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RESUMO

No nordeste do Estado do Pard predomina a agricultura familiar, a qual tem como principais
produtos a mandioca e a malva. No processamento desses produtos, os agricultores costumam
submergir fardos de mandioca e de malva em &guas de igarapés, com a finalidade de amolecer a
casca e remover as substancias toxicas, no caso da mandioca, ou proporcionar o desfibramento,
no caso da malva. Os efeitos dessa pratica sobre a qualidade da agua fluvial sdo pouco
conhecidos. Nesse contexto, a presente pesquisa objetivou avaliar 0s possiveis impactos dessas
préticas sobre a hidrobiogeoquimica fluvial em igarapés dessa regido. Adotou-se como estratégia
coletar amostras de aguas fluviais a montante do ponto de lavagem dos produtos, no local de
lavagem e a jusante deste local. A fim de conhecer, com maior clareza, as possiveis alteracdes na
quimica das aguas, provocadas pelas lavagens de mandioca e de malva, somou-se a estratégia de
campo a realizacdo de experimentos em tanque com vazfes de entrada e saida controladas. Em
ambas abordagens foram monitoradas as seguintes varidveis hidrobiogeoquimicas no material
dissolvido: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, calcio, magnésio, potassio, sodio,
cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, aménio, além de nitrogénio total e carbono organico e inorganico
dissolvidos. Os resultados obtidos evidenciaram que o processo de lavagem de raizes de
mandioca e de plantas de malva contribuiu para alterar a hidrobiogeoquimica fluvial de pequenos
igarapés apenas pontualmente. Porém, algumas das alteracbes observadas localmente
permaneceram por até dez metros a jusante do local de lavagem dos produtos. Nos experimentos
em tanque, as alteracGes foram mais evidentes e uma analise de cluster confirmou a hipotese de
que o processamento dos produtos agricolas enfocados colaborou para alterar a
hidrobiogeoquimica fluvial nos igarapés monitorados. O estudo recomenda algumas precaugdes
no tocante as praticas de processamento dos produtos em foco e também a adocdo de alguns

parametros para 0 monitoramento desses impactos.

Palavras-chave: Mandioca. Malva. Hidrobiogeoquimica fluvial. Igarapés. Agricultura familiar.



ABSTRACT

Cassava and caesar weed are among the mainly products of the familiar agriculture in the
Northeast of the Para State. To treat these products the small farmers used to sink amounts of
cassava and caesar weed in small streams (regionally named as "igarapés™), to make peal softer
and remove its toxic compounds, in the case of cassava, or to promote defibrating in the case of
the caesar weed. The effects of these practices to the stream water quality are poor known. In this
context, this study aimed to evaluate the potential impacts of these practices to the fluvial
hydrobiogeochemistry in the "igarapés" of these region. We adopted the strategy of collect
stream water samples before the washing point of these products, in the washing point, and ten
meters after this point. For a clearer understanding of the feasible alterations of the water
chemistry due to cassava and caesar weed washing it was conducted besides the field monitoring
a controlled input and output discharge tank experiment. In both approaches it was measured in
the dissolved material the following hydrobiogeochemical: pH, electric conductivity, dissolved
oxygen, calcium, magnesium, potassium, sodium, chloride, sulfate, phosphate, nitrate,
ammonium, as well as total nitrogen total and organic and inorganic carbon. Our results point out
that these cassava and caesar weed washing processes contribute to alter the fluvial
hydrobiogeochemistry of these small streams only locally. However, some of the observed local
alterations remained along at least ten meters downstream the products washing points. In the
tank experiments the alteration were observed clearer and a cluster analysis confirmed the
hypotheses that these rude treatments of the studied agriculture products contributes to change the
fluvial hydrogeochemistry of the monitored small streams. The study recommends some
precautions regarding to the evaluated products treatments and also the adoption of some

parameters measurements to monitor these impacts.

Key words: Cassava. Caesar weed. Fluvial hydrobiogeochemistry. Small streams. Familiar

agriculture.
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1 INTRODUCAO

Quando se trata em atender as necessidades basicas de seres humanos e do meio
ambiente a &gua é um elemento essencial, sendo sua qualidade tdo importante quanto sua
quantidade. No entanto, nas ultimas décadas, pouca importancia tem sido dada ao aspecto
qualitativo deste recurso (BRASIL, 2011).

O descaso com a gestdo dos recursos hidricos torna-se preocupante e compromete a
manutencdo da qualidade da &gua, tanto no aspecto ecossistémico, quanto para atender as
demandas das sociedades humanas (BRAGA et al., 2005). Além disso, a conserva¢do dos corpos
hidricos é essencial para a sobrevivéncia de organismos e para o funcionamento de ecossistemas
aquaticos (REBOUCAS et al., 2006; SOUZA et al., 2003).

Na Regido Amazonica estudos sobre a dindmica das mudancas de uso da terra
indicam o comprometimento de seus recursos naturais e de seus Servigos ecossistémicos, como
por exemplo, a regulacdo da qualidade e quantidade de agua, a provisdo de habitat para flora e
fauna endémica, e a fixacdo de carbono (KATO et al., 2004; ROSA, 2007).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Estado do Par4, uma das
maiores economias da Regido Norte e abundante em recursos hidricos, apresenta um nivel
incipiente de implementacdo de modelos de gestdo destes ambientes (BRASIL, 2005), que
propiciem o aproveitamento de bacias hidrograficas em beneficio da sociedade e que atendam a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, a qual define a bacia hidrografica como unidade béasica
de planejamento territorial para o desenvolvimento (BRASIL, 1997).

Pequenos cursos d’agua (corregos e igarapés), por serem mais sensiveis a
perturbacBes em suas bacias do que os rios maiores, cujas bacias em geral apresentam uso da
terra bastante diversificado, sdo Uteis como objeto de monitoramento de alteragdes na qualidade
da agua fluvial em decorréncia de fatores antropogénicos (CHRISTOPHERSEN et al., 1994;
KRUSCHE et al., 2005; MOLDAN; CERNY, 1994; NEILL et al., 2006; RICHEY et al., 1997).
Sendo assim, estratégias para a realizacdo de uma gestdo integrada de recursos hidricos requerem
estudos de avaliagdo de impactos e de processos biogeoquimicos, conduzidos em escala de

microbacias, que considerem a dindmica de ocupacdo da paisagem e as atividades antrépicas ali
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praticadas, visto que na pequena escala as respostas sdo mais rapidas, enquanto que em rios
maiores os sinais dos impactos sdo diluidos em funcéo do volume de 4gua escoada.

Ao longo dos anos, os habitantes da Amazonia desenvolveram inimeras formas para
uso dos recursos naturais, visando manter seu sustento e renda (NODA, 2010; VIEIRA et al.,
2007). Dentre esses habitantes encontram-se os agricultores familiares, que geralmente cultivam
pequenas areas de terra e praticam atividades extrativistas. Suas técnicas de producéo e extracdo
parecem ndo causar muitos danos ambientais, pois na maioria das vezes a producdo € limitada
para atender, primordialmente, a dieta basica e proporcionar o bem estar de suas familias.

Por este motivo, a agricultura familiar ndo se caracteriza como uma atividade de
carater essencialmente capitalista (ANDRIOLI, 2008; NODA, op.cit.), pois a comercializacdo da
producdo, quando efetuada, da-se a partir de um pequeno excedente, e em geral é destinada aos
mercados local e/ou estadual; além de estar condicionada aos ciclos da natureza, bem como ao
regime hidroldgico dos rios (DIEGUES, 1994).

