Marapanim, contendo:
mediana (linha que corta a caixa), média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%

(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), e valores extremos (asteristico-
outliers), n=12.
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Fonte: Do autor

As vazdes nas microbacias do Rio Guama nas mesobacias do lgarapé Peripindeua
e Arauai sdo apresentadas na tabela 5 e figura 15. Observa-se que a maior vazdo ocorreu na
G4 com 52,84 (+5,02) L s, enquanto que na G6 (a menor vazo registrada) foi 8,88 (+3,67) L
s, Nas microbacias de referéncia as vazées médias foram 35,33(x9,29) L s* em GR1 e
24,73(x2,98) L s* em GR2.
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Figura 15 - Graficos do tipo boxplot das vazdes (Q) dos igarapés das microbacias de Guama contendo: mediana
(linha que corta a caixa), média (triangulo), interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas
em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), e valores extremos (asteristico- outliers),
n=12, exceto na G6 (n=11).
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Fonte: Do autor

4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

e Potencial Hidrogeni6nico

Os valores méaximos e minimos de pH nos igarapés as microbacias avaliadas na
bacia do rio Marapanim variaram entre 5,356 na M4 no més de abril de 2010 e 3,446 na M2
no més de agosto de 2010 (tabela 5). O grafico boxplot mostrado na figura 16 apresenta a
variacdo dos valores de pH para cada microbacia avaliada. Na M4, o valor médio do pH de
4,79 (+0,10) foi o mais alto dentre as microbacias do rio Marapanim, sendo esta microbacia a
qgue mais divergiu do pH medido nas microbacias de referéncia MR1 e MR2, as quais

apresentaram, respectivamente, pH médio de 4,36 (x0,06) e 4,40 (x£0,07) (figura 16).



Tabela 5 - Valores médios e erros-padrao da vazdo e dos parametros fisico-quimicos medidos nos igarapés das
microbacias avaliadas neste estudo.
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PARAMETROS
MICROBACIA Q(LsYH pH T (°C) OD (%) CE (uS)
M1 49,60 (+13,00) 4,47 (+0,07) 26,75 (x0,11) 5859 (+0,93) 23,37 (0,33)
M2 52,82 (+t4,01) 4,06 (¥0,08) 26,58 (£0,09) 57,93 (+1,71) 26,54 (+0,69)
M3 78,60 (+5,16) 4,38 (+0,08) 26,52 (x0,07) 62,79 (x0,88) 20,84 (¥0,27)
M4 22,91 (+6,30) 4,80 (+0,10) 27,72 (x0,25) 4501 (¥4,71) 22,91 (¥0,89)
M5 17,15 (£3,04) 4,66 (x0,08) 2592 (+0,04) 71,12 (x1,02) 19,34 (x0,36)
M6 936 (£2,91) 423 (¥0,08) 27,60 (x0,10) 24,64 (+1,04) 26,52 (£0,45)
M7 20,89 (£2,67) 448 (¥0,10) 26,07 (x0,13) 29,92 (+1,23) 20,21 (*0,47)
MR1 841 (x1,52) 4,36 (¥0,06) 2517 (x0,12) 62,08 (x0,89) 29,23 (¥0,51)
MR2 43,23 (£5,59) 4,41 (x0,07) 2522 (x0,14) 80,91 (x0,54) 24,31 (0,39
G1 18,42 (+4,48) 4,63 (x0,08) 26,33 (£0,12) _ 26,83 (£1,48) 23,06 (x0,76)
G2 1469 (£2.27) 4,69 (x0,08) 28,64 (£0,39) 43,43 (x2,15)  22,45(1,38)
G3 46,48 (£5,39) 4,44 (£0,10) 27,50 (£0,16) 24,72 (x1,87) 22,43 (£1,47)
G4 52,84 (£5,02)  4,35(¢0,10) 26,09 (x0,15) 39,72 (+1,05) 21,13 (1,05)
G5 18,76 (£3,31) 541 (x0,11) 26,00 (£0,25) 843 (x1,02) 54,52 (4,09
G6 8,88 (£3,67) 501 (¥0,09) 27,04 (x0,28) 28,25 (+1,64) 25,10 (£0,76)
G7 14,72 (£2,46) 4,99 (x0,06) 25055 (£0,16) 43,40 (x1,69) 24,31 (x1,82)
GR1 3533 (£9,29) 466 (¥0,11) 2532 (x0,15) 63,72 (+345) 23,76 (+0,57)
GR2 24,73 (+2,98) 450 (£0,07) 2574 (x0,22) 64,42 (+1,45) 24,10 (£0,52)

Fonte: Do autor
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Figura 16 - Graficos do tipo boxplot dos valores de pH das microbacias de Marapanim, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asteristico- outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

A média de pH, portanto, foi maior na microbacia, cujo percentual de area
ocupada por pastagem é maior do que 80%, a M4. Na outra microbacia com percentual de
pastagem acima de 80%, a M6, no entanto, ndo se observou valores de pH maiores que aos
das microbacias de referéncia. Isso pode ser explicado, pelo fato de que no trecho amostrado
do igarapé da M4 a mata riparia estd praticamente ausente, enquanto que na M6, observa-se
ainda uma importante presenca desta vegetacdo ciliar. Sabe-se que as areas de pastagem
qguando preparadas com uso do fogo promovem entradas adicionais de calcio, magnésio e
potassio nos seus solos, 0s quais exportam estes nutrientes via escoamento superficial e sub-
superficial até as drenagens de suas bacias (WICKEL, 2004), o que podera redundar em
tamponamento da acidez das aguas pela elevacdo do pH. A andlise estatistica mostrou uma
correlacdo significativa e direta entre o pH e as concentracdes de calcio na M4 com r=0,622
(p=0,030), o que concorda com essa relagcdo entre uso de fogo e pH nas &guas fluviais. Além
disso, a auséncia de mata riparia resulta em menor producdo de acidos organicos,
responsaveis por acidificar o meio, que seriam provenientes de degradacdo da matéria
orgénica oriunda dessa vegetacdo. Silva et al. (2007) e Figueiredo et al. (2010) observaram,
também no Nordeste Paraense, que o pH de areas de nascentes, ocupadas por vegetagdo
riparia densa, sdo menores e tendem a aumentar a jusante do canal principal da microbacia.

Ja nas microbacias do Rio Guama, como observado na tabela 5 e na figura 17, os
valores de pH tenderam a ser maiores do que em Marapanim. Os igarapés de referéncia

apresentaram valores médios de 4,66 (+0,11) em GR1 e 4,50 (+0,07) em GR2. Esses valores de
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pH sdo comparéveis a uma média anual de 4,38 registrada por Figueiredo et al. (2010) no
mesmo fragmento florestal, em estudo sobre o efeito do uso da terra sobre os atributos
quimicos em igarapés de baixa ordem na Amazonia oriental. Houve uma fraca correlagédo
inversa entre o percentual de area de floresta e o pH na bacia do rio Guama (rs= - 0,233 e
p=0,015). Observando-se a distribuicdo dos dados das microbacias de Guam4, na Figura 17,
constata-se que G5 é a microbacia de uso agropecuario com pH mais discrepante em relacéo
as microbacias de referéncia GR1 e GR2. A area da microbacia ocupada por pastagem em G5
chega a 92,5%, sendo a bacia com maior percentual desta classe de uso. Também em Guama
tem-se uma indicacdo de que pastagem pode ocasionar aumento de pH nas &guas fluviais,

como visto para Marapanim.

Figura 17 - Graficos do tipo boxplot dos valores de pH das microbacias de Guama , contendo mediana (linha que
corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de
cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asteristico- outliers), n=12, exceto na
G6 (n=11).
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Fonte: Do autor.

de 7, em pocos instalados em pastagem e mata ciliar em Paragominas (a cerca de 100 km das
microbacias do Guama aqui estudadas), e esta autora relacionou este fato com a aplicacdo de
calcario para a correcdo do pH do solo e pelas cinzas resultantes das queimadas nas pastagens.
Na regido amazonica, rica em solos organicos, a tendéncia é que seus pequenos riachos e as
aguas subterraneas retratem a influéncia dos acidos organicos, apresentando assim baixo pH.
Dessa maneira, atividades agropecuarias podem interferir nessa dindmica da matéria organica

com consequéncias sobre os valores de pH das aguas, elevando-os a patamares acima
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daqueles encontrados em &reas de florestas, devido a processo de preparo de &reas ou ainda
devido a entradas adicionais de materiais provocadas pela presenca frequente de bovinos nas
aguas dessas microbacias.

A tabela 6 mostra as médias dos valores de pH para o periodo chuvoso e para o
periodo seco na bacia dos rios Marapanim e Guama. Na bacia do rio Marapanim, o pH
apresentou valor médio no periodo chuvoso com 4,458 e no periodo foi 4,368, mas a analise
de variancia ndo demonstrou diferenca significativa entre as médias. J& na bacia do rio
Guama, as médias dos valores do pH foi de 4,872 para o periodo seco e 4,618 no chuvoso e
esta diferenca nas medias foi significativa pela analise variancia (p=0,002). Também na escala
de mesobacia, ndo houve correlacéo entre a vazao e o pH em nenhuma das bacias avaliadas.

Tabela 6 - Médias dos pardmetros fisico-quimicos e das concentracdes de cations e anions nos periodos seco e
chuvoso. Letras "a" e "b" representam diferencas significativa das médias para p>0,05 pela analise de

variancia.
Bacia
PARAMETRO Marapanim Guama
Seco (n=36) Chuvoso (n=72) Seco (n=53)  Chuvoso (n=54)

pH 4,368a 4,458a 4,872a 4,618b
CE(uS) 24,017a 23,543a 27,849 25,730a
OD (%) 54,139 55,094a 37,438a 38,931a

T (°C) 26,353a 26,422a 26,391a 26,552a
Ca?" (UE LY 22.46a 22,502a 67,174a 62,059
Mg®* (LE L™) 30,533a 32,351a 37,487a 36,302a
Na" (uE L™?) 74,856a 76,340a 101,000a 100,086a
K" (UE L™) 7,968a 7,778a 13,786a 11,570b
SO,* (UE LY 15,575a 15,128a 14,353 12,186
Cl (UE L™) 88,322a 87,484a 100,756a 91,706a
N-NOs (HE L™ 8,918a 7,373a 2,677a 2,612a
P-PO, (LE L™ 0,097a 0,068a 0,079a 0,214a
N-NH," (UE LY 2,135a 3,138b 1,768a 2,704a

Fonte: Do autor.
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e Condutividade Elétrica

A tabela 5 mostra os valores médios obtidos neste estudo para a condutividade
elétrica (CE). Conforme mostra o gréfico da figura 18, os maiores valores médios de CE nas
microbacias da bacia do rio Marapanim ocorreram na MR1 com 29,23 + 0,51 uS, seguido
pela M2 com 26,54 + 0,69 uS e pela M6 com 26,52 + 0,45 uS. Os altos valores de CE em M2
e nas microbacias de referéncia podem ser explicados pela presenca de ions H* nessas aguas
que, segundo Esteves (1998), é o principal preditor da CE em aguas &cidas com pH abaixo de
5,00. A analise estatistica na escala de bacia demonstrou uma correlagéo (fraca) e direta entre
o percentual de floresta e a CE (rs=0,242 e p=0,008) e de certa forma estd coerente com estes
resultados e pode explicar os altos valores de CE nas microbacias de referéncia, que detém

mais de 85% de suas areas de floresta.

Figura 18 - Gréficos do tipo boxplot dos valores de CE das microbacias de Marapanim, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12.
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Fonte: Do autor

A tabela 5 e a figura 19 mostram os valores médios e erro-padrdo de CE para 0s
igarapes das microbacias da bacia do rio Guama. Dentre essas microbacias destaca-se a G5
com o maior valor de CE ( 54,52 + 4,09 uS). Este valor foi duas vezes mais alto quando
comparados aos valores das duas microbacias de referéncia (GR1 e GR2) que apresentaram
valores respectivos de 23,76 + 0,57 uS e de 24,10 + 0,52 pS. Os valores encontrados em G5
(que detém mais de 90% de sua area ocupada por pastagem) sdo comparaveis com o valor de
44 uS encontrado por Figueiredo et al. (2010) em igarapé com predominio de pastagem em



60

area com caracteristicas ndo muito diferentes de solo, vegetacdo e uso da terra, em estudo
sobre a composi¢do quimica de aguas fluviais na Amazénia oriental. Da mesma forma, 0s
valores encontrados nas referéncias sdo bem proximos de 21,30 uS, condutividade medida no
mesmo trabalho de Figueiredo et al. (2010) em igarapé de referéncia, também situado no
mesmo remanescente de ecossistema florestal do presente estudo. Esta tendéncia de aumento
da CE em é&rea de pastagem também foi confirmada nos estudos de Ballester et al. (2003), que
encontraram forte correlacdo entre o percentual de cobertura de pastagem e alta condutividade
na agua de igarapé sob influéncia de pasto na bacia do Rio Ji-Parana, em Rondonia.
Figueiredo et al. (op.cit) testaram modelos estatisticos de efeito de mistura para verificar os
efeitos de uso da terra na quimica da agua e constataram que a conversdo de floresta para
pastagem contribui para o aumento da condutividade na aguas desses igarapés. As principais
causas de alta CE no igarapé Muquém (G5) devem ser as altas concentracGes de magnésio e
nitrogénio na forma de amonio, conforme indicam os coeficientes de correlagdo altamente
significativos, com r=0,811 (p=0,001) para magnésio e r=0,580 (p=0,047) para 0 amdnio.
Além disso, € possivel que as altas concentracdes de calcio nesse igarapé podem contribuir
para maiores valores de CE, embora a analise de correlacdo ndo tenha dado resultado

significante.

Figura 19 - Gréficos do tipo boxplot dos valores de CE das microbacias do Guama, contendo mediana (linha que
corta a caixa), da média (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de
cinza), méaximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12, exceto

na G6 (n=11).
80
70
60 -
3 50
L %
O 404
% *
30 | % @
o8B o B A B
10- T T T T T T T T T
Gl (c) G3 G4 G5 G6 G7 GRlL  GR2

Fonte: Do autor.
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As éreas de pastagens parecem ter sido determinantes para a elevacao dos valores
de CE em microbacias ocupadas por &reas maiores de pastagem. Isto significa que nessas
aguas ha maiores teores de ions dissolvidos, provavelmente originados de maiores entradas de
nutrientes dos solos, tanto como material dissolvido quanto como material particulado, via
escoamento superficial, cuja magnitude pode ser evidenciada pelos sinais de erosdo dos solos,
observados nos pastos das microbacias estudadas. Outro fator que pode ter ocasionado esse
aumento de condutividade verificado refere-se aos bovinos que costumam visitar as aguas dos
igarapes, e assim promovem aportes de nutrientes por meio de fezes e urinas.

Além disso, a compactacdo do solo em area de pasto ocorre devido ao pisoteio do
gado nas pastagens, que gera mais escoamento superficial (GERMER, et al., 2010), conforme
constatou Costa (2011) que verificou a geracdo de escoamento de 34,79 mm no periodo de
janeiro a junho de 2011 em pastagem. Esse volume de agua escoada foi sete vezes maior do
que em uma capoeira e 14 vezes maior do que em uma roga queimada com cultivo de
mandioca. Moraes et al. (2006) analisaram o estoque de agua e geracdo de escoamento em
duas microbacias na Amazonia oriental, uma florestada e outra ocupada por pastagem e
concluiram que a substituicdo de floresta por pastagem causa a reducdo dos macroporos e
reduz a condutividade hidraulica do solo para valores que promovem grandes volumes de
escoamento superficial nas areas de pastagem que corresponderam em termos anuais a 19%
do total de chuva. Dessa maneira, entradas maiores de escoamento superficial quando
carreando grandes quantidades de sedimentos e nutrientes podem ocasionar elevacdo dos
valores de condutividade da agua fluvial de pequenos cursos d"agua, como 0s igarapés da
regidao (MARKEWITZ et al., 2001).

No entanto, houve correlagdo (fraca) e inversa entre a vazdo e a CE nas duas
bacias avaliadas (Marapanim e Guama) com coeficientes de correlacdo de rs = -0,234
(p=0,014) para Marapanim e r; = -0,223 (p=0,020) para Guama. Estas analises estdo coerentes
com os resultados obtidos nessas bacias, em que ambas apresentaram maior CE no periodo
seco com valor médio de 24,017 e 27,849 pS (tabela 6) para Marapanim e Guama,
respectivamente, apesar de ndo haver diferenca significativa entre as médias dos periodos
sazonais nas duas bacias. Este mesmo comportamento sazonal da CE foi observado por
Gouveia-Neto et al. (2003). De fato, pode ocorrer maior transporte de ions para 0s igarapés
via escoamento superficial durante as chuvas (CONCEICAO; MONTEIRO; LUIZAO, 2007),
conforme demonstram os valores extremos (outliers), nas figuras 18 e 19, e o pico de CE em

G5 (registrado em 80 uS no més de margo de 2010).
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O que se observa, entretanto, na maioria dos monitoramentos de aguas fluviais sdo
as altas vazbes ocasionando maior diluicdo de solutos (COSTA; LIMA; DIAS, 2009), e
consequentemente menor CE, enquanto que nas baixas vazdes 0s solutos apresentam-se mais
concentrados, contribuindo dessa maneira para 0 aumento da CE no periodo seco
(GONCALVES, 2007; GOUVEIA-NETO et al., 2003).

e Oxigénio Dissolvido

O gréfico da figura 20 mostra a variagdo do oxigénio dissolvido nas aguas fluviais
das microbacias avaliadas na bacia do rio Marapanim. Observa-se que 0s menores percentuais
de saturacdo ocorreram na microbacia M6 com 24,64 + 1,02 % e na M7 com 29,92 + 1,23%.
Esses valores estdo bem abaixo dos valores das microbacias de referéncia que foram de 62,07
+ 0,89 % e 80,90 + 0,54 %, em MR1 e MR2, respectivamente. A microbacia M4, influenciada
por pastagem, apresentou média de 45,01 + 4,71 %, enquanto as demais apresentaram valores
médios de OD abaixo das médias das microbacias de referéncia (MR1 e MR2), mas bem mais
proximos destas.

Figura 20 - Gréfico do tipo boxplot dos valores de OD das microbacias do Marapanim, contendo mediana (linha

que corta a caixa), da média (tridngulo), interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

Dentre as microbacias de Marapanim, a do igarapé Ubim (M6) como ja indicado,
apresentou o menor percentual de saturacdo de OD em suas aguas, 0 que pode estar

relacionado ao fato de se tratar de nascente que naturalmente tendem a apresentar baixas
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concentragfes de OD, ou devido ao consumo de OD através da respiragdo de macrofitas
aquaticas presentes nessa nascente (figura 23), ou pelo consumo de OD como consequéncia
do processo de nitrificacdo (FIORUCCI e BENEDETTI-FILHO, 2005), uma vez que este
igarapé apresentou altas concentracfes de nitrogénio na forma de nitrato, conforme é
apresentado mais adiante. A analise de correlacdo entre OD e o percentual de floresta na bacia
de Marapanim, foi positiva e significativa (rs= 0,507 e p =0,000), mas foi inversa com o
percentual de pastagem (rs= - 0,470 e p =0,000), percentual cultura agricola (rs= - 0,383 e p
=0,000) e solo exposto (rs= - 0,475 e p =0,000). Estes resultados estatisticos denotam que a
conversdo de florestas para a implantacdo de atividades agropecuérias pode interferir na
concentracdo de OD nas &guas dos igarapés.

Figura 21 - Presenca de macrdfitas no Igarapé Ubim (M6), devido a alta concentragdo de nutrientes como

mtrogenlo na forma de nitrato e fosforo na forma de fosfato
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Fonte: Do autor.

Para os igarapés da bacia do Guama4, destaca-se o percentual de saturacdo de OD
bem menor em G5, além de baixo OD em G3, G1 e G6 (figura 22). Com mais de 90% de sua
area coberta por pastagem, a G5 foi dentre as microbacias deste estudo a que apresentou
niveis mais criticos de percentual de OD com média de 8,43 + 1,02 %. Este valor & mais de 8
vezes menor quando comparado as microbacias de referéncia (GR1 e GR2) que apresentaram
valores de 63,72 + 3,45 % e 64,42 + 1,45 %. Além da G5, merecem destaque também os
igarapés Divisa (G3) com percentual de OD de 24,72 + 1,87 %, o Seringa (G1) com 26,83 +
1,48 % e o Chico Lopes (G6) com 28,25 + 1,64 %, que estdo com valores médios abaixo das
médias das microbacias de referéncia.
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Vérios fatores podem contribuir para este baixo percentual de saturacdo de OD
como a presenca de vegetacdo aquética (G3, G5 e na G6) a montante do ponto de medicao
(figura 22), e no caso especifico do igarapé da microbacia G5 a presenca frequente de gado
em suas aguas, promovendo o aporte de material organico por meio de fezes e urinas, que sdo
decompostos e assim reduzem a nivel critico as concentragdes de OD. Neill et al (2001),
associou a conversdo de floresta em pastagem a reducdo do OD nas aguas de igarapés,
medindo nos igarapés em floresta valores de percentual de OD préximo a saturacdo, enquanto
que nos igarapes de pastagens o valor médio foi menor do que 20%.

Figura 22 - Graficos do tipo boxplot dos valores de OD das microbacias do Guama, contendo mediana (linha que
corta a caixa), da média (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de

cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asteristico- outliers), n=12, exceto na
G6 (n=11).
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Fonte: Do autor.

Na bacia do rio Guam4, o percentual de pastagem e bem como o percentual de
floresta foram fortemente correlacionados com o OD, sendo que com a pastagem houve uma
correlacdo inversa (rs= -0,885 e p= 0,000), com solo exposto (rs= -0,533 e p= 0,000) e com
varzea (rs= -0,505 e p= 0,000), mas com a floresta foi direta (rs= 0,724 e p= 0,000). Essa
relacdo estatistica € consistente com o0s resultados encontrados neste estudo, onde as
microbacias florestadas apresentaram 0s maiores concentracfes de OD, enquanto que as

pastagens apresentaram 0S processos iNversos.
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Figura 23 - Aspectos gerais dos igarapés G3 (A), G5 (B) e G6 (C), com destaque para a vegetacdo aquatica nos
pontos amostrados.

Fonte: Do autor.

As médias dos dois periodos analisados (seco e chuvoso) é apresentada na tabela
6. Tanto na bacia de Marapanim como na bacia do Guama, o OD apresentou menor
concentracdo no periodo seco com valores respectivos de 54,139 e 37,438 %. Esta diferenca
das médias dos dois periodos sazonais ndo foram estatisticamente significativa pela analise de
variancia. Este resultado é coerente em Marapanim, cuja a correlacdo entre 0 OD e vazdo
apresentou correlagdo (fraca) e direta (rs= 0,301 e p=0,001), o que indica que com o aumento
da vazdo ocorre aumento do OD. A analise de correlacdo entre 0 OD e vazdo na escala de
microbacia se mostrou coerente com a variacdo temporal observada na M5, na G2 e na GR1,
onde o OD apresentou as maiores concentragdes nos meses mais chuvoso, comportamento
também indicado pela correlagéo forte e direta com a vazdo na M5 (rs= 0,823 ¢ p= 0,00), na
G2 (rs= 0,825 e p=0,000) e na GR1 (rs= 0,596 e p=0,040), enquanto que na G6, que teve
maiores concentragdes nos meses mais secos, observou-se uma correlagdo inversa (rs= -
0,690 e p=0,018).

e Temperatura

O grafico da figura 24 mostra os valores de temperatura nas microbacias da bacia
do rio Marapanim. As maiores temperaturas ocorreram nas aguas dos igarapés das
microbacias M4 e M7. As duas microbacias de referéncias (MR1 e MR2) apresentaram as

menores temperaturas com valores respectivos de 25,17 + 0,12 °C e 25,22 + 0,14 °C.
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Figura 24 - Graficos do tipo boxplot dos valores de Temperatura (°C) das microbacias do Marapanim, contendo
mediana (linha que corta a caixa), da média (tridngulo), Interquartis com intervalo de confianga de
95% (caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos
(asteristico- outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

Da mesma forma que em Marapanim, na bacia do rio Guam& destaca-se a
tendéncia de menores temperaturas nas microbacias de referéncia, que a apresentaram 25,32 +
0,15 °C e 25,74 £ 0,22 °C, em GR1 e GR2 respectivamente (figura 25). Ha de se ressaltar que
uma conclusdo mais contundente sobre as diferencas entre as temperaturas medidas nos
diferentes igarapés fica comprometida em funcdo dessas medicGes haverem sido realizadas
em horarios diferentes, pois sabe-se que medidas feitas em horario de pleno sol serdo

naturalmente mais elevadas.
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Figura 25 - Graficos do tipo boxplot dos valores de Temperatura (°C) das microbacias do Guama, contendo
mediana (linha que corta a caixa), da média (tridngulo), Interquartis com intervalo de confianca de
95% (caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos
(asteristico- outliers), n=12, exceto na G6 (n=11).
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Fonte: Do autor.

No entanto, é fato que as maiores temperaturas gque ocorrem em igarapés
ocupados por maiores areas de pastagem podem estar sendo determinadas pela maior
exposicdo ao sol do leito dos igarapés ao cruzarem pastos desprovidos de floresta ripéria.
Além disso, a vegetacdo de areas referéncias ou da G7 com sua mata de igapd, promove a
reducdo da incidéncia de radiacdo solar sobre as aguas fluviais, e assim contribuem para
manutencdo de temperaturas amenas. Swank e Johnson (1994) citam alguns estudos em
microbacias experimentais no leste dos Estados Unidos, onde a remoc¢édo da copa de floresta
adjacente aos cursos d'agua aumentou a incidéncia de radiacdo solar na superficie da dgua e
consequentemente houve aumento de temperatura.

Em geral, os igarapés de Marapanim (M1 a M7) apresentaram menores
temperaturas quando comparadas aos igarapés da bacia do rio Guama (G1 a G7), o que pode
estd relacionada ao predomino de um fragmento de mata ciliar ainda preservada nestes
igarapes de Marapanim, o que ndo ocorre nos igarapés do Guama, com excecao da G7.

A variacdo temporal da temperatura da dgua mostrada na Tabela 6 demonstrou
tendéncia de ser maior no periodo chuvoso em ambas bacias, embora a analise de variancia
ndo tenha demonstrado diferenca significativa. Porém, vale destacar que em todas as
microbacias florestadas (MR1, MR2, GR1 e GR2), a temperatura foi mais alta no periodo

Seco.
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4.3 [ONS INORGANICOS DISSOLVIDOS
e Calcio

A concentracdo de célcio (Ca*") nas microbacias avaliadas na bacia do rio
Marapanim é apresentado no grafico da figura 26 e na tabela 7. Pode-se observar que as
maiores concentracbes médias desse ion ocorreram nos igarapés das microbacias M6, M4 e
M5. Na M6 e na M5 (ambas com influéncia da agricultura de derruba e queima), as
concentracdes médias (+ erro padrao) foram respectivamente de 41,92 (+3,97) HE L™ e 33,92
(+1,36) ME L. Na M4 (com ampla 4rea de pastagem) a concentracio de Ca** foi de 37,27
(+2,38) ME L. Essas concentragBes estdo acima das concentracdes encontradas nas
referéncias (MR1 e MR2) que apresentaram valores de 13,82 (+0,61) uE L™ e 13,29 (+0,67)
HE L™

Figura 26 - Graficos do tipo boxplot dos valores de Ca** das microbacias do rio Marapanim, contendo mediana
(linha continua que corta a caixa), média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%
(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico-
outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

As maiores concentracbes de Ca?* em M6 ocorreram provavelmente devido &
gueima de uma area para o plantio de mandioca, durante 0 més de novembro de 20009.
Durante o processo de queima, o fogo se espalhou e queimou parte da vegetacdo riparia dessa
microbacia, conforme mostrado na figura 29. Da mesma forma que a M6, as altas
concentracdes em M5 pode ter sido influenciada pela mesma pratica agricola. JA& na M4, a

concentracéo elevada de calcio também pode ter sido oriunda da queimada que comumente se
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faz para 0 preparo e renovacdo de pastagens, ou ainda pela imobilizacdo de Ca®* pelos
compostos organicos do esterco do gado, como constatou Freitas; Aradjo e Silva (2007). O
aporte de calcio nas aguas de igarapé devido a agricultura de derruba e queima foi atribuido
por Wickel (2004) as cinzas da vegetacdo queima, que sdo ricas nesse soluto e alcancam as
aguas fluviais via escoamento superficial, conforme também constatou Silva et al. (2005) em
seu trabalho sobre transferéncias de nutrientes por escoamento superficial para igarapés em
areas agricolas sob diferentes sistemas de preparo de area para plantio no Nordeste Paraense.

O teste de correlacao entre as classes de uso da terra e a concentracdo de calcio na
bacia do rio Marapanim indicou uma correlacdo direta com o percentual de pastagem (rs=
0,683 e p= 0,000), com o percentual de cultura agricola (rs= 0,424 e p= 0,000) e correlacdo
inversa com o percentual de floresta (rs= -0,551 e p= 0,000) e com o percentual de capoeira
baixa (rs= -0,457 e p=0,000). A analise estatistica esta coerente com resultados obtidos neste
estudo e indica que as atividades agropecuérias sdo fontes importantes de célcio para 0s
igarapés nessa regido. E notavel também a ocorréncia de menores concentracdes de Ca** nas
bacias florestadas em relacdo as bacias cujas terras sdo ocupadas por cultivos agricolas e
pastagem.