Dentre os cultivos agricolas anuais na Amazonia, a mandioca (Manihot esculenta
Crantz) é a que mais se destaca, no ambito da agricultura familiar (VIEIRA, op.cit.). Nesse
contexto agricola amazonico a lavoura de mandioca é conduzida com poucos insumos e baixas
tecnologias e investimentos no processo de comercializagdo, ocupando pequenas areas de terra da
propriedade agricola, quase que essencialmente, para subsisténcia de suas familias (NODA,
op.cit.; PONTE, 2000).

O Brasil é 0 segundo maior produtor mundial de mandioca (FAO, 2011). E cultivada
em todos os estados brasileiros e situa-se entre 0s nove primeiros produtos agricolas do pais
(CENI et al., 2009). Trata-se de uma cultura importante, notadamente no Estado do Pard
(ALMEIDA, 2006; VIEIRA op.cit.), cuja produgdo em 2009 atingiu mais de cinco milhdes de
toneladas do produto neste estado (PARA, 2011). Por outro lado, a producdo de farinha de
mandioca, no Estado do Pard, possui importancia ndo sé econémica, mas também social (ROSA,
2002; DIAS; LEONEL, 2005).

O processamento artesanal das raizes de mandioca, para a produgdo de farinha
(d’agua ¢ seca), é realizado pelos diferentes componentes da familia, incluindo mulheres e
criangas. O processamento se da nas seguintes etapas: colheita, lavagem, descascamento,
pubagem, ralacdo, prensagem, peneiramento e torracdo (COHEN et al., 2007). Destaca-se que na
presente pesquisa foi enfocada a etapa de pubagem da mandioca, realizada em pequenos igarapés
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amazonicos. Esta etapa tem como finalidade o amolecimento da casca e, segundo Cohen et al.
(2007) é eficaz na remocdo de compostos cianogénicos (substancia tdxica) do produto.
Geralmente, os pequenos cursos d’agua utilizados na etapa de pubagem drenam as pequenas
propriedades dos agricultores familiares ou localizam-se proximos a essas areas.

Outro produto importante na agricultura familiar paraense é a malva (Urena lobata
L.). A malva € uma espécie subarbustiva, semi-lenhosa, semi-perene, de onde se extrai uma fibra
largamente utilizada na industria téxtil de aniagem para a producdo de sacarias, telas, tapetes,
entre outros e é amplamente distribuida nas regides tropicais e subtropicais (CARVALHO,
1988). No entanto, apesar de sua utilidade, a mesma é considerada planta daninha de &reas de
pastagens cultivadas (SOUZA FILHO et al., 2000).

A regido amazénica é considerada a maior produtora da fibra de malva. Esta cresce
cerca de trés metros de altura em oito meses e sua extracdo se caracteriza por uma atividade
temporéaria (SATYANARAYANA et al., 2007). O processamento da malva envolve cinco etapas
produtivas: corte, afogamento, lavagem/desfibrilamento, secagem e enfardamento (FERREIRA et al.,
2008). Apos o corte, a malva é agrupada em feixes e passa por processo de murchamento para perda
das folhas e do peso, a fim de facilitar o transporte até os igarapés, onde os feixes serdo submersos. O
presente estudo concentra-se em verificar os efeitos da etapa de lavagem do produto agricola em
questdo, em pequenos igarapés.

O Estado do Para, segundo maior produtor nacional de malva (TENORIO, 2008),
produziu em 2009 cerca de 1.700 toneladas do produto, na forma de fibra seca (PARA, 2011).
Destaca-se como polo produtor da fibra de malva a regido préxima ao municipio de Capitdo-Pogo
(FAGUNDES, 2009). Na Mesoregidao Nordeste Paraense a malva geralmente é processada pela
agricultura familiar de maneira tradicional, no leito de pequenos igarapés, para complementacao
da renda; no entanto, a mesma ndo provém de plantacdes, pois ocorre de maneira espontanea as
margens das estradas, e apresenta processamento de ciclo curto, compreendendo um periodo de
trés a quatro meses.

Entender a interagdo que o processamento de raizes de mandioca e a por¢ao aérea das
plantas de malva podem provocar sobre a hidrobiogeoquimica de pequenos igarapés é
fundamental, pois tais atividades podem influenciar na depreciacdo da qualidade hidrica desses
pequenos cursos d’agua, dependendo do grau do impacto e do volume dos produtos processados,

ainda que sejam provenientes de fibras vegetais e possuam maior biodegradabilidade.
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Para Thomas et al. (2004), o entendimento das caracteristicas de pequenos igarapés,
bem como dos fatores que controlam materiais dissolvidos, é importante para identificar
possiveis influéncias sobre processos biogeoquimicos, sobre o funcionamento de igarapés e do
grau em que esses efeitos sdo transmitidos a jusante.

O referido contexto rural retrata a auséncia de planos de desenvolvimento que
integrem, de forma participativa, a pratica de sistemas de producdo agricola ecoeficientes e a
gestdo de recursos naturais, que considerem a sustentabilidade ambiental e socioecondmica da
regido. Fator complicador € o limitado acesso dos produtores rurais as informacdes sobre técnicas
sustentaveis de producdo, que possam reduzir os impactos ambientais, bem como a desconexao
entre a realidade da agricultura familiar e as iniciativas de instituicGes publicas em prol desse
setor econémico. Deste modo, torna-se necessario que sejam desenvolvidas pesquisas multi e
interdisciplinares envolvendo diferentes instituicbes nas tematicas ambientais, sociais e
econdmicas, objetivando atender as metas de desenvolvimento sustentavel.

Em publicacdo recente, Figueiredo et al. (2010) sugerem que a temperatura, turbidez,
pH e oxigénio dissolvido podem ser os parametros de qualidade mais simples e indicativos de
agua a ser monitorada para fins de planejamento ambiental e regulamentacGes governamentais na
regido de expansao do agronegdcio no Estado do Paré.

O pH influi em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente, tornando-se
um parametro extremamente importante em estudos ambientais. Em ecossistemas aquaticos pode
interferir, de maneira indireta, sobre a solubilidade de nutrientes (CETESB, 2011), além de ser
influenciado pela presenca do ion H*, oriundo da dissociacdo do acido carbonico, resultando em
baixos valores de pH (ESTEVES, 1998).

O oxigénio é um gas de grande importancia bioldgica, pois, em ambientes aquéticos,
participa de inUmeras reacdes quimicas. Sua dissolucdo é muito rapida e pode ser avaliado em
termos de porcentagem de saturagdo na &gua, que caracteriza o tedrico de oxigénio dissolvido a
temperatura e pressdo consideradas (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Dentre os materiais que podem ser transportados por meio de igarapés, estdo os ions
dissolvidos principais (Ca**, Na*, Mg?*, K*, HCO3, SO,%, CI); a capacidade de dissolucdo
desses ions é influenciada pela temperatura, acidez, fluxo de agua e a concentracdo de oxigénio
dissolvido (TUNDISI; TUNDISI, op.cit.), sendo as variacdes de suas concentracdes diretamente
relacionadas com a condutividade elétrica do meio (CETESB, 2011).
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Ambientes aquaticos também transportam nutrientes dissolvidos: nitrogénio (nitrato,
nitrito e amonia) e fosforo (fosfato). Alem destes, pequenos igarapés apresentam um aporte de
carbono orgéanico dissolvido (COD), proveniente da decomposicdo de material particulado
aloctone (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Em aguas naturais, os componentes mais abundantes do
carbono organico dissolvido sdo, dentre outros, os compostos hdmicos (BAIRD, 2002;
ESTEVES, 1998). Segundo Esteves (op.cit.), em altas concentragdes, certos compostos organicos
podem tornar-se toxicos e causar problemas de mau-cheiro. De forma geral, para aguas
superficiais, o valor médio da concentragdo de COD é de 5 ppm, esta concentracdo torna-se
consideravelmente maior nos casos de pantanos, lamacais e esgotos ndo tratados (BAIRD,
op.cit.).