A figura 27 mostra o grafico das concentracdes de Ca’" nas 4guas dos igarapés
das microbacias avaliadas na bacia do rio Guama. Destaca-se a concentracdo (média * erro
padréo) bem mais elevada no igarapé Muquém (G5), com valores de 272,00 (+19,50) pE L™
Esse nivel de concentragdo de Ca®* estd muito acima das concentracdes medidas nas
microbacias de referéncia, que foram 22,69 (+1,22) uE L™ e 20,51 (+1,79) pE L  em GR1 e
GR2, respectivamente. Mesmo a microbacia agricola G7, que apresentou a segunda maior
concentracdo média de célcio (82,03 + 4,95 pE L), ficou em um patamar trés vezes menor
que o de G5.

Provavelmente a principal fonte natural desse ion para a agua fluvial de G5 é o
solo originado da dissociagdo de rochas carbonatadas. Todas as demais microbacias
apresentaram maiores teores de calcio, quando comparadas com as referéncias. E comum
nesses igarapés da regido, a queima de pasto durante a estacdo seca para a sua renovagdo
durante o periodo chuvoso, e isso foi constatado em campo e pode também influenciar as altas
concentracdes na G5. Em estradas ndo pavimentadas (é o caso da G5 e da G2) com solos
ricos em célcio e potassio, 0 movimento de veiculos ocasionam a ressuspensao para o ar de
particulas de solos ricas nesses elementos, que consequentemente atingem os corpos d’agua
conforme afirma Campos (2010). A andlise de correlacdo entre classes de uso da terra e a

concentracdo de célcio na bacia do rio Guama mostrou uma correlacdo fraca e direta com
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pastagem (rs= 0,349 e p=0,000), capoeira baixa (rs=0,419 ¢ p=0,000), solo exposto (rs= 0,349
e p=0,000) e mata de varzea (rs=0,379 e p=0,000), e uma correlagdo inversa com floresta (rs=-
0,459 ¢ p=0,000). Apesar de ndo ser forte, as correlacBes demonstram que a mudanca de uso
da terra para a implantacdo de atividade agropecuarias podem provocar maiores entradas de
calcio para os igarapés do Guam4, da mesma forma como observado para a bacia do rio
Marapanim.

Figura 27 - Gréficos do tipo boxplot dos valores de Ca** das microbacias do Guamé, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12,
exceto na G6 (h=11).
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Fonte: Do autor.

A tabela 6 mostra as médias das concentracGes de célcio nos periodos seco e
chuvoso nas diferentes bacias (Marapanim e Guama). Conforme se observa na tabela 6, no
periodo chuvoso, portanto, em periodo de maiores vazdes, ocorreu maior concentracao média
desse cation (22,502 pE L™?). Isto pode indicar as entradas de calcio nos igarapés em
decorréncia de processos hidroldgicos como o throughfall e o escoamento superficial e sub-
superficial, ou mesmo a prépria precipitacdo diretamente, entretanto a analise de variancia
ndo mostrou diferenca significativa entre as concentra¢fes dos dois periodos sazonais nessa
bacia. Por outro lado, na bacia do rio Guama, as maiores concentra¢des ocorreram na estacdo
seca, 0 que pode indicar importante contribuicdo das dguas subterraneas com esse soluto, ou
ainda ao efeito diluidor de maiores vazdes durante a estacdo chuvosa. Markewitz et al. (2011)
analisaram a relagéo entre a vazéo e a concentracdo de calcio em 28 microbacias na Amazonia

e no cerrado brasileiro e constataram que em 11 dessas microbacias a concentragdo aumentou
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com a reducdo da vazdo dos igarapés. A andlise de variancia, assim como, ocorreu para a
bacia de Marapanim, ndo apresentou varia¢do significativa nas médias dos dois periodos

sazonais.

Tabela 7 - Concentragdo média e erro-padrdo dos fons maiores: H*, Calcio, Magnésio e sodio nos igarapés das
microbacias avaliadas.

PARAMETROS
MICROBACIA
H* (uM) Ca” (MELY)  Mg™ (UEL™) Na® (UE L™)
M1 39,76 (£6,79) 18,20 (£1,66) 29,03 (£2,09) 71,63 (£2,68)
M2 112,2 (£27,50) 9,69 (£0,50) 19,32 (0,36) 73,10 (£0,82)
M3 51,30 (£11,00) 15,64 (£0,60) 26,92 (£0,38) 78,17 (£0,99)
M4 27,51(+5,42) 37,37 (+2,38) 37,96 (£1,74) 68,63 (+2,28)
M5 68,1(£15,40) 3392 (£1,36) 35,88 (20,91) 69,15 (+1,15)
M6 46,70 (£11,60) 41,02 (£397) 54,23 (£0,89) 64,82 (+1,19)
M7 23,44 (+4,94) 18,52 (+1,95) 27,08 (x1,07) 78,85 (+0,85)
MRL1 48,37 (£6,52) 13,83 (:0,61) 29,05 (£0,45) 95,32 (+1,45)
MR2 44,50 (£6,07) 13,29 (:0,67) 23,52 (20,72) 82,93 (+2,56)
GL 28,42 (+5,41) 20,02 (£356) 36,84 (£1,12) 132,20 (£12,60)
G2 24,76(+5,29) 38,75 (£2,04) 36,73 (£2,10) 129,70 (£13,20)
G3 49,00(%10,40) 30,77 (+1,53) 34,87 (t1,62) 89,67 (£3,06)
G4 56,43(29,37) 2555 (£6,01) 31,72 (£2,13) 1054 (£13,00)
G5 5,02(20,90) 272,00(:19,50) 43,07 (£3,35) 67,46 (+4,45)
G6 12,51(+3,54) 58,59 (+1,95) 37,51 (£1,04) 109,98 (<5,89)
G7 11,47(x1,50) 82,03(+4,95) 34,52(+2,28) 85,87 (+3,19)
GR1 30,36(<7,86) 22,69(+1,22) 37,99(+1,37) 109,61 (3,82)
GR2 36,20(5,41) 20,51(1,79) 38,81(1,33) 112,10 (+11,00)

Fonte: Do autor.

e Magnésio

O gréfico da figura 28 mostra as concentraces de magnésio (Mg®*) nos igarapés
das microbacias da bacia do Marapanim. Semelhantemente ao Ca**, as maiores concentragdes
de Mg** foram na M6, M4 e M5, respectivamente. Na M6, a concentragdo média (£ erro
padréo) foi de 54,23 (+0,89) UE L™, enquanto que na M4 foi de 37,96 (+1,74) HE L™ e na M5
foi de 35,88 (+0,91) HE L™. As areas de referéncias apresentaram valores médios de 29,95
(+0,45) e 23,52 (+0,72) uE L™ em MR1 e MR2, respectivamente. As altas concentracdes de

magnésio em M5, da mesma forma que M6, esta sob influéncia de agricultura de derruba e
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queima, a qual pode ser o principal fator de elevacio das concentracdes de Mg®*. Em M4, no
entanto, onde o percentual de area ocupada por pastagem é maior, um outro fator importante
pode ser o esterco de gado, que € rico nesse nutriente, o qual pode chegar pela via hidrica até
o igarapé (BUSCHBACHER™, 1987; HUMPHREYS*, 1991 apud GERMER, et al., 2009).
Outra razdo que pode explicar as altas concentracBes de magnésio e de calcio nas aguas
fluviais dos igarapés sob influéncia de pastagem de gado bovino (M4 e G5) é a imobilizagéo
desses elementos no solo. Freitas, Araujo e Silva (2007) relatam que o esterco bovino provoca
a imobilizacdo desses nutrientes nas camadas mais superficiais do solo, 0 que 0s tornam mais
suscetiveis a maiores perdas pelos diferentes caminhos hidrologicos.
Figura 28 - Gréficos do tipo boxplot dos valores de Mg?* das microbacias do Marapanim, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%

(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos -(asteristico-
outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

A figura 29 mostra o igarapé Ubim (M6) em dezembro de 2009 apds sua
vegetacdo riparia ser queimada durante o preparo de area para cultivo agricola nas suas
proximidades. O risco de incéndio da vegetacdo durante as queimadas para preparo de area ja
havia sido reportado por Uhl, Bezerra e Martini (1997). A queima da vegetacdo riparia desse
microbacia pode ter sido determinante para aumentar as concentracdes de calcio e magnésio

(e mesmo potassio) nesse igarapé. Durante o0 més de dezembro, com a incidéncia das

1 BUSCHBACHER, R.J. 1987. Cattle productivity and nutrient fluxes on an Amazon pasture. Biotropica 19 (3),
p. 200-207, 1987.

2 HUMPHREYS, L.R. 1991. Tropical Pasture Utilization. Cambridge University Press, Cambridge, 206 p.
1991.
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primeiras chuvas, ocorreu aumento nas concentra¢@es de calcio e magnésio nas aguas fluviais
dessa microbacia. A roca queimada, preparada a montante do ponto de coleta, influencia
determinantemente na dindmica desses nutrientes, pois situa-se em cota topografica superior
ao ponto de coleta no igarapé. Wickel (2004) estudou as entradas de nutrientes em uma
microbacia sob influéncia de roga com queima e constatou a entrada de célcio e magnésio
num igarapé de uma microbacia onde o sistema agricola adota o uso do fogo. Figueiredo
(2007) também analisou aspectos hidroldgicos e hidroguimicos em uma microbacia com
presenca de agricultura de derruba e queima no Nordeste Paraense e observou que 0s
principais ions transferidos do solo para a agua do igarapé foram justamente o célcio e o
magnésio. As altas concentracdes de magnésio, juntamente com as de o célcio, podem ser
decisivas para aumentar a condutividade elétrica nesse igarapé, embora a andlise de

correlacdo ndo demonstre essa tendéncia.

Figura 29 - lgarapé Ubim (M6) ap6s sofrer uma queimada em sua margem, fato que pode ter contribuindo
diretamente para aportes de calcio, magnésio e potéssio na dgua fluvial.
PERTF F SR ) ). s R AT A \

¥

v
AR 92

Fonte: Do autor

Em relacdo as microbacias do Guama observa-se no grafico da figura 30 uma
maior concentracdo de Mg”* na microbacia G5 (primordialmente ocupada por pastagem) com
média (+ erro padrdo) igual a 43,07 (+1,94) UE L™, enquanto que nos igarapés de referéncia
as concentracdes de Mg?®* variaram entre 37,99 (+1,37) HE L™ em GR1 e 38,81 (+1,33) uE L™
em GR2.
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Figura 30 - Graficos do tipo boxplot dos valores de Mg2+ das microbacias do Guama, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12,
exceto na G6 (n=11).
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Fonte:Do autor.

A andlise de correlacdo na escala de mesobacia mostrou que célcio e magnésio
sdo fortemente correlacionados (rs=0,875 ¢ p=0,000) na bacia do rio Marapanim, engquanto
gue na bacia do rio Guama a correlacdo foi fraca (rs=0,306 ¢ p=0,001). Ja na escala de
microbacia essas variaveis mostraram-se também diretamente correlacionadas em cinco das
nove microbacias de Marapanim: na M1 (rs=0,833 e p=0,000), na M5 (r== 0,664 ¢ p=0,018),
na M7 (r= 0,699 e p=0,011), na MR1 (r~0,888 e p=0,000) e na MR2 (r== 0,615 ¢ p=0,033).
Enquanto que nas microbacias do Guama esses dois cations foram fortemente correlacionados
em todas as microbacias, com exce¢do da G5: na G1 (r:=0,804 ¢ p=0,001), na G2 (rs=0,746 e
p= 0,005), na G3 (r:=0,790 e p=0,002), na G4 (r==0,811 e p=0,001), na G6 (r:=0,709 e
p=0,014), na G7 (r=0,839 e p=0,000), na GR1 (rs=0,748 ¢ p=0,005) e na GR2 (r:=0,867 e
p=0,000).

Além disso, as concentracBes de magnésio apresentaram correlacdo significativa e
direta na bacia de Marapanim com o percentual de pastagem (rs=0,615 e p=0,000) e com 0
percentual de cultura agricola (rs=0,410 e p=0,000), e correlacdo inversa com o percentual de
floresta (rs=-0,593 ¢ p=0,000) e com o percentual de capoeira baixa (rs=0,677 ¢ p=0,000). Na
bacia do Guama, ndo houve correlacdo significativa entre as concentragdes de magnésio com
as classes de uso e cobertura da terra. Esses resultados estatisticos encontrados na bacia do rio
Marapanim explicam os maiores valores encontrados na M4 (pastagem) e na M6 (cultura de

mandioca e preparo de area com uso de fogo) e menores nas bacias florestadas.
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Com relacdo a variacdo temporal, as concentracbes de magnésio na bacia do
Marapanim apresentaram maior média no periodo chuvoso (tabela 6), enquanto que na bacia
do rio Guama o periodo seco foi o que apresentou maior média, repetindo-se de certa maneira
0 observado para Ca. Este resultado esta coerente com a correlacdo inversa de magnésio com
a vazdo observada na bacia do Guama (rs= - 0,345 e p=0,000). No entanto, essas varia¢des das
médias ndo foram estatisticamente significativas pela analise de variancia. No caso do igarapé
Ubim, cuja microbacia (M6) sofreu queimada no final do periodo seco, houve aumento nas
concentracdes de calcio e magnésio no més de dezembro quando ocorreram as primeiras

precipitacdes da estacdo chuvosa.

e Sbdio

O gréfico da figura 31 apresenta as concentracdes de sodio (Na*) nos igarapés das
microbacias da bacia do Marapanim. A maior concentracdo média (£ erro padrdo) ocorreu na
M7 com 78,85 (+0,99) UE L™, enquanto que M6 apresentou a menor concentracéo com 64,82
(+1,19) ME L™, conforme mostra a tabela 7. Essas concentragdes de Na* s&o menores que as
das microbacias de referéncia que apresentaram valores de 95,32 (+1,45) pE L™ e
82,93(+2,56) HE L™ em MR1 e MR2, respectivamente. Isso indica que 0s ecossistemas
florestais sdo importantes fontes desse nutriente para os rios e que com a mudanca de uso da
terra para a implantacdo de atividades agropecuarias esse elemento € transferido em menores
taxas para os rios. As florestas parecem ser, portanto, determinantes para as concentragdes de
sodio nas aguas fluviais da regido. Tal fato decorre da lavagem da parte aérea das arvores pela
agua da chuva, que assim contribuem decisivamente para o contetdo de sédio na composi¢édo
quimica das aguas de igarapés. Melo e S& (2002) estudaram a variacdo temporal na agua do
"throughfall” em floresta primaria no Nordeste Paraense e concluiram que o sédio foi o
segundo elemento em termos de contribuicdo para a quimica da chuva ap0s interagir com o
dossel. Isto porque a deposicao seca concentra este elemento no dossel da floresta e a &gua da
chuva, ao passar pelo dossel florestal € enriquecida com este elemento. Wickel (2004),
estudando a quimica de agua de chuva na bacia do igarapé Cumar(, no municipio de lgarapé-
Acu (PA), verificou que o sodio é o cétion mais abundante na chuva, o que indica que a
principal fonte de sodio nas &guas dos igarapés pode decorrer da interacdo da agua da

precipitacdo com o dossel florestal.
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Figura 31 - Gréficos do tipo boxplot dos valores de Na* das microbacias do Marapanim, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%
(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico-
outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

Para os igarapés das microbacias do Guama (figura 32), destaca-se G1 que
apresentou a concentracio de Na* com média (+ erro padrdo) de 132,20 (+12,60) pE L. Essa
concentracdo € maior do que os valores observados em GR1 e GR2 (microbacias de
referéncia) que foram respectivamente 109,61 (+3,82) uE L™ e 112,10 (+11,00) pE L. Esses
valores sdo comparaveis ao encontrados por Figueiredo et al. (2010) em trés microbacias em
Paragominas (PA) com caracteristicas semelhantes em termos solo, vegetacdo e de uso da
terra. Neste estudo foram observadas concentragdes médias de Na* de 90,7 pE L™, 117,9 pE
L e 1484 pE L™ nos igarapés 54, do Sete e Pajel, respectivamente, enquanto que em
igarapés de microbacias florestadas foi encontrada concentracdo média de 86,7 uE L™, a qual

€ menor que as concentracGes médias nas duas microbacias de referéncia do presente estudo.
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Figura 32 - Graficos boxplot dos valores de Na* das microbacias do Guama, contendo mediana (linha que corta a
caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de cinza),
maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12, exceto na G6

(n=11).
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Fonte: Do autor

A andlise estatistica de correlacdo entre o uso da terra e a concentracdo de sdio
na bacia de Marapanim, mostrou-se coerente com os resultados obtidos nas microbacias, pois
apresentou correlacdo significativa e direta com o percentual de floresta (rs = 0,697 e
p=0,000) e correlacdo negativa para as classes pastagem (rs= -0,678 e p=0,000), capoeira alta
(rs=-0,462 e p=0,000) ¢ cultura agricola (rs = -0,354 ¢ p=0,000). Tal fato confirma a hipdtese
de que as florestas sdo determinantes para as concentracfes de sddio nas aguas fluviais da
regiao.

Por sua vez, na bacia do Guama4, a correlacdo entre as classes de uso e cobertura
da terra com a concentracdo de sddio mostrou correlacdo fraca e inversa com pastagem (rs= -
0,324 ¢ p=0,000) e fracas correlacdes diretas com floresta (r~=0,339 ¢ p=0,000) ¢ cultura
agricola (rs=302 e p=0,001). Essas correlacdes, apesar de fracas, também sdo coerentes com a
conclusdo de que maiores concentragdes de sodio tendem a ocorrer nas microbacias
florestadas e as menores em microbacias com pastagem.

Com relacdo a variacdo temporal, as concentragcdes de sddio apresentaram uma
maior média no periodo chuvoso em Marapanim, enquanto que, por outro lado, no Guama
(tabela 6) o periodo seco foi o que apresentou maior concentragio média de Na®, repetindo-se
o observado para Ca?* e Mg?*. Este comportamento na variagdo sazonal desses cétions
também foi observado por Gouveia-Neto (2003). No entanto, essas variacdes das médias ndo

foram estatisticamente significativas pela analise de variancia.
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e Potéssio

O gréafico da figura 33 apresenta as concentracdes de potassio (K*) nos igarapés
das microbacias da bacia do Marapanim. A maior concentracdo média de K* ocorreu na M4,
que possui alto percentual de area de pastagem, seguida da M6, onde a préatica de derruba e
queima na agricultura foi relatada, as quais apresentaram valores de 17,89 (+2,42) HE L™ e
10,63 (+0,65) PE L, respectivamente. Destaca-se também a M1 com média (+ erro padrio)
de 10,32 (+0,70) HE L™, enquanto que nas microbacias de referéncia as concentracdes de K*
foram 5,03 (+0,46) HE L™ em MR1 e 5,33 (+0,42) pE L™ em MR2.

O igarapé Pirapema da microbacia M4, que apresentou maiores concentracfes de
K", serve de bebedouro para os gados, que entram em suas aguas e assim promovem aporte de
material rico em K*, como a urina. Estudo de Germer et al. (2009) também concluiu que as
pastagens (devido a urina dos bovinos) sdo fontes desse soluto para os cursos d'agua. Nesta
microbacia, as concentracdes de potassio foram diretamente correlacionadas com calcio
(rs=0,706 ¢ p=0,010) e com magnésio (rs=0,804 ¢ p=0,001). Na M6, a cinza proveniente da
queima da roca e da mata riparia, reportadas anteriormente, parecem ser determinantes para o
aporte de potassio nessas aguas. Ja na M1, os sistemas de producdo agropecuarios, incluindo
sistemas agroflorestais, com sistemas de irrigacdo e uso de fertilizantes quimicos (NPK),
parecem ser determinantes para as altas concentracdes desse soluto no igarapé.

A concentracdo de potassio e as classes de uso da terra na bacia de Marapanim
apresentaram correlacdes fracas e diretas com pastagem (rs= 0,329 e p=0,000) e cultura
agricola (rs= 0,451 e p=0,000) e correlagBes inversas com floresta (rs= - 0,466 ¢ p=0,000) e
com capoeira baixa (rs= - 0,541 e p=0,000). Campos (2010) cita 0 uso de fertilizantes e a
queima da biomassa como importantes fontes de K* para a agua e que este cation encontrado

na agua da chuva pode ser um marcador da queima da biomassa.
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Figura 33 - Graficos do tipo boxplot dos valores de K* das microbacias do Marapanim, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

O gréafico da figura 34 apresenta as concentracdes de potassio (K*) nos igarapés
das microbacias da bacia do Guama. Como se pode observar, a maiores concentracdes desse
soluto ocorreram na G2 com média (+ erro padréo) de 20,16 (+5,12) uE L™ e na G6 com
média (+ erro padrdo) de 19,56 (+1,96) PUE L™ (tabela 8). Esses valores estdo acima das
concentracdes nos igarapés das microbacias de referéncia, que apresentaram valores de 10,43
(+0,74) pE L™ na GR1 e 12,51 (+1,12) pE L™ na GR2. Da mesma forma que a M4, a G2 é
também influenciada por pastagem e serve de bebedouro e de banho para o gado (como
observado em campo), que podem por meio de urina desses animais contribuir para o aporte
de K* nesse igarapé e isto pode explicar suas altas concentracdes, além é claro da queima de
biomassa (pastagem) ja relatada.

Houve correlacdo direta entre a concentragdo de potassio e calcio na G2 (rs=0,664
e p=0,018). Na escala de bacia, ndo houve correlacdo significativa entre as classes de uso da

terra e as concentracdes de potéssio na bacia de Guama.
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Figura 34 - Graficos do tipo boxplot dos valores de K+ das microbacias do Guama, contendo mediana (linha que
corta a caixa), da média (triangulo), Interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom
de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e v valores extremos (asteristico- outliers), n=12,
exceto na G6 (n=11).
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Fonte: Do autor.

A variacgdo temporal de potassio, considerando os periodos seco e chuvoso (tabela
6) revela um padrdo sazonal, pois em ambas as bacias (de Marapanim e do Guama) as médias
foram maiores no periodo seco com 7,968 pE L™ para Marapanim e 13,786 pE L™ para
Guamd, concordando com o mesmo padrdo observado por Gouveia-Neto et al. (2003). No
entanto, ndo houve diferenca significativa das médias para os dois periodos pela analise de
variancia. Na bacia de Marapanim, potassio apresentou correlacdo fraca e inversa com a

vazdo (rs=-0,316 e p=0,000) e esta de acordo com o padrdo sazonal observado.
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Tabela 8 - Concentragdo média e erro-padrdo dos fons maiores - K*, CI" e SO, nos igarapés das microbacias

avaliadas. _
PARAMETROS
MICROBACIA
K" (UE L™) ClI' (uE L™ SO,” (UE L™
M1 10,32 (+0,70) 84,32 (+ 4,52) 17,74 (% 0,26)
M2 4,39 (+ 0,36) 83,41 (+2,61) 31,02 (+ 1,06)
M3 3,72 ( 0,28) 79,50 (+0,82) 16,03 (+ 0,28)
M4 17,89 (+2,42) 86,83 (x1,99) 13,61 (+ 0,92)
M5 6,53 (£ 0,63) 79,22 (+1,28) 16,78 (+ 0,54)
M6 10,63 (+ 0,65) 79,14 (x0,72) 7,12 (£ 0,24)
M7 5,03 (+ 0,46) 81,61 (+1,11) 10,99 (+ 0,43)
MR1 5,33 (£ 0,42) 109,78 (6,73) 10,88 (+ 0,25)
MR2 6,70 (£ 0,55) 106,05 (2,39) 13,28 (£ 0,27)
G1 9,06 (+ 1,32) 101,88 (5,06) 10,84 ( 1,22)
G2 20,16 (+5,12) 98,30 (£10,20) 7,55 (+ 1,14)
G3 14,45 (+ 3,50) 93,47 (£9,81) 16,19 (+ 4,96)
G4 8,04 (£ 2,63) 85,62 (+5,90) 16,43 ( 1,33)
G5 9,76 (£ 2,49) 84,70 (+11,50) 8,62 (+ 1,44)
G6 19,56 (+1,96) 90,85 (+5,60) 15,53 (£ 0,77)
G7 10,61 (£3,38) 88,91 (+9,36) 18,25 (+ 2,10)
GR1 10,43 (£ 0,74) 102,55 (5,46) 11,59 (£ 0,73)
GR2 12,51 (+ 1,12) 118,95 (+7,92) 14,53 (£ 2,79)

Fonte: Do autor.

e Cloreto

O gréfico da figura 35 apresenta as concentragdes de cloreto (CIY) nos igarapés das

microbacias da bacia do Marapanim. Destaca-se que as maiores concentracbes de CI
ocorreram nas duas microbacias florestadas (MR1 e MR2) com concentracdo média (£ erro
padrdo) de 109,78 (+6,73) HE L™ na MR1 e de 106,05 (+2,39) HE L na MR2. Em M4
(pastagem), a concentracdo média foi 86,83 (+1,99) UE L™, sendo esta a microbacia que
apresentou a maior concentracdo media dentre as microbacias com uso agropecuario, e pode
ser explicada pela entrada de cloreto nas aguas desse igarapé provenientes de sal mineral, que
faz parte da dieta do gado (BIGGS et al., 2002). A analise de correlacdo de Spearman na bacia
de Marapanim indica uma correlacdo direta entre cloreto e floresta (rs= 0,582 e p=0,000), e
correlacdo inversa com as demais classes de uso, com destaque para pastagem (rs=-0,437 e
p=0,000), capoeira alta (rs= -0,661 e p=0,000), cultura agricola (rs= -0,412 e p=0,000) e solo
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exposto (rs= -0,484 e p=0,000). Estes resultados estatisticos sd80 coerentes com os resultados
ja discutidos: as maiores concentracbes de CI” ocorreram em microbacias florestadas e as
menores nas bacias com uso agropecuario.

Figura 35 - Gréaficos do tipo boxplot dos valores de Cl” das microbacias do Marapanim, contendo mediana (linha

que corta a caixa), da média (tridngulo), Interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asteristico- outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

Da mesma forma que nas microbacias de Marapanim, as microbacias florestadas
do Guama, apresentaram maiores concentracbes CI° do que as microbacias com uso
agropecuario. As suas médias (+ erro padrdo) foram 102,55 (+5,46) HE L™ e 118,95 (+7,92)
HE L em GR1 e GR2, respectivamente (figura 35). Houve correlagdo fraca e direta entre
cloreto e floresta (rs=0,424 ¢ p=0,000), ¢ correlagdo inversa com as demais classes de uso,
com destaque para a pastagem (rs= -0,418 ¢ p=0,000), o que indica que as florestas
contribuem para o aporte de cloreto para as agua fluviais. Germer et al. (2007) estudou a
dindmica sazonal da composi¢do quimica da agua chuva e do throughfall nos periodos seco e
chuvoso e encontrou maior entrada de cloreto e sddio durante a estacdo chuvosa, o que indica
que a maior fonte desses solutos nas microbacias € a chuva e que a concentragéo de cloreto é
enriquecida quando interage com o dossel da floresta (GERMER et al., 2007; GERMER et
al., 2009; ZIMMERMANN et al., 2008). Este fato explica as maiores concentragdes de

cloreto nas microbacias florestadas.
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Figura 36 - Graficos do tipo boxplot dos valores de CI- das microbacias do Guama, contendo mediana (linha que
corta a caixa), da média (triangulo), Interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas em tom de
cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12, exceto

na G6 (n=11).
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Fonte: Do autor.

A variacdo temporal de CI" é apresentada na tabela 6. Esta tabela mostra que a
concentracdo desse ion € maior durante no periodo seco em ambas bacias (Marapanim e
Guama). Este mesmo comportamento sazonal de cloreto ja havia sido constatado por
Gouveia-Neto et al. (2003), no entanto, apesar de ser maior a concentracao de cloreto na d&gua
de chuva na estacdo chuvosa, segundo foi constatado por Germer et al. (2007), o efeito
diluidor sobre este soluto durante as altas vazGes contribui para a reducdo da concentracao de
cloreto no periodo chuvoso. A andlise de variancia ndo apresentou diferenca significativa
entre as médias dos periodos sazonais. Na bacia do Marapanim, a correlacdo inversa (rs=0,251
e p=0,008) entre a vazdo e cloreto mostrou-se coerente com o padréo sazonal observado, que

reflete o efeito diluidor das maiores vazdes.

e Sulfato

O gréfico da figura 37 apresenta as concentragdes de sulfato (SO4%) nos igarapés
das microbacias da bacia do Marapanim. Observa-se que a maior concentracdo media ocorreu
na M2, com 31,01 pE L. As microbacias de referéncia (MR1 e MR2) apresentaram
concentracdes médias (+ erros padrdo) de 10,99 (+0,43) pE L™ e 10,88 (+0,25) pE L7,
respectivamente. Os igarapés de M1, M3 e M5 também apresentaram valores acima das
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referéncias. Enquanto que na M6 as concentracdes observadas no seu igarapé estdo abaixo das
microbacias de referéncia. Em relacdo a analise de correlagdo de sulfato com o uso da terra
nas microbacias de Marapanim obteve-se correlacdo direta deste ion com a capoeira alta (rs=
0,604 e p=0,000) e capoeira baixa (r=0,513 ¢ p=0,000).

Figura 37 - Gréficos do tipo boxplot dos valores de SO,* das microbacias do Marapanim, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%
(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico-
outliers), n=12.
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Fonte: Do autor.