Nesse contexto concebeu-se o presente estudo® objetivando investigar possiveis
alteracdes na hidrobiogeoquimica fluvial de pequenos igarapés amazonicos na Mesorregido
Nordeste Paraense, onde ocorre 0 processamento artesanal de raizes de mandioca e plantas de
malva, praticado na agricultura familiar. Para atingir tal objetivo, foi utilizado um método de
amostragem a montante e a jusante do local de lavagem dos produtos (mandioca e malva), em

igarapes de baixa ordem.

lesta pesquisa foi conduzida no &mbito de dois projetos:

- Projeto "GESTABACIAS - Conservacdo de recursos naturais em mesobacias hidrograficas na Amazonia Oriental:
iniciativas integradoras para promover a gestdo ambiental participativa no meio rural" — Edital: 06/2007 /
Macroprograma 2 / Conservagdo ambiental e recuperagdo de areas degradadas, coordenado pelo Dr. Steel Silva
Vasconcelos (pesquisador A da Embrapa/CPATU);

- Projeto “Agricultura familiar e qualidade de agua no Nordeste Paraense: Conservagdo de servigos agro-
ecossistémicos em escala de bacia hidrografica” — Edital MCT/CNPg/CT-AGRONEGOCIO/CTHIDRO — N°
27/2008, coordenado por Pedro Gerhard (pesquisador A da Embrapa/CPATU).
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar os efeitos do processamento artesanal de raizes de mandioca e plantas de
malva sobre a hidrobiogeoquimica de pequenos igarapés, visando fornecer subsidios para a

gestdo participativa de bacias hidrograficas no Nordeste Paraense.

2.2 ESPECIFICOS

v Monitorar a hidroquimica fluvial de pequenos riachos amazénicos (igarapés) onde é

realizado o processamento artesanal de raizes de mandioca e plantas de malva.

v Avaliar alteracGes na composi¢do quimica da agua, provocadas pela lavagem de raizes de

mandioca e plantas de malva, por meio de experimento em tanque semicontrolado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREAS DE ESTUDO PARA O MONITORAMENTO DA LAVAGEM DE MANDIOCA E
MALVA

O presente estudo foi desenvolvido em pequenos igarapés pertencentes a duas
mesobacias localizadas na Mesorregido Nordeste Paraense (Figura 1), mais especificamente nos
municipios de Marapanim e Igarapé-Acu, onde esta situada a mesobacia dos igarapés contiguos
Timboteua e Buiuna (area 1 no mapa), cuja area de drenagem € de 8.715 hectares; e nos
municipios de Mae do Rio e Irituia, onde localiza-se a mesobacia do Igarapé Peripindeua (area
2), cuja drenagem abrange uma &rea de 19.281 hectares (OLIVEIRA et al., 2010). Estas areas
caracterizam-se por apresentar um uso predominantemente agricola.

Os municipios de lgarapé-Acu e Marapanim, onde se localiza a mesobacia dos
igarapés contiguos Timboteua e Buiuna, possuem como unidade geol6gica dominante, segundo
CPRM (2011), o Grupo Barreiras (Plioceno), apresentam dep6sitos sedimentares provenientes do
pos-Barreiras (Pleistoceno), além da Formacdo Pirabas (Mioceno Inferior), recoberta por
unidades mais recentes, que explica a presenca de calcario na regido.

As principais classes de solos identificadas na mesobacia dos igarapés contiguos
Timboteua-Buiuna foram: o Gleissolo Haplico 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), bem como topografia
singela da area no que concerne a estrutura e ao relevo, atestando niveis baixos, com relevo
médio de 39 m acima do nivel do mar, dai sua morfologia pouco acidentada (PARA, 2011).

Sua cobertura vegetal é composta predominantemente por floresta secundaria em
diferentes estagios de sucessé@o, que podem também ser classificadas como vegetacdo de pousio
de diferentes idades, caracterizando uma paisagem heterogénea (SOMMER, 2004).

Ja os municipios de Mée do Rio e Irituia, onde se localiza a mesobacia do Igarapé
Peripindeua, apresentam geologia, segundo Pard (2011), composta por sedimentos terciarios
(Formacéo Barreiras) e do Quaternario Subatual e Recente.



Figura 1 — Mapa® de localizagdo das areas de estudo.
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Os solos dessa regido sdo caracterizados como Latossolo Amarelo Distroéfico tipico,
que cobre 74,5% da é&rea total, com textura média, e como Argissolo Distréfico tipico, com
textura média/argilosa (OLIVEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2010). A topografia apresenta
relevo que varia de 25 a 120 m. A cobertura vegetal é composta predominantemente por
fragmentos de floresta secundaria (PARA, 2011).

Durante este trabalho de pesquisa a precipitacao, nas areas em estudo, distribuiu-se de
forma heterogénea. Na mesobacia dos igarapés Timboteua-Buiuna, a precipitacdo mensal foi
maior em abril, e menor em novembro (Figura 2a), com volume anual precipitado de 2.051 mm
no municipio de lgarapé-Acgu. Estes dados de precipitagdo foram obtidos de uma estacéo
meteoroldgica proxima a area de estudo, apresentando a coordenada de -1,1325 de latitude e -
47,6283 de longitude. 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).

J& para a mesobacia do lgarapé Peripindeua o més de maior volume precipitado foi
janeiro (Figura 2b). A precipitacdo nesta mesobacia ao longo dos doze meses de estudo foi de
cerca de 1.092 mm (dado coletado na estacdo meteoroldgica localizada na Fazenda Séo
Raimundo com localizagdo geogréfica de -2,4283 de latitude e -47,5142 de longitude, localizada
proxima a &rea de estudo); no entanto, Oliveira et al. (2011) registraram precipitacdo anual
variando entre 2.300 a 2.500 mm na mesobacia do Igarapé Peripindeua.

Figura 2 — Precipitacdo total mensal® (mm) observada no periodo de outubro de 2009 a setembro de 2010 para a (a)
mesobacia dos igarapés contiguos Builina e Timboteua (municipios de Marapanim e lgarapé-Acu) e (b)
mesobacia do lgarapé Peripindeua (municipios de Méae do Rio e Irituia).
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Fonte: Do autor.

¥ Dados obtidos a partir de estacdes pluviométricas da ANA/CPRM, incluidas no banco de dados do projeto Rede
Estadual de Previsdo Climatica e Hidrometeoroldgica do Para- RPCH.
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Foram alvos de avaliagBes hidrobiogeoquimicas dez igarapés amazénicos, de
primeira e segunda ordem, onde se observou o processamento artesanal, em &aguas fluviais, de
raizes de mandioca para a producdo de farinha e da parte aérea de plantas de malva para a
extracao de fibra vegetal.

Segundo Almeida e Ferreira Filho (2005) as vérias espécies de mandioca podem ser
agrupadas de acordo com sua toxicidade. A causa de envenenamento pela ingestdo de raizes de
mandioca se deve a presenga de “linamarina” (glicosideo cianogénico), que quando em contato
com acidos, sofre o processo de hidrélise, convertendo-se em acido cianidrico, o qual é altamente
toxico (ALMEIDA; FERREIRA FILHO, 2005; BRANCO, 1967). Tém-se assim, segundo Cohen
et al. (2007) e Silva et al. (2008), trés classes: a mandioca in6cua/mansa, cujo teor de acido
cianidrico ndo ultrapassa 50 mg Kg, a mandioca moderadamente venenosa, cujo teor de &cido
cianidrico varia de 50 a 100 mg Kg™; e a perigosamente venenosa também conhecida como
brava, cujo teor de 4cido cianidrico excede 100 mg Kg™. Em geral, a espécie brava é a utilizada
na producdo da farinha e do tucupi, alimentos de grande consumo na Regido Norte, sendo esta
espécie entdo aquela cujo processamento envolve a utilizacdo das aguas fluviais.

As plantas de malva (Urena lobata L.), segundo Souza Filho et al. (2000), destacam-
se por apresentar maior habilidade para vegetar regides em que as condi¢des de pH do solo séo
extremas (entre 3,5 e 6,5), pois a producdo de materia seca esta relacionada ao aumento do pH.
Trata-se de um vegetal com capacidade de absorcdo de nutrientes, mesmo em solos com
caracteristicas acidas, como os tropicais, configurando-se um vegetal com altos teores de fosforo,
potassio, magnésio e calcio acumulados tanto na porcdo aérea como nas raizes. No contexto da
presente pesquisa foi monitorada apenas a lavagem da porc¢éo aérea da malva.

Na Tabela 1 estdo listados os igarapés, seus codigos de identificacdo, suas
mesobacias, a localizacdo geografica dos pontos de amostragem e a area de drenagem dos setores
das sub-bacias relativos a estes pontos, apresentando ainda os produtos alvo do processamento
artesanal.

As amostras foram coletadas em ndmeros diferenciados em todos os igarapés alvo
deste monitoramento. Esta diferenca deveu-se ao fato de ndo ser possivel controlar a rotina de
atividades dos agricultores em campo. Foi possivel identificar uma predominancia das atividades

de lavagem de mandioca nos municipios de Igarapée-Acu e Marapanim (mesobacia dos igarapes
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Timboteua-Buiuna); j& a lavagem de malva é mais recorrente nos municipios de Mée do Rio e

Irituia (mesobacia do Igarapé Peripindeua).

Tabela 1 — Identificacdo dos igarapés estudados, mesobacias, coordenadas, produto de lavagem e area da microbacia.

Caodigo lgarapé Mesobacia Coordenadas Produto Area (ha)
PAS Passagem Timboteua-Buiuna 01°00°11,79°’S € 47°37°35,23”W Mandioca 140,70
CoL* Colbnia Igarapé Acu 01°02°45,00”’S € 47°38°21,00°W Mandioca 438,15
BRE Breu Timboteua-Buiuna 01°00°44,32°S € 47°39°01,82°W Mandioca 113,80
DIV Divisa Peripindeua 02°04°06,25”°S € 47°23°55,30°W Mandioca 89,30
ARE Areia Peripindeua 02°04°08,41°°S € 47°24°27,55°W Mandioca 114,07
ESC Escura Peripindeua 02°01°33,00°°S € 47°24°18,00°W Malva 208,25
TRIB**  Sem nome Peripindeua 02°00°21,00°’S e 47°25°35,00”°W Malva 138,55
POR Poraqué Peripindeua 01°58°05,47’S € 47°26°22,83°W Malva 28,49
ARE Areia Peripindeua 02°03°08,00°’S € 47°24°09,00°W Malva 142,85
CAJ Cajuagu Peripindeua 01°57°39,00°’S € 47°26°32,00°W Malva 175,14

*Igarapé localizado em mesobacia vizinha a dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna.
**|garapé sem nome, Tributario da margem esquerda do Igarapé Peripindeua, Méae do Rio — PA.
Fonte: Do autor.

A Figura 3 apresenta os graficos de precipitacdo mensal versus vazdo para 0s igarapés
monitorados, quanto ao processamento de raizes de mandioca (Figura 3a) e plantas de malva
(Figura 3b). As vazBes nos diferentes igarapés ndo apresentaram padrdo de variagdo temporal
definido em funcédo da precipitacdo e os dados apresentados correspondem apenas aos meses em
que foram coletadas amostras nos igarapés monitorados. Destaca-se que os dados de vazdo foram
obtidos a partir do banco de dados do Projeto GESTABACIAS.

Na Figura 3a, apenas no lgarapé Divisa, nos meses de fevereiro, marco e abril € no
Igarapé Passagem nos meses de abril, junho e julho, foi observado um comportamento de vazéo
que apresenta resposta a precipitacdo. Com relacdo a Figura 3b, verificou-se apenas para o
Igarapé Poraqué uma resposta de vazdo a precipitacdo ocorrida no periodo amostrado (meses de
julho, agosto e setembro). No entanto, sabe-se que em pequenos cursos d'agua, devido sua
pequena area de drenagem, as respostas de vazdo geralmente se correlacionam mais com 0s
indices da precipitacdo ocorrida durante as poucas horas que precedem a medida da vaz&o.

Como pode ser observado na Figura 3, os dados de vazdo contribuem para enfatizar

que tratam-se de pequenos igarapés monitorados, sendo o igarapé ARE (onde foi observada
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lavagem de mandioca) o maior em termos de vazdo; ja o menor foi o0 TRIB, onde observou-se
lavagem de malva no canal fluvial.

Figura 3 — Vazées® (linhas) e precipitacdes (barras) nos igarapés monitorados nas mesobacias dos igarapés
Timboteua e Builna (a) e Igarapé Peripindeua (b).
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Fonte: Do autor.

O proposito em apresentar as condices de descarga fluvial nos ambientes estudados
visa apenas caracterizar a hidrologia desses cursos d’agua, demonstrando que suas magnitudes
possuem certa similaridade, permitindo sua compara¢do com outros estudos que venham a ser
desenvolvidos, e representar sistemas fluviais amazonicos onde as recomendac@es, contidas, na
presente pesquisa, possam ser aplicadas. Nenhuma tentativa de calculo de fluxo de massa de

elementos medidos foi realizada, ja que o tamanho amostral dos dados hidrogeoquimicos e
hidrologicos foram insuficientes para tal célculo.

* Dados de vazao obtidos a partir de um banco de dados do projeto GESTABACIAS, fornecidos por Daniel Barroso.
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3.2 PROCEDIMENTOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados em pequenos igarapés, que drenam
microbacias localizadas na mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua-Buiuna (Figura 4) e na
mesobacia do lIgarapé Peripindeua (Figura 5). Na primeira mesobacia observou-se a
predominancia de processamento artesanal de raizes de mandioca, enquanto na segunda
observou-se tanto a lavagem de raizes de mandioca quanto de plantas de malva em pequenos
igarapés.

Nos igarapes referentes & mesobacia do Timboteua-Buiuna foram coletadas amostras
de &gua para avaliacdo dos efeitos do processamento de mandioca sobre a hidrobiogeoquimica
fluvial. Um dos igarapés estudados (COL) encontra-se localizado fora da mesobacia citada; no
entanto, seu trecho amostrado situa-se muito adjacente as mesobacias Timboteua-Buiuna o que
ndo interfere nas interpretaces, visto que as condi¢des geoldgicas, principalmente, ndo variam de
maneira expressiva e a avaliacdo, realizada por esta pesquisa, foi executada localmente, portanto
avaliando-se as respostas dos igarapés de maneira individual quanto ao processamento dos
produtos em foco. Nos igarapés localizados na mesobacia do Peripindeua, por sua vez, foram
coletadas amostras de dgua para avaliacdo dos efeitos do processamento de raizes de mandioca e
de porcdes aéreas das plantas de malva sobre a hidrobiogeoquimica fluvial.