O gréfico da figura 38 apresenta as concentragdes de sulfato (SO4>) nos igarapés
das microbacias da bacia do Guama. Destaca-se a G7 por apresentar a maior concentracdo
média (+ erro padrdo) dentre as microbacias do Guama, com valor de 18,25 (2,10) uE L™.
Esse valor esta relativamente préximo aos encontrados nas microbacias de referéncia, que
foram de 11,59 (+0,73) UE L™ na GR1 e 14,53 (+2,79) HE L™ e na GR2. As bacias com maior
percentual de &rea de pastagem (G2 e G5) tiveram as menores concentragdes de SO,
enquanto as demais microbacias apresentaram concentracdo na mesma faixa das microbacias
de referéncia. Observou-se correlacdo direta das concentragdes de sulfato com o percentual de
floresta (rs=0,416 ¢ p=0,000). Outras correlacbes diretas, mas fracas, ocorreram com as
classes solo exposto (r=0,397 e p=0,000) ¢ habita¢des (rs~0,398 e p=0,000). Por outro lado,

com percentual de varzea, apresentou correlagdo inversa com sulfato (rs=-0,347 e p=0,000).
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Figura 38 - Graficos do tipo boxplot dos valores de SO, das microbacias do Guamé, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12,
exceto na G6 (n=11).
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Fonte: Do autor.

O enxofre (S) pode se apresentar sob varias formas no ambiente aquatico, sendo
as mais frequentes o fon sulfato (SO.>) e o gas sulfidrico. O enxofre é liberado na forma de
sulfeto pela decomposicdo organica e é rapidamente transformado a sulfato (MCCLAIN;
BILBY; TRISKA, 1998). O jon SO,%, no entanto, é a forma mais importante nos estudos
hidrobiogeoquimicos, pois participa da produtividade do ecossistema aquéatico (ESTEVES,
1998). As principais fontes desse soluto nas aguas naturais sdo provenientes da decomposi¢ao
de rochas ou através das chuvas que lavam a atmosfera ou ainda através de adubos agricolas a
base de enxofre (VITOUSEK,1983; ESTEVES, op.cit). Por conta de sua diversidade de
fontes ndo é tarefa facil relacionar o sulfato com fontes antropicas difusas para o meio fluvial.

As concentracdes médias dos dois periodos sazonais do sulfato sdo apresentadas
na tabela 6. Pode-se observar que o sulfato apresentou padrdo sazonal com maiores
concentracdes médias no periodo seco nas duas bacias avaliadas (15,575 pE L™ em
Marapanim e 14,353 puE L™ no Guam4), mas a anélise de variancia ndo demonstrou diferenca
significativa entre as médias. Este comportamento sazonal de sulfato foi também observado

por Gouveia-Neto et al. (2003).
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e Nitrato

O gréfico da figura 39 apresenta as concentracdes de nitrato (N-NOs3) nos
igarapés das microbacias da bacia do Marapanim. A concentracdo média (+ erro padrdo) em
M6 (21,89 +1,13 uE L) foi a maior observada em Marapanim, ficando préxima da MR1, que
apresentou valores de 17,22 (+0,54) PE L™ (tabela 9). J& o igarapé na microbacia M1
apresentou a segunda maior concentracdo de N-NOz com 11,03 (+0,41) pE L™, ficando da
concentracdo em MR2 que foi 7,53 (+0,51) ME L. Por outro lado, destaca-se que as menores
concentracdes de N-NO3 ocorreram nas microbacias M2 e M4 (essa ultima com percentual
importante de area de pastagem).

Os valores mais elevados de N-NO3;" em M6 pode ser a razdo do crescimento de
macrofitas aquéticas nesse igarapé (figura 21), e pode também refletir importantes taxas de
nitrificacdo ocasionado a queda de OD nessas aguas como observado (FIORUCCI e
BENEDETTI-FILHO, 2005). Por sua vez, na M1 que também se destacou com concentragdes
de nitrato mais alta, sugere influéncia da agricultura praticada em suas margens: sistema de
cultivo consorciado de hortalicas e frutiferas com utilizacdo de fertilizantes quimicos (figura
40 A). Estes nutrientes estdo chegando a agua do igarapé, provavelmente pela chuva, via
escoamento superficial, que é potencializado pelo revelo ingreme nessa microbacia. Durante
as campanhas foram encontrados embalagens de fertilizantes foliares a base de nitrogénio,
fosforo e potassio (figura 40 B). Fertilizantes e defensivos agricolas sdo freqiientemente
utilizados sem preocupacdo com a qualidade do meio ambiente e dos recursos hidricos na
bacia do Cumaru em lgarapé-Acu, e que fica proxima a area deste estudo (LIMA; SOUZA,
FIGUEIREDO, 2007). Nas microbacias florestadas, principalmente em MR1, os valores de
nitrato mais altos devem-se provavelmente a vegetacdo de igapd, por meio da degradacao e
mineralizacdo de sua matéria organica. O processo de nitrificacdo no canal do igarapé
(McCLAIN et al, 1994) poderiam ser fontes de N-NO3z  nas aguas de pequenos igarapés
florestados (THOMAS et al, 2004). Em M3 que ainda preserva parte de mata ciliar, o nitrato
apresentou concentracdo comparavel a MR2 e pode ser atribuido em parte, as mesmas razdes
apresentadas para os igarapés de referéncia. Em igarapés de pastagens, como 0 igarapé
Pirapema (M4), que apresentou as menores concentracdes dentre os igarapes de Marapanim,
com 1,11 (*0,25) HE L™, pode ser consequéncia do desmatamento que afeta a lixiviacio de
nitrogénio (RICHEY et al, 1997), das baixas concentragdes na solugdo do solo de pastagens
(NEILL et al, 1995), ou do consumo de nitrato associados com baixas concentragdes de OD
(THOMAS et al, 2004).
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Para a bacia de Marapanim a anélise de correlacdo entre a concentracdo de nitrato
e 0 uso da terra nesta bacia revelou correlacdo inversa com capoeira baixa (rs= -0,559 e
p=0,000) e solo exposto (rs= -0,465 ¢ p=0,000) e uma correlagao direta com cultura agricola
(rs=0, 326 ¢ p=0,000). Isto fortalece a hipdtese de que as concentracdes de nitrato sdo mais

altas nas microbacias com predominio agricola.

Figura 39 - Graficos do tipo boxplot dos valores de N-NO;™ das microbacias do Marapanim, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%
(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asteristico-
outliers), n=12.
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Figura 40 - Microbacia M1 com sistema de lavoura irrigada consorciada de frutiferas e hortalicas (A) e
embalagem de fertilizantes (B) encontrados durante as campanhas.
. \ »

Fonte: Do autor.

Nas &guas fluviais das microbacias com uso agropecuario no Guama (figura 41)
0s maiores valores de média (+ erro padrdo) de nitrato (N-NO3") ocorreram na G4 com 3,81
(+0,42) HE L™ e na G7 2,88 (+0,33) UE L. Essas concentracées sio menores do que as das
microbacias de referéncia (GR1 e GR2), as quais em consequéncia de aportes do ecossistema
florestal tiveram as maiores concentracdes de N-NOs; (511 pE L' e 7,08 uE L™,
respectivamente). Neill et al. (2001) estudaram bacias pareadas na Amazonia Central - uma
com floresta e outra com pastagem - e observaram também maiores concentragdes de nitrato
na microbacia de floresta. Figueiredo et al. (2010) também observaram esta tendéncia em
estudos no Nordeste Paraense. A andlise de correlacdo entre as concentracdes de nitrato e 0s
percentuais de uso da terra na bacia do Guamad, revelou uma correlagdo direta muito
significativa com o percentual de floresta (rs=0,749 e p=0,000) e correlagdo inversa com as
classes pastagem (rs= -0,600 e p=0,000), capoeira alta (rs= -0,512 ¢ p=0,000), capoeira baixa
(rs=0,569 e p=0,000), cultura agricola (rs= -0,435 ¢ p=0,000), solo exposto (rs= -0,450 e
p=0,000) ¢ varzea (rs= -0,627 e p=0,000). Estes resultados confirmam que a conversdo de
areas de floresta para implantacdo de atividades agropecuarias provoca a perda de nitrato dos
solos e confirmam os estudos de Neill et al. (2001) e Figueiredo et al. (2010).
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Figura 41- Gréficos do tipo boxplot dos valores de N-NOj3" das microbacias do Guama, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asteristico- outliers), n=12,
exceto na G6 (n=11).
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Fonte: Do autor.

O nitrogénio é um elemento muito importante para 0 metabolismo de organismos
aquatico e é limitante quando presente em baixa concentracdo (ESTEVES, 1998;
GUNDERSEN; BASHKIN, 1994). O nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3") é o principal
nutriente para os organismos produtores. As principais fontes naturais desse ion para 0
ecossistema aquatico sdo a chuva, o material organico e inorganico de origem al6ctone e a
fixacdo do nitrogénio molecular dentro do proprio meio aquatico (ESTEVES, op.cit). Por
outro lado, o uso de fertilizantes agricolas é destacado como a principal fonte antropogénica
de nitrogénio para os rios provenientes de atividades agropecuarias (REZENDE, 2002).
Yoshikawa et al. (2008) estudaram o balango de nitrogénio em bacias sob uso agricola em
regido tropical e concluiram que a maior fonte de nitrogénio para os rios é a aplicacdo de
fertilizantes na agricultura, contribuindo com 31,1 kg ha™* ano™ ou 71% do total que entra na
bacia. Outra de perda de nitrogénio ocorre em areas desmatadas para a implantacdo de
atividades agropecuarias, onde este elemento € perdido por lixiviacdo para aguas subterraneas
ou pela mobilidade na solucdo do solo via escoamento superficial (GUNDERSEN;
BASHKIN, op.cit) ou ainda por volatizagdo atraves uso do fogo para queima de pastagens ou
implantacgéo de rocas (McCLAIN; BILBY; TRISKA; 1998).

A variagdo temporal desse ion revelou uma tendéncia de maior concentragdo no
periodo seco nas duas bacias, com 8,918 UE L™ para Marapanim e 2,677 pE L para o

Guama (tabela 6). Esse comportamento também foi observado por Thomas et al. (2004) e a
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transicdo da estagdo chuvosa para a estagdo seca (e vice-versa) provavelmente exerce efeito
significativo na atividade microbiana e consequentemente, na dindmica da ciclagem de
nitrogénio no solo (PARRON; BUSTAMANTE; PRADO; 2003). A analise de correlacdo do
nitrato com a vazao apresentou resultado coerente com a variagdo sazonal observada na bacia
de Marapanim, pois revelou correlagdo inversa (rs= -0,244 ¢ p=0,010). Para a bacia do

Guama, por outro lado, ndo houve correlacéo entre nitrato e vazao.

e Fosfato

No gréfico da figura 42 e na tabela 9 podem ser observadas as concentracdes de
fosfato (P-PO,>) nos igarapés das microbacias da bacia do Marapanim. No igarapé Ubim
(microbacia M6) ocorreu os maiores valores de concentragdo média (x erro padrdo) de P-
PO,> (0,160 +0,09 UE L™). Este igarapé também apresentou valores mais altos de nitrato e
potassio, nutrientes estes que promovem crescimento excessivo de macrdéfitas aquaticas,
conforme ja reportado anteriormente. Nas demais microbacias, as concentragdes estdo na
mesma faixa das microbacias de referéncia, as quais apresentaram concentracdes de P-PO,>
de 0,08 (+0,02) ME L™ e 0,04 (+0,01) HE L™ em MR1 e MR?2, respectivamente. Na bacia do
rio Marapanim, o fosfato ndo apresentou correlacdo com nenhuma das classes de uso e

cobertura da terra.

Figura 42 - Graficos do tipo boxplot dos valores de P-PO,> das microbacias do Marapanim, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da media (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%
(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico-
outliers), n=12.
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Para os igarapés da microbacias do Guamé (figura 43 e tabela 9) os maiores
valores de concentracdo média (+ erro padrdo) de P-PO,> foram observados em G6 e G7:
0,625 (£0,524) UE L™ e 0,291 (+ 0,144) PE L™, respectivamente. Essas concentragdes foram
maiores que as das microbacias de referéncia que foram de 0,039 (+0,013) uE L™ na GR1 e
0,105 (+0,038) PE L™ na GR2. A anélise de correlacio entre as concentracées de fosfato com
0 uso da terra na bacia do Guama revelou correlagdo direta com floresta (r==0,746 e p=0,000)
e correlacdo inversa com mata de varzea (rs= -0,627 ¢ p=0,000), pastagem (rs= -0,600 e
p=0,000), capoeira baixa (rs= -0,569 ¢ p=0,000), capoeira alta (rs= -0,512 ¢ p=0,000), cultura
agricola (rs=-0,435 e p=0,000) e solo exposto (rs=-0,450 e p=0,000).

A baixa mobilidade de fosfato na solucdo do solo e sua rapida absorcdo pelas
plantas podem ser a causa das baixas concentragcdes nas aguas superficiais dessas microbacias
(REZENDE, 2002). O maior problema ecoldgico do excesso de fdésforo, juntamente com o
nitrogénio nos ambientes aquéaticos é a eutrofizacdo, que consiste no crescimento excessivo de
algas, e que pode acarretar em mortandade de peixes devido a redugdo do OD em aguas
eutrofizadas (BRAGA et al, 2002; ESTEVES,1998; MILLER-JUNIOR, 2008; TELLES;
DOMINGUES, 2006).

Figura 43 - Gréficos do tipo boxplot dos valores de P-PO,> das microbacias do Guamé, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (triangulo), interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico- outliers), n=12,
exceto na G6 (n=11).
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Fonte: Do autor

Vale ressaltar que, o fésforo assim como o nitrogénio desempenha importante
papel no metabolismo animal e vegetal, e sua presenca em agua natural é em funcdo de um

processo ciclico do qual as formas combinadas de fésforo estdo continuamente sofrendo
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decomposicdo e sintese (ESTEVES,1998). Tanto a forma organica como a inorgénica de P em
aguas naturais resultam da lixiviagdo do solo, decomposicdo de rochas fosfatadas e
decomposicdo da matéria organica de origem aldctone, assim como de atividades antropicas
como a aplicacdo de adubos na agricultura, despejo de esgoto industrial e doméstico (LIMA,
2008). Esteves (1998) afirma que a liberagdo de fosfato em &gua ocorre mais facilmente em
ambientes com condicdo de baixa concentracdo de OD, o que poderia explicar as maiores
concentracdes de fosfato na M6 e na G6, ja que essas microbacias foram as que apresentaram
baixos percentuais de saturacdo de OD.

A variagdo temporal do fosfato (tabela 6) na bacia do Marapanim caracterizou-se
por maior concentracdo média para o periodo seco com 0,097 UE L. Por outro lado, na bacia
do Guama, a maior concentracdo média ocorreu no periodo chuvoso com 0,214 puE L™ No
entanto, essa diferenca das médias nos dois periodos sazonais ndo foi significante para analise

de variancia.

Tabela 9 - Médias e erros padrdo das concentragdes de N-NO5', P-PO,* e N-NH," nos igarapés das microbacias

avaliadas. _
PARAMETROS
MICROBACIA
N_NOs (MELY P PO (UELY) N_NH, (UEL™
M1 11,03 (+0,41) 0,055 (+0,017) 1,71 (+0,61)
M2 1,56 (+0,31) 0,075 (+0,017) 2,11 (+0,44)
M3 6,31 (+0,29) 0,096 (+0,031) 1,88 (+0,72)
M4 1,11 (+0,25) 0,054 (+0,017) 9,23 (+1,45)
M5 1,72 (+0,27) 0,055 (+0,016) 2,80 (+0,78)
M6 21,90 (+1,13) 0,160 (+0,090) 1,12 (+0,30)
M7 2,55 (+0,18) 0,064 (+0,017) 2,28 (+0,64)
MR1 17,22 (+0,54) 0,088 (+0,020) 1,73 (+0,44)
MR2 7,56 (+0,51) 0,049 (+0,011) 2,35 (+0,74)
G1 1,45 (+0,41) 0,092 (+0,041) 0,93 (+0,42)
G2 0,83 (+0,24) 0,091 (+0,033) 1,82 (+0,46)
G3 0,85 (+0,24) 0,039 (+0,010) 1,59 (+0,47)
G4 3,81 (+0,42) 0,048 (+0,011) 0,86 (+0,18)
G5 1,06 (+0,43) 0,033 (+0,013) 2,84 (+0,76)
G6 0,51 (+0,11) 0,625 (+0,524) 4,60 (+1,52)
G7 2,88 (+0,33) 0,291 (+0,144) 1,74 (+0,73)
GR1 5,11 (+0,24) 0,039 (+0,013) 1,73 (+0,46)
GR2 7,09 (+2,29) 0,105 (+0,038) 3,86 (+1,51)

Fonte: Do autor.
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e Amonio

No gréfico da figura 44 e na tabela 9 podem ser observadas as concentracdes de
amonio (N-NH,;") nos igarapés das microbacias da bacia do Marapanim. Dentre as
microbacias de uso agropecudrio, destaca-se a com maior percentual de pastagem (M4) que
apresentou a maior concentragdo com média (+ erro padrdo) de 9,23 (+1,45) PE L™ . Por outro
lado, a M6 foi que apresentou a menor concentracdo com 1,12 (+0,30) UE L™, enquanto que
nos igarapés das microbacias de referéncia, as concentracdes foram 1,73 (+0,44) uE L™ na
MR1 e 2,35 (+0,74) UE L™ na MR2. As maiores concentracdes de amonio em microbacia de
pastagem estdo de acordo Neill et al. (2011), que analisando as formas de nitrogénio em
microbacias pareadas de floresta e de pastagem, observaram dominio do ion aménio nas
aguas fluviais das microbacias com pastagem. Da mesma forma, Neill et al (1995; 1999)
analisaram também a dinamica de nitrogénio em solos florestados e em solos de pastagens e

observaram a dominancia de amdnio nas pastagens.

Figura 44 - Graficos do tipo boxplot dos valores de N-NH," das microbacias do Marapanim, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da media (tridngulo), interquartis com intervalo de confianca de 95%
(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico-
outliers), com n=12,
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Fonte: Do autor.

No grafico da figura 45 e na tabela 9 podem ser observadas as concentracfes de
amonio (N-NH4") nos igarapés das microbacias da bacia do Guama. Destacam-se com as
maiores concentracdes a G6, sequida da G5 (pastagem), com valores de 4,60 (+1,52) HE L™ e
2,84 (+0,76) PE L™, respectivamente. A menor concentragdo dentre as microbacias com uso
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agropecuério ocorreu na G4 com 0,86 (+0,18) pE L. As microbacias de referéncia
apresentaram valores médios de 1,73 uE L™ na GR1e 3,86 UE L™ na GR2.

Figura 45 - Gréaficos do tipo boxplot dos valores de N_NH," das microbacias do Guama, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (triangulo), Interquartis com intervalo de confianca de 95%
(caixas em tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais) e valores extremos (asteristico-
outlires), n=12, exceto na G6 (n=11).
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As maiores concentracBes desse ion na M4 e na G5 em relagdo as outras
microbacias pode ser explicada pela presenca de excremento de gado na &gua fluvial, fato
observado com frequéncia durante as campanhas em trecho do igarapé que serve como
bebedouro dos bovinos. Segundo Campos (2010), o excremento de gado em areas de
pastagem, o uso de fertilizantes a base de uréia e a queima da biomassa estdo entre as
principais fontes de amoénio para esses ambientes. A mesma autora afirma que o amonio
contribui para elevar o pH da agua, o que pode explicar os valores mais elevados de pH
nessas microbacias (CAMPOS, op.cit).

Além disso, as altas concentra¢des do ion am6nio nas aguas dos igarapés G5 e G6
podem estar influenciando os baixos teores de OD nessas aguas. De acordo com Esteves
(1998), altas concentracdes de amoénio podem ter grandes implicagdes ecologicas, pois
influenciam fortemente na dindmica de OD do meio aquatico, uma vez que, para oxidar 1,0
mg desse ion no processo de nitrificacdo sdo necessarios 4,3 mg de oxigénio e isto pode
acarretar escassez de OD para 0s organismos aquaticos, especialmente os peixes. Vale
salientar que a presenca de aménio no ambiente aquético indica uma degradacdo mais recente
da matéria-organica, enquanto que a presenga de nitrato indica uma degradacdo mais antiga

da mesma.
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Nas microbacias florestadas, como na MR2 e na GR2, onde as concentracdes do
ion aménio foram consideravelmente altas, bem como as de nitrato, os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo sdo constantes na dindmica de nitrogénio, decorrentes da
decomposicéo aerdbia e anaerobia da matéria-organica de origem aldctone (RICKEY, 1983a).
Estes processos resultam em compostos nitrogenados reduzidos como amonio e nitrito, ou
oxidados como o nitrato (ESTEVES, 1998) e atingem os igarapés geralmente via escoamento
superficial, conforme reportado por Richey (1983b). Richey et al. (1997) explica que os
constantes periodos de inundacbes e secas das areas marginais dos rios amazonicos
contribuem para estes processos.

Na tabela 6 pode-se observar maiores concentracdes de amdnio no periodo chuvoso
em ambas bacias (Marapanim e Guama), enquanto que na forma de nitrato, as maiores
concentracdes ocorreram no periodo seco. A analise de variancia das diferencas das médias
nos diferentes periodos sazonais sé foi significativa para a bacia de Marapanim (p=0,002). Na
bacia de Marapanim, a média do periodo chuvoso foi 3,138 de UE L™ e na bacia do rio
Guama foi de 2,704 pE L™. Este comportamento sazonal, tanto na concentragdo de amdnio
como de nitrato, também foi observado por Neill et al. (2001) em seu estudo em bacias
pareadas citado anteriormente. Isto denota que no periodo chuvoso, o alagamento das zonas
riparias e a degradacdo da matéria organica torna esse ambiente favoravel para o processo de
desnitrificacdo e consequente formacgdo da amonio. Por outro lado, o ion aménio € convertido
em ion nitrato durante a estiagem pelo processo de nitrificacdo quando o oxigénio torna a
ocupar os poros dos solos marginais. E possivel que fatores climaticos possam estar
influenciando essa variacdo tais como: o regime hidrolégico dos igarapés e as maiores

temperaturas do periodo de estiagem.

4.4 FLUXOS HIDROGEOQUIMICOS NAS MICROBACIAS

Na tabela 10 pode-se observar os fluxos anuais dos ions medidos nos igarapés das
microbacias avaliadas neste estudo.

O fluxo total de calcio (Ca®") nas aguas fluviais de todas as microbacias avaliadas
em Marapanim somou 57,34 kg ha™ ano™. Sozinho, o igarapé Ubim (microbacia M6), apesar

da sua baixa vazdo (9,36 + 2,91 L s™) em relacdo as demais microbacias em Marapanim
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(tabela 5), devido aos efeitos da agricultura de derruba e queima, tanto para cultivos agricolas
como para formac&o de pasto, foi responsavel por exportar mais de 32% desse total, enquanto
que a soma das duas bacias de referéncia (MR1 e MR2) foi responsavel por apenas 6,43 kg
hat ano™, ou 11,21% do total exportado. Esse cétion também foi o0 que apresentou maior
concentracdo em M6, e isso pode ser explicado pelo uso da terra e pela geologia local. O
fluxo de Ca** em M6 chega a ser seis vezes maior quando comparado com as microbacias
florestadas. Em Marapanim destacam-se também os fluxos nos igarapés das microbacias M4 e
M1, cujos fluxos foram bem maiores que os das microbacias de referéncia. A queima do pasto
e a aplicacdo de calcario para a correcdo do pH de solo de pastagem podem também
contribuir para os altos fluxos desse soluto nos igarapés ocupados por microbacias com
presenca de sistema de producdo agropecudria onde tais praticas sdo adotadas (MARTINS,
2005; SARDINHA, 2006; WICKEL, 2007). O percentual de pastagem e de cultura agricola
na bacia do Marapanim foi correlacionado com célcio, apresentando correlagdo direta para
pastagem (rs = 0,683 e p=0,000) e para cultura agricola (rs= 0,424 e p=0,000). Por outro lado,
o coeficiente de correlacdo foi inverso para o percentual de floresta (rs= -0,551 e p=0,000).

As microbacias avaliadas na bacia do Guama apresentaram fluxo total de Ca?*
igual a 87,70 kg ha™ ano™. Desse total, a microbacia G7 contribuiu com 31,50 % e a G5 foi
responsavel por 24,72%, embora suas vazdes ndao sejam das maiores dentre as microbacias do
Guama. Esses valores sdo muito maiores do que os das microbacias de referéncia (GR1 e
GR2), as quais somaram apenas 2,98 kg ha™ ano™. Na bacia do Guamé4, a concentracéo de
Ca’* apresentou correlagdo direta com os percentuais de pastagem (rs= 0,349 e p=0,000), de
capoeira baixa (rs= 0,419 e p=0,000) e de solo exposto (rs= 0,349 e p=0,000), mas correlacdo
inversa com o percentual de floresta (rs = - 0,459 ¢ p=0,000). Os fluxos de calcio nas quatro
microbacias florestadas deste estudo (MR1, MR2, GR1 e GR2) sdo comparaveis aos valores
de 2,33 kg ha™ ano™ encontrados por Cunha, Oliveira e Victoria (1999) em uma microbacia
com vegetacao natural na Amazonia central.

O fluxo total de magnésio (Mg**) nas microbacias avaliadas em Marapanim foi de
51,69 kg ha™* ano™, o que é apenas um pouco menor do que o fluxo total de célcio (tabela 10).
Como no caso do célcio, a M6 foi a que mais contribuiu para fluxo de Mg?* com 14,42 kg ha™*
ano™, o que representa 27, 89% do seu total em Marapanim. Destaca-se também a M1, onde
os fluxos foram de 9,90 kg ha™ ano™. Ja as duas microbacias de referéncia juntas (MR1 e
MR2) contribuiram com 15,28% do total exportado de Mg®*. A analise estatistica revelou

correlacdo inversa de magnésio com os percentuais de floresta (rs= - 0,593 ¢ p=0,000) e de
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capoeira baixa (rs= - 0,677 e p=0,000), mas correlacdo direta com 0s percentuais de pastagem
(rs= 0,615 e p=0,000) ¢ de cultura agricola (rs= 0,410 ¢ p=0,000).

O fluxo total de Mg®* na bacia do Guama foi de 34,64 kg ha™ ano™, sendo que
todas as microbacias com uso agropecuario, com excecao da G2, apresentaram fluxos maiores
do que os fluxos de Mg** nas microbacias de referéncia. O maior fluxo de Mg”* ocorreu na
G7 com 7,11 kg ha™ ano™, seguida da G3 com 6,96 kg ha™ ano™. O fluxo na G7 foi quase
sete vezes maior do que nas microbacias de referéncia, as quais apresentaram valores de 1,57
e 1,61 kg ha™* ano™ em GR1 e GR2, respectivamente. Esses valores de Mg?®* nas microbacias
florestadas (GR1 e GR2) sdo bem préximos do fluxo de Mg®* estimado em 1,70 kg ha™ ano™
por Cunha, Oliveira e Victoria (op.cit) em uma microbacia florestada de primeira ordem na
Amazonia central.

O sddio (Na*) destacou-se como um dos ions mais abundantes nas aguas fluviais
avaliadas, sendo seu fluxo total nas microbacias do Marapanim igual a 230,19 kg ha™ ano™.
Dentre essas microbacias, destaca-se M1 com fluxo anual de 45,20 kg ha™* ano™, e chega a ser
duas vezes maior do que os fluxos de Na* nas bacias de referéncia (26,64 kg ha™ ano™® em
MR1 e 24,17 kg ha™ ano™ em MR2). Na bacia de Marapanim o fluxo de sédio apresentou
correlagéo inversa com pastagem (rs= - 0,678 e p=0,000), capoeira alta (rs= - 0,462 e¢ p=000) ¢
cultura agricola (rs= - 0,354 e p=000), e correlacdo direta com floresta (r&= 0,697 ¢ p=000).
Observou-se, como ja comentado, maiores concentragdes de Na* nas microbacias florestadas.
Tais resultados sugerem que a conversdo de floresta para pastagem provoca diminuicdo de
Na* nas &guas fluviais em microbacias de pequenos igarapés anteriormente ocupados por
floresta natural, fato também apontado por Horbe e Oliveira (2008).

O fluxo total de Na* nas microbacias do Guama foi de 180,59 kg ha™ ano™, sendo
qgue os maiores fluxos ocorreram nos igarapés das microbacias G3, G4, G7 e G1, cujos
valores foram respectivamente 34,74 kg ha™ ano™, 33,83 kg ha™ ano™, 32,61 kg ha™ ano™ e
30,12 kg ha™ ano™, enquanto que em G2 e G5 foram 8,80 e 6,35 kg ha™ ano™. Nesses dois
ultimos, os valores sdo comparaveis aos encontrados nos igarapés das microbacias de
referéncia, que foram de 8,57 e 9,32 kg ha™ ano™, em GR1 e GR2 respectivamente. Esses
niveis menores de fluxos de Na* sdo comparaveis ao fluxo de Na* estimado em 9,87 kg ha™*
ano™ para uma microbacia parcialmente desmatada na Amazonia Central (WILLIAMS;
MELACK, 1997).