Em cada mesobacia (mas ndo em todos os igarapés) foram realizadas campanhas
mensais, compreendendo periodo de outubro de 2009 a setembro de 2010, totalizando 12 meses
de monitoramento em campo, a fim de abranger os periodos sazonais distintos (seco e chuvoso).
Onde foi encontrada a ocorréncia de lavagem de mandioca ou de malva, realizaram-se leituras de
parametros fisico-quimicos, bem como coletas de amostras da agua fluvial para analise quimica

em laboratério.
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Figura 4 — Mapa® com a localizacdo dos igarapés monitorados na mesobacia dos igarapés contiguos Builna e
Timboteua.
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Figura 5 — Mapa® com a localizag&o dos igarapés monitorados na mesobacia do Igarapé Peripindeua.
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Em cada trecho de igarapé monitorado, as amostras foram coletadas em um transecto
composto por trés pontos, a saber: PRE-LAVAGEM (PRE) - ponto no igarapé localizado cinco
metros a montante da lavagem de mandioca e malva; LAVAGEM (LAV) - ponto localizado um
metro a jusante desta lavagem; e POS-LAVAGEM (POS) - ponto situado dez metros a jusante da
lavagem. Esse planejamento amostral foi concebido visando-se verificar possiveis mudancas na
hidroquimica fluvial devido a lavagem dos produtos agricolas em questéo.

Destaca-se que o ponto "pré-lavagem™ foi determinado a fim de se identificar as
caracteristicas hidroguimicas fluviais da agua que atinge o ponto de lavagem, servindo como
referéncia as possiveis alteragdes identificadas no entorno dos depositos de raizes de mandioca ou
de plantas de malva no ponto "lavagem". Por sua vez, a coleta no ponto "pds-lavagem™ permite
avaliar se alguma alteracdo observada na lavagem mantém-se até dez metros a jusante do ponto
"lavagem". A fim de evitar possiveis disturbios no ambiente, que viessem a provocar alteracfes
nas amostras coletadas, as coletas foram realizadas em ordem contraria ao fluxo da corrente dos
igarapés; portanto, foram coletadas inicialmente, amostras em POS, seguido de LAV e
finalizando em PRE. Na Figura 6 é possivel observar um esquema da estratégia amostral aqui

descrita.

Figura 6 — Esquema da estratégia amostral utilizada para o monitoramento da lavagem de raizes de mandioca e
plantas de malva em pequenos igarapés.

MANDIOCA / MALVA
PRE-
LAVAGEM
LAVAGEM PoS.
| Sentido da corrente LAVAGEM

Fonte: Do autor.
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A cada campanha de campo, foram medidos in situ os seguintes parametros fisico-
quimicos.

v’ Potencial Hidrogenidnico (pH): Medicdo realizada por meio do método
potenciomeétrico, utilizando-se aparelho digital (eletrodo combinado de vidro e calomelano, com
correcdo de temperatura para 25°C, da marca ORION, modelo 290A plus). A calibragéo foi
realizada imergindo o eletrodo de vidro em solugbes-padrédo de pH 4, 5 e 7 (CETESB, 1978)
antes do inicio das atividades de monitoramento em campo e experimentos.

v" Condutividade Elétrica (CE): O método aplicado foi o condutimétrico (CETESB,
op.cit.), com o equipamento VWR® (modelo 2052), que realizou a medigdo com compensagéo
automatica de temperatura.

v Oxigénio Dissolvido (OD) e Temperatura (T): Utilizou-se o oximetro YSI® 55,
que por meio de uma sonda polarografica de compensa¢do automatica de temperatura, permitiu a
quantificacdo da concentracdo e percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido com elevada
precisdo. Assim, 100 % de saturacdo significa 0 maximo tedrico de oxigénio dissolvido a
temperatura e pressdo consideradas (TUNDISI; TUNDISI, 2008). A calibracdo também foi
realizada a cada dia, antes do inicio das atividades de monitoramento em campo e experimentos,
assim como descrito para o medidor de pH.

v Turbidez (FTU): O método aplicado foi o nefelométrico, utilizando-se um
equipamento Hanna Instruments (modelo HI-93703-C).

Destaca-se que as medidas foram tomadas na profundidade em torno de 60% do perfil
de cada canal fluvial (20-25 cm).

Nas coletas de amostras de agua fluvial para anélise dos principais cations (Ca?*,
Mg®*, Na*, K*, NH;") e anions (CI, SO, NOs, PO,*) inorganicos dissolvidos, carbono
organico dissolvido (COD), carbono inorganico dissolvido (CID) e nitrogénio organico
dissolvido (NOD), utilizou-se frascos de polipropileno de 250 mL, previamente lavados com
solucéo de acido cloridrico (HCI 1%) e agua deionizada ultra-pura (Milli-Q). Em campo, estes
frascos foram totalmente preenchidos com as amostras de 4gua dos igarapes, visando minimizar a
presenca de ar no interior da garrafa e, em seguida, conservou-se sob refrigeracdo em caixas
térmicas com gelo (CETESB, 1978, 1987) até serem armazenados em geladeira (~4°C) no

Laboratdrio de Ecofisiologia da Embrapa Amazonia Oriental, na cidade de Belém (PA).
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3.3 PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

Em laboratério, com objetivo de analisar 0s ions inorganicos presentes na fracdo
dissolvida das amostras coletadas, essas foram filtradas através de membranas de policarbonato
Millipore (com poros de diametro de 0,45 pum) em kit de filtracdo de polipropileno (Sterifil
Aseptic System Millipore), utilizando bomba a vacuo, e posteriormente foram armazenadas em
frascos de polipropileno de 50 mL, sob refrigeracdo até 0 momento da andlise. A determinacéo
dos cétions e anions foi realizada por meio de cromatografia idnica, utilizando-se um
cromatografo idnico da marca Dionex e modelo DX-120, acoplado a um amostrador automatico
AS-40. Nesse equipamento, ap6s a injecdo de aliquota de 150 puL de amostra em um fluxo de
cerca de 1,0 mL min™ para circulacdo no sistema analitico, cuja pressdo variou de 1200 a 1600
psi, as espécies quimicas, em resposta a interacdo com coluna analitica especifica (Dionex AS22
para anions, e Dionex CS12A para cétions), foram mensuradas em um detector de condutividade.

Apdbs cada campanha de campo, para o preparo das amostras de agua para determinar
a concentracdo de COD e NOD, utilizou-se um kit de filtracdo de vidro (Millipore) e membranas
de microfibra de vidro Millipore (com poros de didmetro de ~0,7 pum). As amostras filtradas
foram entdo transferidas para frascos de quartzo de 40 ml (previamente calcinados). Apds esse
procedimento, as amostras foram imediatamente preservadas com 1 mL de acido fosférico
(H3PO4 10%) (p.a.) e armazenadas sob refrigeracdo até a realizacdo das analises de carbono em
um analisador TOC-V CSN Shimadzu. O principio analitico desse equipamento se baseia na
deteccdo de CO; por infravermelho ndo-dispersivo, incluindo a queima da amostra a 720 °C
(oxidacao catalitica em alta temperatura) e quantificacdo do CO, gerado.

Para a determinacdo do CID, utilizou-se 0 mesmo equipamento. O principio analitico
adotado para CID é semelhante ao do COD, no entanto, as amostras sdo acidificadas (HCI 2N) no
proprio sistema do TOC-V CSN Shimadzu, para a conversao das espécies de carbono inorganico
em CO..