O fluxo total de potassio (K*) nas microbacias de Marapanim foi de 41,82 kg ha™
ano™. Os maiores fluxos de K* ocorreram em M1, M6 e M4 e coincidiram com maiores

concentragfes também nas mesmas microbacias. O fluxo em M1, o maior de todos, foi de
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10,24 kg ha™ ano™, e pode ser uma resposta a utilizacdo, ja comentada, de fertilizante nos
sistemas agricolas, o que pode ser determinante para fluxos de K* nessa microbacia. Na M6
onde o fluxo foi apenas um pouco menor do que em M1, pode haver importante contribuicéo
da prética da derruba e queima em local préximo as margens do igarapé, adicionando potassio
provindo das cinzas, pois segundo Aduan, Klink e Davidson (2003), o processo de queima da
vegetacdo promove a disponibilidade imediata de K no solo. Na M4, com fluxo de 8,38 kg K*
ha’ ano™, o terceiro em magnitude em Marapanim, deve-se atentar para o predominio de
pastagem em sua area e para a presenca frequente de bovinos em suas aguas fluviais, cujas
fezes e urina s&o ricas neste nutriente (GERMER et al., 2009). Nas demais microbacias, 0s
fluxos de K™ estiveram na mesma faixa das microbacias de referéncias, as quais apresentaram
valores de 2,60 e 3,20 kg ha™ ano™ na MR1 e na MR2, respectivamente. Esses valores sdo
bem préximos aos valores de encontrados por Williams e Melack (1997) em uma microbacia
florestada. O fluxo de potassio em Marapanim apresentou correlacdo direta com cultura
agricola (r= 0,451 e p=0,000) e pastagem (rs= 329 e p=0,000), e correlacdo inversa com
floresta (rs= - 0,466 e p=0,000) e capoeira baixa (rs= - 0,541 ¢ p=0,000), e assim confirma-se a
hipbtese de que sistemas agropecuarios promovem aumento dos fluxos deste soluto.

O fluxo total de K* nas microbacias do Guama foi de 40,14 kg ha™ ano™. Os
maiores fluxos foram observados na G3 e na G7, que juntas contribuiram com mais de 43%
do fluxo total. Nas microbacias de referéncia os fluxos foram de 1,27 e 1,71 kg ha™ ano™ em
GR1 e GR2, respectivamente, 0 que representa apenas 7,52 % do total exportado. Fluxo de K*
similar (1,68 kg ha™ ano™) foram encontrados por Cunha, Oliveira e Victoria (1999), no
deflivio de uma microbacia em bom estado de conservacao na Amazonia central. Por sua vez,
Williams e Melack (1997) reportaram aumento no fluxo de K* de 0,46 para 4,82 kg ha™* ano™
em razdo de um desmatamento parcial em uma microbacia amazénica. No entanto, a analise
de correlacdo entre potassio e as classes de uso da terra na bacia do Guaméa ndo apresentou
correlacgéo significativa para nenhuma das classes.

No presente estudo o cloreto (CI) foi o ion mais abundante na bacia de
Marapanim. Seu fluxo de massa totalizou em 406,04 kg CI" ha™ ano™, sendo que o maior
fluxo ocorreu na M1 com 74,20 kg CI” ha™* ano™, seguido pela M6 com 63,08 kg CI ha™ ano
! pela M2 com 63,01 kg ha™ ano™, e pela M3 com 54,08 kg ha” ano™. Nas demais
microbacias com uso agropecuario os fluxos foram menores do que nas duas microbacias de
referéncia, que apresentaram fluxos de 48,28 kg Cl ha™ ano™ e 48,04 kg CI" ha™ ano™ em
MR1 e MR2, respectivamente. Na bacia de Marapanim, o fluxo de CI" apresentou correlacéo

inversa com pastagem (rs= - 0,437 e p=0,000), capoeira alta (rs= - 0,661 e p=0,000), capoeira
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baixa (rs= - 0,309 e p=0,000), cultura agricola (rs= - 0,412 ¢ p=0,000) e solo exposto (rs= -
0,484 ¢ p=0,000). Por outro lado, o cloreto foi também correlacionado com floresta, mas
apresentou correlacdo positiva (rs= 0,582 ¢ p=0,000). Estas correlacbes sugerem que a
conversdo de florestas para implantacao de atividades agropecudrias reduz o cloreto nas aguas
fluviais das microbacias, e que as florestas sdo importantes fontes desse soluto.

Nas microbacias da bacia do Guama, o fluxo de CI" somou 268,46 kg ha™ ano™,
sendo que G2 e G5, ambas com areas significativas de pastagem, tiveram os fluxos anuais de
13,75 e 14,80 kg CI" ha™* ano™, respectivamente, valores que estdo dentro da faixa de fluxos
de CI" estimado para as microbacias de referéncia. No entanto, as demais cinco microbacias
com uso agropecuario tiveram fluxos anuais maiores do que os das microbacias de referéncia,
as quais apresentaram fluxos de CI" de 10,88 e 14,98 kg ha’ ano® em GR1 e GR2,
respectivamente. Os fluxos de cloreto nas microbacias de referéncia, assim como os de sodio,
foram mais altos que nas demais microbacias e confirmam que as florestas contribuem de
modo decisivo para as entradas desses solutos nas aguas fluviais, com énfase para o papel do
throughfall, o qual contribui para aumentar os fluxos de nutrientes na chuva até o solo, como
demonstra o estudo de Tobon et al. (2004) em quatro ecossistemas florestais na Amazonia.
Em geral a principal fonte desses dois solutos para as aguas fluviais € a chuva, pois estes
elementos estdo presentes na atmosfera e sdo oriundos dos aerossois marinhos (WICKEL,
2004), sendo que a agua da chuva € ainda enriquecida com esses solutos ao interagirem com
dossel da floresta (GERMER et al., 2009; 2007; ZIMMERMANN et al., 2008)

O fluxo total de sulfato (SO4) nas microbacias de Marapanim foi de 304,23 kg
ha’ ano™. Os maiores fluxos de SO, foram na M6 com 74,20 kg ha™ ano™ e na M7 com
63,01 kg ha™ ano™ (tabela 10). Nas microbacias de referéncia os fluxos foram de 54,08 kg ha™
ano™ na MR1 e 34,73 kg ha™ ano™ na MR2. As demais microbacias com uso agropecuario
tiveram os fluxos de SO,? abaixo dos valores das microbacias de referéncia. A anélise de
correlagdo para as microbacias de Marapanim mostrou uma correlacdo direta de fluxo de
sulfato com o percentual de capoeira alta (r; = 0,604 ¢ p=0,000) e de capoeira baixa (rs =
0,513 e p=0,000).

Nas microbacias da bacia do Guama, o fluxo total de SO4? foi de 331,79 kg ha™
ano™. Os fluxos foram maiores na G2 com 63,08 kg ha™* ano™, na G4 com 48,26 kg ha™* ano™
e na G5 com 48,04 kg ha™ ano™, enquanto que na G1 foi de apenas 5,24 kg ha™* ano™ e na G7
de 13,75 kg ha™ ano™. Por sua vez, nas microbacias de referéncia os fluxos de SO42 foram
53,98 ha ano™ em GR1 e 44,98 kg ha*ano™ em GR2.
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O fluxo total de nitrogénio na forma de nitrato (N-NO*) nas microbacias de
Marapanim somou 60,14 kg ha™* ano™. Desse total, a M1 exportou 19,66 kg N-NO* ha™*ano™,
a M6 exportou 8,35 kg N-NO* ha ano™ e a M3 exportou 7,38 kg N-NO* ha* ano™. Os
fluxos nessas microbacias foram influenciados pelas mais altas concentracdes de N-NO* em
suas aguas fluviais. Por outro lado, a M4 fortemente influenciada por pastagem, apresentou o
segundo menor fluxo de N-NO* com 1,18 kg ha' ano™. O baixo fluxo de nitrato em
pastagem coincidem com os resultados dos estudos de Figueiredo et al. (2010), Neill et al. (
2001; 2006). Esta tendéncia de reducdo de nitrato em rios e igarapés devido ao desmatamento
para formac&o de pastagens também foi constatada por Biggs, Dunne e Martinelli (2004). Nas
4guas fluviais das microbacias florestadas os fluxos de N-NO* foram de 13,11 kg ha™ ano™
na MR1 e 5,82 kg ha’ ano™ na MR2. Nas bacias florestadas, os fluxos desse fon podem
aumentar devido a biomassa vegetal das matas riparias e seus processos de degradacdo e
mineralizacdo da matéria organica provenientes da floresta e consequente formacéo de nitrato
de origem aldctone (ESTEVES, 1998). Por outro lado, as praticas em sistema agricola
préximo as margens do igarapé em M1 incluem irrigacdo e uso de fertilizantes contendo
nitrogénio, o que parece ser determinante para o fluxo de massa desse elemento nas aguas
fluviais. Rezende (2002) afirma que o uso de fertilizantes em atividades agropecuérias é a
principal fonte de nitrogénio antropogénico para os rios. Para a bacia de Marapanim a
influéncia das lavouras agricolas em M1 e M6 sobre os fluxos de N-NO¥, pode ser a razéo da
correlacdo entre o nitrato e a classe cultivo agricola (rs = 0,326 ¢ p=0,000).

Nas microbacias do Guama o fluxo total de N-NO* foi de 10,89 kg ha™ ano™,
com destaque para G4 com fluxo de 3,25 kg N-NO* ha™ ano™ e para G7 com 2,91 kg N-NO*
ha™ ano™. Por outro lado em G5, onde predomina pastagem, o fluxo de N-NO* foi de apenas
0,19 kg ha™ ano™. Nas microbacias de referéncia os fluxos de N-NO* foram de 1,01 kg ha™
ano™ em GR1 e 1,80 kg ha™ ano™ em GR2. Admite-se de empobrecimento de nitrato nos
solos das bacias com pastagem, pois houve menores fluxos de N-NO* nessas microbacias em
relacdo as bacias florestadas, tanto no Guama como em Marapanim. Varios estudos relatam
perdas de nitrato quando ha conversdo de floresta para pastagem (BIGGS; DUNNE;
MARTINELLI, op.cit; FIGUEIREDO et al, op.cit; MARKEWITZ et al, 2004; NEILL et al,
op.cit; op.cit; RICHEY et al, 1997). Os baixos fluxos de nitrato em igarapés de pastagem
refletiu-se em correlagdo inversa com esta classe de uso no Guama (rs= - 0,600 ¢ p=0,000).

Por outro lado, nas microbacias florestadas houve correlacéo direta (rs= 0,749 e p=0,000).
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Tabela 10 - Fluxo de massa anual (kg ha™ ano™) dos fons maiores e menores medidos nos igarapés das
microbacias avaliadas nas mesobacias do Timboteua/Builina e Peripindeua e das microbacias de

referéncia.
lons maiores lons menores
Ca* Mg*? Na* K* cr SO,2 N-NO; P-PO,® N-NH,
MICROBACIA
M1 9,63 9,90 45,20 10,24 74,20 22,12 19,66 0,0489 0,67
M2 4,08 5,03 35,93 3,67 63,01 31,43 1,91 0,0499 0,83
M3 6,01 6,27 34,44 2,79 54,08 14,41 7,38 0,0557 0,60
M4 9,40 5,52 18,85 8,38 34,73 9,54 1,18 0,0247 1,98
M5 1,29 0,82 3,02 0,52 5,24 0,71 2,37 0,0087 0,15
M6 18,53 14,42 32,37 9,28 63,08 74,20 8,35 0,0401 0,54
M7 1,97 1,83 9,57 1,14 15,40 63,01 0,36 0,0074 0,35
MR1 3,17 4,30 26,64 2,60 48,26 54,08 13,11 0,0333 0,39
MR2 3,26 3,60 24,17 3,20 48,04 34,73 5,82 0,0216 0,54
Gl 541 4,55 30,12 4,17 39,06 5,24 0,65 0,0304 0,11
G2 3,15 1,80 8,80 3,26 13,75 63,08 0,20 0,0132 0,17
G3 10,11 6,96 33,83 9,26 53,98 15,40 0,72 0,0175 0,53
G4 7,84 5,76 34,74 5,21 44,98 48,26 3,25 0,0210 0,25
G5 21,68 2,11 6,35 2,17 14,80 48,04 0,19 0,0038 0,28
G6 8,90 3,17 16,25 5,08 21,35 39,06 0,16 0,0639 0,67
G7 27,63 7,11 32,61 8,01 54,68 13,75 2,91 0,1666 0,26
GR1 1,56 1,57 8,57 1,27 10,88 53,98 1,01 0,0057 0,12
GR2 1,42 1,61 9,32 1,71 14,98 44,98 1,80 0,0131 0,29

Fonte: Do autor.

O fluxo total de fésforo na forma de fosfato (P-PO,>) nas microbacias de
Marapanim foi de 0,290 kg ha™ ano™, sendo que o maior fluxo ocorreu na M3 (0,056 kg ha™
ano™®). Nas microbacias de referéncia os fluxos foram de 0,033 kg ha™ ano™ na MR1 e 0,022
kg ha* ano™ na MR2. Observou-se em apenas quatro das microbacias de Marapanim com
sistemas agropecuarios maior fluxo de fosfato em relacdo as microbacias florestadas.

Nas microbacias avaliadas no Guama, o fluxo total de P-PO,* foi 0,335 kg ha™
ano™. O fluxo mais elevado foi observado na G7 com 0,167 kg P-PO,* ha™* ano™, sendo que
nas microbacias de referéncia os fluxos foram bem menores: de 0,006 kg P-PO,* ha™ ano™ na
GR1 e de 0,013 kg P-PO,* ha™ ano™ na GR2. Os fluxos nessas microbacias, tanto alteradas
quanto florestadas, s&o comparaveis aos fluxos de 0,08 kg ha™ ano™ e 0,02 kg ha™ ano™
encontrados por Williams e Melack (1997) em igarapé onde o maior fluxo ocorreu apés a
implantacdo em sua microbacia de plantio de mandioca com preparo de area por derruba e

queima.
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O fluxo total de nitrogénio na forma de aménio (N-NH,;") nas microbacias de
Marapanim foi de 6,05 kg ha™ ano™, sendo que a microbacia de pastagem (M4) contribuiu
com mais de 32% desse total ou 1,98 kg ha' ano™. Os fluxos somados das microbacias
florestadas (MR1 e MR2) correspondeu a 15,37% do fluxo total. O maior fluxo de N-NH," na
M4 deve-se principalmente a sua maior concentracdo nas aguas fluviais e pode ser explicada
pela entrada de gado no igarapé, promovendo por meio de seu excremento e urina o aporte
desse nutriente (Campos, 2010). Neill et al. (2001) também observaram em Rond6nia maiores
concentracdes de amoénio em igarapé que drena area de pastagem comparadas com as
concentragfes em igarapés em microbacias florestadas. Bonilla (2005) encontrou predominio
de nitrogénio na forma de nitrato em igarapés de floresta, enquanto que o ion aménio foi mais
abundante em igarapé de pastagem, indicando desnitrificacdo dentro do canal fluvial em
ambiente com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido.