Com o analisador TOC-V CSN combinado ao TNM-1 (moédulo de nitrogénio -
Shimadzu), obtém-se um sistema de analise simultdnea de carbono total e nitrogénio total (NT).
O tubo de combustdo e o catalisador de oxidacdo sd&o compartilnados com analise de carbono
organico total (TOC) e a manutencéo ndo requer nenhum oxidante ou outro reagente. De posse da
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concentragdo de NT, subtraiu-se entdo as concentracdes das formas inorganicas de nitrogénio

(nitrato e amonio), e, assim, obteve-se a concentracao de nitrogénio organico dissolvido - NOD.
Com o objetivo de garantir a qualidade das analises laboratoriais de nutrientes

(cations e anions), foram utilizadas solu¢des-padrdo internacionais de referéncia (Environmental

Research Associates).

3.4 EXPERIMENTOS EM TANQUE

Uma vez que nas condi¢des de monitoramento de campo (se¢do 3.2) ndo se teve
controle total de alguns fatores como, por exemplo, o tempo de lavagem dos produtos agricolas
nos igarapés estudados, a quantidade presente destes produtos e as vazdes dos igarapés, foi
idealizada a realizacdo de experimentos em tanque.

Estes experimentos semicontrolados foram realizados na Estacdo Experimental de
Piscicultura da Embrapa Amazodnia Oriental, na cidade de Belém, utilizando-se um reservatorio
de fibra de vidro com capacidade para 1000 L (Figura 7). Precedendo o inicio das etapas dos
experimentos, foi realizada a higienizacao do tanque, a fim de remover residuos de materiais que
viessem a interferir nas concentragcbes dos constituintes avaliados durante a realizacdo da
pesquisa.

Apbs a higienizagdo, o tanque foi abastecido com agua subterrdnea proveniente de
um pogo localizado na propria estag@o de piscicultura. Foi mantida uma altura da lamina d’agua,
no interior do reservatorio, de cerca de 50 cm, monitorada com o auxilio de um disco de Secchi
acoplado a uma fita métrica (ver apéndice F), suficiente a imersdo dos produtos (raizes de
mandioca ou plantas de malva).

No reservatdorio foram controladas as vazbes de entrada e saida, por meio de dois
registros hidraulicos de %2 polegada de diametro. Um dos registros foi instalado na parte superior
do tanque (entrada de agua) e o outro foi instalado na parte inferior (saida de agua). A cada etapa
do experimento foram medidas as vazdes de entrada e de saida, procurando-se aproximar-se das
descargas medias dos pequenos igarapés estudados e manter uma renovagao constante da dgua do

tanque, sem o extravasamento de agua do mesmo. As vazOes médias, de entrada e saida,
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controladas por meio dos registros hidraulicos, foram de 800 e 850 mL min™, respectivamente,
reguladas em cada tempo de lavagem, a fim de evitar entupimento das tubulacdes.

Previamente ao inicio do experimento, os produtos foram quantificados. As raizes de
mandioca foram pesadas. Ja as plantas de malva foram quantificadas em fardos. O estudo
consistiu, mais especificamente, no depoésito das raizes de mandioca, previamente pesadas, em
sacos de nylon semelhantes aos utilizados pelos agricultores nos igarapés, e da parte aérea das
plantas de malva, inseridos no tanque em ocasifes distintas. Cada experimento foi executado
duas vezes para cada produto. Ressalta-se que, devido a dificuldade de imersdo das plantas de
malva no ambiente aquético, foi utilizado um tubo de PVC para auxiliar a permanéncia da malva
submergida no tanque (ver apéndice L).

Ao longo de cada experimento foram coletadas amostras de dgua diariamente, sempre
que possivel, tanto na entrada (PRE) como na saida (LAV) do tanque. Para a mandioca cada
experimento teve a duracdo de sete dias. J& para a malva, cada experimento estendeu-se por
quinze dias. Os tempos de lavagem adotados foram baseados no procedimento dos agricultores
das areas estudadas.

As amostras de agua do tanque foram acondicionadas, processadas e analisadas,
seguindo os mesmos procedimentos adotados para as amostras de &aguas dos igarapés
monitorados. No momento da coleta também foram medidos parametros fisico-quimicos (pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e temperatura), na entrada e na saida do tanque,
utilizando-se os mesmos métodos descritos para 0 monitoramento em campo.

O tanque utilizado para a realizacdo dos experimentos foi protegido com tela de nylon
em sua parte superior aberta, a fim de evitar a entrada de pequenos animais e material vegetal.
Visando evitar a entrada direta de 4gua de chuva, que poderia alterar o nivel da agua do tanque e
promover diluicdo dos elementos analisados, foi montada uma estrutura sobre o mesmo,
utilizando-se a tampa do reservatorio, instalada a cerca de 50 cm acima da boca do tanque,
permitindo uma pequena ventilagdo a fim de evitar o aquecimento excessivo da agua e também

permitir alguma turbuléncia de origem edlica, como a que acontece nos igarapés.
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Fonte: Do autor.

3.5 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva, realizando-se calculo de
médias, medianas, desvio padrdo e erro padrdo, dentre outros parametros. Para os dados
coletados, sdo aplicaveis apenas modelos complexos, o que é tipico na pesquisa observacional,
pois se tratam de amostras que sdo dependentes, visto que a agua de lavagem nos igarapés ja traz
uma "assinatura" da &gua da pré-lavagem. Consistem em conjuntos de dados pareados, com 0s
quais se pretendeu comparar possiveis alteracbes promovidas pela lavagem das raizes de
mandioca e das plantas de malva por meio da observacdo das diferencas plotadas em graficos,
utilizando-se o programa Microsoft Office Excel 2007.

Para enfatizar a interacdo entre todos os parametros analisados neste estudo, foram
elaboradas quatro matrizes de correlacdo, utilizando a correlacdo de Spearman, por meio do
software Statistica 8, no qual obteve-se 0s valores de p indicando as probabilidades das
correlacBes, bem como se estas foram fracas, moderadas ou fortes. Cada matriz corresponde ao
monitoramento da lavagem dos produtos em questdo nos igarapés e nos experimentos
semicontrolados, totalizando as quatro matrizes (apéndice O a R).
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Além disso, foram aplicadas anélises de agrupamentos (Cluster Analysis), por meio
do software Systat 11, a fim de unificar os pontos de amostragem ou tratamentos (PRE, LAV e
POS) em classes ou grupos sucessivamente maiores utilizando a medida de similaridade ou de
distancia entre o0s tratamentos, neste caso “distancia Euclideana”, por meio do método de ligacéo
de medianas. Para tanto, foram utilizados os dados, de todas as variaveis avaliadas neste estudo,
para cada produto agricola, separadamente, em duas etapas: uma para 0 monitoramento de campo

e uma segunda para os experimentos em tanque.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LAVAGEM DE MANDIOCA (Manihot esculenta Crantz)

4.1.1 Avaliacdo dos efeitos da lavagem de raizes de mandioca na hidrogeoquimica de

igarapés

Os valores de média e erro padrio em PRE, LAV e POS, observados para 0s
parametros avaliados, durante 0 monitoramento da lavagem de mandioca nos igarapés Passagem
(PAS), Divisa (DIV), Breu (BRE), Areia (ARE) e Colonia (COL), estdo expressos na Tabela 2.
Esses dados sdo referentes as campanhas de campo mensais executadas no periodo que abrangeu
0s meses de outubro de 2009 a setembro de 2010. Imagens dos igarapés monitorados quanto a
lavagem de raizes de mandioca podem ser visualizadas nos apéndices A a E.