O fluxo total de N-NH," (2,95 kg ha™ ano™) nas microbacias avaliadas no Guaméa
foi menor do o fluxo total em Marapanim. O maior fluxo no Guama ocorreu na microbacia
G6 (0,67 kg N-NH," ha™ ano™). Nas demais microbacias com uso agricola os fluxos de
amonio foram na mesma faixa das microbacias de referéncia (0,12 kg ha™ ano™ na GR1 e 0,29
ha® ano™ na GR2).
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5 CONCLUSOES

Este estudo revela que a composicdo quimica das aguas fluviais de pequenos
igarapés nas regides estudadas estd sendo influenciada pelas praticas agricolas adotadas em
suas areas de drenagem. Isto ficou demonstrado pelos sinais hidrogeoquimicos diferenciados
ocasionados pela prética agricola de derruba e queima, a fertirrigacdo, a utilizacdo de
fertilizantes quimicos, a conversdo de florestas em pastagem e o uso das aguas fluviais pelos
bovinos.

Tais respostas hidrogeoquimicas nas &guas fluviais das microbacias avaliadas
foram mais claras no tocante a reducao do oxigénio dissolvido, aumento de alguns parametros
fisco-quimicos, como temperatura, pH e condutividade elétrica, e também aumento nas
concentracdes de calcio, magnésio e potassio. No caso de presenca de pastagem observou-se
também aumento de amodnio, enquanto que quando utilizados fertilizantes na agricultura
observou-se aumento de nitrato. Além disso, detectou-se a importancia das florestas como
fonte de nitrato, cloreto e sddio para os ecossistemas fluviais. Foi também possivel verificar
variacdo sazonal das concentracdes de alguns ions inorganicos dissolvidos: aumento de
amonio na estacdo chuvosa e aumento de nitrato, potéssio, cloreto e sulfato no periodo seco.

Por meio de estimativas dos fluxos de massa dos ions avaliados confirmou-se que
as mudancas de uso da terra estdo alterando esses fluxos hidrobiogeoquimicos nas
microbacias amazénicas, pois quando se compara os fluxos nas microbacias florestadas, que
se mostraram homogéneos, com os fluxos nas microbacias alteradas por diferentes sistemas
agropecudrios, observa-se variagdes significativas nos fluxos destas.

Pelos resultados do presente estudo infere-se que a presenca da vegetacao riparia é
imprescindivel para minimizar os impactos dos sistemas agricolas sobre os recursos hidricos.
Portanto, a conservacdo e recuperacdo dessa vegetacdo revela-se como uma ferramenta
importante para a gestdo de bacias hidrograficas, e recomenda-se que no ambito rural seja
também realizada a substituicdo de préaticas que utilizam o fogo por técnicas mais sustentaveis
de producéo agropecuaria, e que haja cuidados adicionais quanto ao uso de agroquimicos.

Por fim sugere-se que, para a gestdo local de bacias hidrogréaficas, seja realizado o
monitoramento das aguas fluviais selecionando-se, dentre os pardmetros analisados neste
estudo, alguns indicadores de sustentabilidade ambiental, dependendo do tipo de uso da terra
e sistema agropecudrio de producdo de interesse. Por exemplo, os parametros fisico-quimicos

podem ser utilizados para avaliar os efeitos de pastagens sobre a qualidade de aguas de
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igarapés que estdo sob influéncia desses sistemas, enquanto que para avaliar-se impactos de
sistemas agricolas que adotem o uso do fogo seja medido adicionalmente as concentracfes de

calcio, magnésio e potassio.
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ANEXO A - METODOLOGIA PARA O CALCULO DA VAZAO EM IGARAPE COM
TUBO.

Xl. Appendix B: Caleulations for Flow in Partially Filled Pipes

B
0.01 H= Height of water. C= Diameter of pipe
0.0z {in feet)
oo
0.4
005 HD = Colurmn B
0.08
o7 Read Column C adjacent o your pipe’s B
0.0
0.0 C x D2 = Filled area, A (sq.ft. |
0.10
011 A Average Velooty = Volumetric fow
0.12 (CF3)
013 1
014 ki CF3 x 442,83 = Gallons/minute {SGPM)
0.15 1
0.18 1 GPM x 1440 = Gallons/day (GPD)
017 0.
0.18 0.
012 0.
0-20 0.
021 0.7 '
s 0 Round Pipe
023 0.7
0.24 0.7
025 0.7
0.28 0.7 ‘t
027 i
028 i
0z i
0.20 0.
0.31 0.2074 0.31
022 02187 |02 D
032 02268 032
02355 0.34
02450 D.3s
0.2548 0.
0.2644 0. H
02743 i
02834 0.
02024 0 -'
03032 021
0.3130 022
03228 023
0.3328 0.24
0.3428 0.2s
0.3527 0
0.3827 0
0.3727 0
0.3827 0
0.3827 1.

Fonte: Global Water, 2004
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APENDICE A - EQUIPAMENTOS DE CAMPO E DE LABORATORIO: (1)
PHMETRO, (2) CONDUTIVIMETRO, (3) OXIMETRO, (4)
CORRENTOMETRO E (5) CROMATOGRAFO.

Fonte: do autor.
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APENDICE B - FOTOS DIVERSAS DAS CAMPANHAS: IGARAPE M6 (UBIM)

Fot: Do or

SR ) -

APOS SOFRER QUEIMADA EM SUA MARGEM (1), MEDICAO
DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS (2), PASTAGEM
QUEIMADA PARA A RENOVACAO (3), SISTEMA DE
LAVOURA CONSORCIADA COM SISTEMA DE IRRIGACAO
NO IGARAPE M1 (4), MEDICAO DE VELOCIDADE DE
CORRENTE PARA A DETERMINACAO DA VAZAO (5),
IGARAPE COM VAZAO REGULADA POR TUBO (6), COLETAS
DE AMOSTRAS (7), EMBALAGEM DE FERTILIZANTES
AGRICOLAS A BASE DE NPK E EMBALAGEM DE
DEFENSIVOS AGRICOLAS UTILIZADOS EM LAVOURA NO
IGARAPE M1 (8 E 9).




APENDICE C - Matriz de correlagio de Spearman entre as variaveis medidas e as classes de uso e cobertura da terra na bacia do rio Marapanim.

. % R
Q oD CE pH Na* K° Ca" Mg" N_NHs N_NOs; P_POZ SOZ CI % Pastagem Floor/gsta %C;Ft’;’e”a Cz;;(i)f;ra ‘ﬁ;fc'g:;a eﬁps()‘;'t‘;
1,000
Q 0,000
0,301 1,000
oD 0,001 0,000
o 0,234 0,121 _ 1,000
0,014 0208 0,000
oH 0,099 0084 0292 1,000
0,306 0308 0002 0,000
Na* 0130 0316 0169 0,124 1,000
0,163 0000 0078 0198 0,000
K 0,316 -0,256 0,133 0242 -0,309 1,000
0000 0007 0168 0011 0000 0,000
ot 0,368 -0286 -0208 0348 -0,463 0572 1,000
0,000 0002 0030 0000 0000 0000 0,000
Mg 0533 0371 -0016 0257 -0,395 0629 0857 1,000
0,000 0000 0865 0000 0000 0000 0000 0,000
N NHo 0008 0048 0100 0237 0137 0324 0169 Ol 1000
- 0969 0657 0301 0013 0156 0000 0079 0249 0,00
N NO; 024 0088 0489 0207 0192 0117 0022 0212 0370 1000
- 0010 0482 0000 0030 0046 0225 0819 0000 0000 0,000
b pos 0018 0072 0148 0205 0179 0130 0120 0048 005 0106 1000
- 0889 0457 0124 0032 0063 0179 0000 0615 0566 0272 0,000
SO 0417 0350 -0,149 -0058 -0058 -0208 -0356 -0443 0018  -0446 0,018 1,000
0,000 0000 0122 0544 0545 0030 0000 0000 0851 0000 0845 0,000
or 0,251 0276 0434 0012 0517 0086 -0216 -0,090 0074 0179 0169 -0,198 1,000
0,008 0003 0000 0900 0000 0372 0024 0350 0445 0063 0079 0,038 0,000
%o Pastagem 0172 0470 0339 0153 0678 0329 0683 0615 0142 0252 0024 0178 -0437 1,000
0073 0000 0000 0112 0000 0000 0000 0000 0141 0008 0797 0064 0000 0,000
% Floresta 0230 0507 0252 0091 0697 -0466 -0551 -0593 005  -0032 0064 0048 0582  -0,633 1,000
0016 0000 0008 0345 0000 -0000 0000 0000 0563 0738 0509 0616 0000 0,000 0,000
% Capoeira 0217 0066 -0,303 -0012 -0462 -0026 009 0107 -0120 -0,159 -0,03 0,604 -0,661 0,250 -0,616 1,000
alta 0023 0493 0001 0895 0000 0000 0320 0266 0215 0099 0746 0000 0000 0,009 0,000 0,000
% Capoeira 0589 0127 -0,380 -0133 0085 -0541 -0457 -0,677 -0010 -0559 -0014 0513 -0309  -0,083 0,116 0,250 1,000
baixa 0,000 0187 0000 0168 0378 0000 0000 0000 0911 0000 0882 0000 0001 0391 0,229 0,009 0,000
%cCultura 0,075 -0,383 -0,212 0107 -0,354 0451 0424 0410 -0074 0326 -0076 -0141 -0412 0426 -0,610 0,292 -0,200 1,000
Agricola 0440 0000 0027 0266 0000 0000 0000 0000 0440 0000 0430 0144 0000 0,000 0,000 0,002 0,037 0,000
%Solo 197 -0475 -0437 0149 -0218 0082 0056 0031 0160 -0465 0076 0304 -0484 0,225 -0,443 0,460 0,426 0373 1,000
exposto 0040 0000 0000 0122 0000 0000 0561 0,746 0096 0000 0434 0001 0000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Do autor



APENDICE D - Matriz de correlagio de Spearman entre as variaveis medidas e as classes de uso e cobertura da terra na bacia do rio Guama .

o o % % % % o
Q oD CE pH Na* K* Ca®¥ Mg¥ N_NH;// N_NO;y P_POS SO% CI P % 0 Capoeira  Capoeira  Cultura Solo 2
astagem Floresta - . Varzea
alta baixa agricola  exposto
1,000
Q 0,000
0,123 1,000
D 0203 0000
CE -0,223  -0,252 1,000
0,020 0,008 0,000
H -0,514 -0,329 0,389 1,000
P 0,000 0,000 0,000 0,000
Na* -0,073 0,277 -0,009 -0,248 1,000
0,451 0,003 0,924 0,009 0,000
K* -0,126 0,048 0,258 -0,022 0,362 1,000
0,193 0,619 0,007 0,819 0,000 0,000
ca* -0,345 -0,493 0448 0,637 -0,330 0,106 1,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,272 0,000
Mg?* -0,094 -0,087 0626 0160 0,328 0449 0,306 1,000
0,332 0,370 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
N NH,* 0,016 0,056 0,019 0050 -0,132 0,196 0,072 -0,037 1,000
= 0,867 0564 0,838 0604 0000 0,042 0458 0,704 0,000
N NO. 0,172 0,645 -0,043 -0,215 0,199 -0,186 -0,420 -0,029 -0,162 1,000
-3 0,076 0,000 0,656 0,025 0,038 0,055 0,000 0,764 0,094 0,000
P POS 0,074 0,112 -0,248 -0,123 0,019 0,010 -0,039 -0,250 0,099 0,095 1,000
= 0,446 0,247 0,009 0206 0840 0,911 0684 0,009 0,309 0,327 0,000
S0 0125 0,160 0,135 -0,100 0,229 0,199 0,067 0,080 -0,093 0,201 0,060 1,000
0,196 0,097 0,164 07302 0,017 0,039 0488 0,407 0,340 0,037 0,536 0,000
cr 0,054 0315 0,285 -0,215 0,673 0504 -0,371 0,434 0,005 0,304 -0,033 0,264 1,000
0,579 0,000 0,002 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,955 0,001 0,731 0,005 0,000
% 0,106 -0,885 0,117 0,171 -0,324 -0,193 0,349 0,001 0,070 -0,600 -0,159  -0,187 -0,418 1,000
Pastagem 0,274 0,000 0,227 0,077 0,000 0,045 0,000 0,989 0,468 0,000 0,100 0,052 0,000 0,000
% 0,102 0,724 -0,076 -0,233 0,339 -0,0564 -0,459 -0,055 -0,006 0,749 0,104 0416 0424 -0,778 1,000
Floresta 0,295 0,000 0431 0015 0000 0576 0000 0,573 0,943 0,000 0,282 0,000 0,000 0,000 0,000
%
Capoeira -0,080 -0,412 -0,280 -0,091 0,064 0,054 0,050 -0,243 -0,168 -0,512 0,053 -0,157 -0,269 0,476 -0,672 1,000
alta 0,411 0,000 0,003 0,348 0508 0579 0605 0,139 0,081 0,000 0,585 0,105 0,000 0,000 0,000 0,000
%
Capoeira  -0,373 -0,315 -0,175 0,188 0,007 0235 0419 -0,184 -0,066  -0,569 0,144 01141 -0,307 0,175 -0,436 0,663 1,000
baixa 0,000 0,000 0,070 0051 0938 0,014 0000 0,056 0,495 0,000 0,136 0,144 0,001 0,068 0,000 0,000 0,000

(Continua..)



APENDICE D - Matriz de correlacio de Spearman entre as variaveis medidas e as classes de uso e cobertura da terra na bacia do rio Guama

(continuagao).
o N % % % %
+ + 2+ 2+ + - 3- 2- - % % H H %
Q oD CE pH Na K Ca Mg N_NHs;* N_NO; P_PO, SO, Cl Capoeira Capoeira  Cultura Solo .
Pastagem  Floresta - . Vérzea
alta baixa agricola  exposto
%
Cultura -0,182 -0,329 -0,307 -0,107 0,302 0,128 -0,011 -0,171 -0,189 -0,435 0,113 0,074 -0,108 0,305  -0,383 0,868 0,783 1,000
agricola 0,069 0,000 0,001 0,269 0,001 0,188 0,906 0,077 0,050 0,000 0,243 0,444 0,266 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
%
Solo -0,036 -0,533 -0,126 0,119 -0,138 0,003 0,349 -0,265 -0,087 -0,450 0,041 -0,377 0,476  -0,252 0,327 0,663 0,527 1,000
exposto 0,709 0,000 0,193 0,220 0,154 0,975 0,000 0,005 0,370 0,000 0,681 0,397 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
% -0,019 -0,505 0,062 0,178 -0,409 0,190 0,379 0,046 0,142 -0,627 -0,111 0,820, -0,381 0,548  -0,847 0,506 0,349 0,168 0,201 1,000
Vérzea 0,843 0,000 0,523 0,065 0,000 0,049 0,000 0,635 0,143 0,000 0,251 0,000 0,000 0,000 0,000  0,0000 0,000 0,000 0,036 0,000

Fonte: Do autor