E possivel verificar que os igarapés monitorados, quanto & lavagem de raizes de
mandioca, apresentaram numeros de coletas diferenciados. Tal fato ocorreu devido a
impossibilidade de agendamento da lavagem dos produtos com os agricultores, como
mencionado anteriormente. Por este motivo, no igarapé PAS a amostragem foi realizada em dez
datas distintas, em DIV foram coletadas amostras em quatro datas, em BRE foram coletadas
amostras em duas datas. Ja4 ARE e COL foram amostrados uma Unica vez e, portanto, os valores
destes, apresentados na tabela, referem-se a apenas uma medida e ndo a valores de média e erro
padrdo.

Os dados médios permitiram identificar variagbes dos diferentes parametros para
cada igarapé. No igarapé PAS foram observadas as menores concentracdes médias de Ca®*
(célcio), Mg** (magnésio) e K* (potassio). No entanto, este mesmo ambiente apresentou os
maiores valores para os parametros NOD (nitrogénio organico dissolvido), N-NO3™ (nitrogénio na
forma de nitrato) e P-PO,* (fésforo na forma de fosfato), quando comparado com os demais
igarapés. O igarapé DIV excedeu os demais quanto aos valores de CE (condutividade elétrica),
turbidez, CID (carbono inorganico dissolvido), K* e CI" (cloreto), mas neste igarapé também
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foram verificados os menores valores médios de OD (oxigénio dissolvido), N-NOs™ e P-PO,*.

Para este Gltimo pardmetro, as concentragdes médias foram geralmente baixas em todos os

igarapés monitorados.

Tabela 2 — Valores médios e erros padrao (n variando de 1 a 10) dos parametros avaliados nos igarapés monitorados
em relacdo a lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz).

PR AT RO e R P A SR SV
pH (g:ig) (é:ig) (g:ig) (é:gg) (é:ﬁ) (g:ig) (gﬁ) (g:gg) (g:gé) ALl 424 423 420 427 421
GM) 69 (16 @) () (520 (94 052 (i (7o) 042 514 ST 6310 5408 6180
(mg?_-l) ((Z)ﬁg) (S:ii) (gﬁ(l)) (é:gg) (é:g;) (é:gg) (S:E) (gjgg) (g:gg) 358 353 353 603 250 577
Gomy (59 (6D 03 @6) @6) (75 (a5 (5 (6 4400 4380 4350 7590 3030 7220
@) 0 (04 04 024 (129 @11 (065 (020) (055 149 1950 1980 2020 2100 2040
T 019 o @ay ¥ T et - - MRS
(rﬁg? ) (éﬁi(z)) (&Zg) (é:g) (iig) ([11%) (ﬂg) (éftz?l) (313411) (élcl)g) 505 588 605 192 310 210
(gl 04 (©4) 049 04 ©5) ©45 ©d) O Oy O L7 112 08 177 072
(m’g\;T_-l) (8132) (8:(1)3) (8&2) (8:(13) (813%) (8:(1);) (81(1)2) (8:(1)‘11) (81(1)(2) 024 022 016 009 010 009
(r::lé) ;1) (<ooo%l) (8132) (8112) (8182) (8181) (818?) (8:cl>g) (8181) (8:83) <001 003 <001 <001 <001 <001
Gealy 069 (%) 05D (%) () (89) (05 074 (an 175 1099 36 385 270 349
alh (A7) @) @E) 05 (1) (29 ©%) 019 sy 0I5 Pl 366 N6 :ds
(el @86 (470 (b G1) @3 (15 (050) (L (s D4 9922 8010 T Tag 7ase
(uel(?L'i) (g:g% (g:ég) (g:gg) (127,212213 (22%301) (11?'7337) (g% (3133) (g:?lg) Rl L L
(EQZITAl) 059 (050 O (115 (113 (022 (O3 o) (a3 2 08 630 508 227 1m
GBS e e (e e G om e ek iy TRE TFE TEEV GEER BA G
Gealh ) ©3) ©2) 00D (00 (009 (005 (05 oy OF 04 03 060 032 06
(ﬁéz?;'l) 00 ©OD (00) ©00) (009 (o) (05 ©on ©op °% 0% 005 008 003 ou
(use?L_l) (101’;55(3 (101’;5078) (101519) (100’,7685) (10%912) (100’%36(% (11%976) (116,6951) (1161777) 1259 1879 12,23 12,79 10,09 13,40

“Valores correspondem a uma Gnica coleta.

Fonte: Do autor

Os maiores valores de pH, Mg e SO, (sulfato) foram observados no igarapé BRE,

que também apresentou as menores concentraces observadas de CE, COD (carbono organico

dissolvido), Na* (sodio) e N-NH," (aménio). Ja no igarapé ARE foram encontradas as maiores

concentracdes de COD, NT (nitrogénio total), Na*, N-NH," e P-PO,>. O igarapé COL apresentou

as maiores concentracdes de OD, tanto em termos de concentracdo (mg L™) como em percentual
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de saturacdo (% sat). Neste mesmo igarapé também foram observadas concentragdes que
excederam os demais, para o ion Ca”"; também foi observada a menor concentracio encontrada
para o fon SO4* (sulfato).

Ao analisar-se os dados para todos os igarapés, verificou-se baixos valores de pH.
Esta caracteristica do pH, medido neste trabalho, pode estar relacionada a presenca de solos
acidos nas bacias estudadas, bem como a disponibilidade de material proveniente das matas
riparias, cuja decomposicdo € fonte de compostos acidos organicos. Tal caracteristica de baixo
pH em igarapés amazonicos também foi identificada em outros estudos desenvolvidos em
pequenas bacias na regido (FIGUEIREDO et al., 2010; ROSA, 2007).

Os baixos valores de oxigénio dissolvido, em sua maioria, apresentaram
desconformidade com o disposto pela Resolucdo n® 357/2005 do CONAMA, que determina uma
concentracdo minima de 6,00 mg L™ de OD, para que o ambiente esteja dentro dos padrées de
qualidade ambiental. Essas baixas concentracdes de OD podem ser uma resposta ao aumento do
seu consumo por atividades metabdlicas de microorganismos, devido a maior disponibilidade de
matéria organica proveniente de ambientes externos aos igarapés (CARMOUZE, 1994; NEILL et
al., 2001).

Em todos os igarapés, a condutividade apresentou pequena variacdo (18,25 a 22,43
uS) e os baixos valores refletem ambientes com baixa disponibilidade de ions dissolvidos. As
concentra¢fes médias dos constituintes quimicos foram relativamente baixas. No geral, a ordem
de dominancia dos cétions, nos pequenos igarapés estudados, foi Na* > Mg* > Ca®* > K* > N-
NH,": esta ordem deve-se, provavelmente, & contribuicdo geoldgica no interior das bacias. Ja os
anions apresentaram CI” > SO, > N-NOj > P-PO,*, como ordem de dominancia. A
predominancia dos fons Na*, Mg®*, CI" e SO,* deve-se & entrada atmosférica influenciada pela
proximidade com o oceano, como constatado por Wickel (2004) em trabalho realizado na mesma
regido da presente pesquisa.

As concentracdes médias de COD variaram de 1,19 a 6,05 mg L™. As concentracdes
de CID foram inferiores as de COD, variando de 0,72 a 1,75 mg L™. Ao avaliar os dados de
NOD, verificou-se que suas concentragdes apresentaram valores que variaram de 0,01 a 0,17 mg
L™, valores pouco inferiores as concentracdes de NT (0,09 a 0,24 mg L™).

Observando a variabilidade das concentragfes das amostras coletadas em LAV e
POS, com relagdo as amostras coletadas em PRE, pode-se fazer uma avaliagdo mais detalhada e



47

precisa dos possiveis efeitos da lavagem de raizes de mandioca sobre a biogeoquimica fluvial,
realizando-se uma comparacdo das referidas amostragens para cada pardmetro medido nesta
pesquisa. Destaca-se que os valores apresentados nos graficos das Figuras 8 a 35 correspondem a
diferenca dos valores das concentracdes de LAV e POS em relagio a PRE.

O Igarapé PAS correspondeu ao ambiente onde foi efetuado o maior nimero de
coletas (n=10) ao longo do periodo estudado (ver Tabela 2). Como se pode observar na Figura 8,
este igarapé tendeu a apresentar menores valores do ion H* (uM) no ponto da lavagem de raizes
de mandioca (LAV) quando comparado com PRE, para a maioria das datas amostradas,
caracterizando um ambiente menos acido. Para determinadas amostras essa tendéncia (menor
acidez) permanece a jusante (POS) do ponto de lavagem. Essa caracteristica, de reducdo da
acidez em LAV, pode ser explicada pelo processo fotossintético, em que o CO, e HCO3" sédo
removidos do ambiente pela acdo de produtores primarios. Em resposta a esse processo, 0 pH da
agua aumenta (correspondendo a uma menor concentragio de H), devido a maior capacidade de
fixacdo do carbono, deslocando a reacdo ao sistema carbonato (ALLAN; CASTILHO, 2007;
LENZI et al., 2009; TUNDISI; TUNDISI, 2008). Destaca-se que apenas em duas ocasides houve
um aumento da acidez no ponto de lavagem, diferenciando-se do comportamento das

concentracdes nas demais datas.

Figura 8 — Variacdo do ion H* (uUM) das amostras coletadas em LAV e POS em relacéo as amostradas coletadas em
PRE no Igarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.

Comportamento semelhante ao PAS foi observado nos igarapés DIV (em marco e
abril), no ARE e COL (Figura 9). O igarapé BRE (Figura 9b) teve uma variacdo longitudinal
positiva do fon H" em LAV e POS, indicando que os valores observados para este ion, foram
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superiores a PRE, diferenciando-o dos demais igarapés quanto aos efeitos provocados pela
lavagem de raizes de mandioca. No entanto, observou-se queda da concentracdo de LAV para
POS em BRE nas duas datas amostradas. Destaca-se que, ao se analisar os valores das
correlagdes para o fon H*, verificou-se que este parametro correlacionou-se inversamente com o
CID, apresentando um ry = -0,500 (p < 0,001). As correlagdes do fon H® com os demais

parametros foram fracas.

Figura 9 — Variacdo do ion H* (uM) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) Igarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) Igarapé

Col6nia— COL.
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Fonte: Do autor.

Vale lembrar que, naturalmente, os igarapés amazénicos, em decorréncia de seus
solos organicos, sdo caracterizados por valores baixos de pH. No entanto, possiveis alteragdes do
solo, por meio da adicdo de produtos corretivos e fertilizantes podem também ter influenciado no
comportamento do fon H* e, consequentemente, no pH (LEITE et al., 2011). Tal fato pode
explicar as condicdes de pH em LAV, visto que a mandioca adquire caracteristicas quimicas do

meio em que € produzida (CENI et al., 2009).
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O comportamento do pH, observado na maioria das datas, pode indicar a formacéo de
acido cianidrico (HCN) nos ambientes estudados, pois segundo Ciminelli e Gomes (2011) em
valores de pH inferiores a 9,2 predomina a especie HCN ao invés do ion cianeto (CN"), como
ilustra o diagrama de distribuicdo de espécies para o sistema HCN/CN" (Figura 10). Na presente
pesquisa foram observados valores de pH naturalmente baixos, no entanto ndo é possivel elucidar
tal suposicdo devido ao escopo analitico deste monitoramento e, portanto, sugere-se que sejam

desenvolvidos estudos sobre teores de HCN/CN”em igarapés onde ocorre lavagem de mandioca.

Figura 10 — Diagrama de distribuicéo de espécies para o sistema CN-H,0 a 25°C.
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Fonte: Ciminelli e Gomes (2002).

Observando-se a varia¢do da CE (uS) (Figura 11), verificou-se que, mesmo pequena
(na ordem de dois microsiemens), houve alteracdo em LAV com o aumento das concentracdes
médias em oito das nove amostragens realizadas no igarapé PAS para condutividade elétrica.
Destacam-se os dados coletados nos meses de novembro de 2009 e junho de 2010, quando as
guantidades de raizes de mandioca sendo lavadas foram maiores (cerca de cinco sacos), ja que
em geral observou-se, em campo, de dois a trés sacos de mandioca nos leitos dos igarapés
monitorados. Tal fato pode estar relacionado aos maiores valores de CE medidos nestas duas
datas, pois maior quantidade de mandioca sendo lavada pode provocar um aumento nos valores
de condutividade, em decorréncia do maior aporte de ions dissolvidos advindos da lavagem

daquele produto.
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O mesmo comportamento (aumento de CE em LAV), de uma maneira geral, foi
observado nos demais igarapés, assim como a tendéncia pela queda de CE observada de LAV
para POS, fato este que aponta para o processo de diluicdo do aporte adicional de ions pelas
aguas dos igarapés (Figura 12). Ao se avaliar a matriz de correlacdo, verificou-se que a CE
correlacionou-se moderadamente com o ion K*, apresentando um rs = 0,526 (p < 0,001);
portanto, o aumento da CE esta mais relacionado com o aumento do potéssio.

Figura 11 — Variacdo de CE (uS) das amostras coletadas em LAV e POS em relagio as amostras coletadas em PRE
no Igarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.
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Figura 12 — Variagdo de CE (uS) das amostras coletadas em LAV e POS em relacio as amostras coletadas em PRE
no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) Igarapé Coldnia —
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Fonte: Do autor.

O percentual de saturagdo de oxigénio (OD % sat) foi alterado pela lavagem de raizes
de mandioca, no PAS (Figura 13). Na maioria das campanhas de campo, observou-se reducdo da
disponibilidade de oxigénio no ambiente aquatico em LAV. Tal fator pode estar relacionado ao
aumento da decomposicdo da matéria organica presente no meio aquatico, visto que ha certa
demanda por oxigénio nesse processo biogeoquimico. No entanto, apesar da reducdo em LAV,
verificou-se aumento nas concentracdes de oxigénio em POS, o que se deve provavelmente a
turbuléncia na corrente fluvial, que proporciona a reinsercdo do oxigénio no ambiente aquéatico
(ALLAN; CASTILLO, 2007). Segundo Tundisi e Tundisi (2008), a reinsercdo influencia nos

processos quimicos e bioldgicos no ambiente.
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Figura 13 — Variacdo de OD (% sat) das amostras coletadas em LAV e POS em relacio as amostras coletadas em
PRE no Igarapé da Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.

Os demais igarapés se comportaram de forma similar ao PAS, apresentando
percentual de saturacdo de oxigénio menor em LAV (Figura 14). Com excec¢édo do DIV, onde as
concentragdes em LAV foram superiores aos valores obtidos em PRE. Tal fato pode ser
justificado pelo predominio de macrofitas aquaticas em PRE (ver apéndice B), que necessitam de
um ambiente com presenca de nutrientes e favorecem o consumo do oxigénio para a realizacdo
de processos metabdlicos (respiracdo), proporcionando um déficit das concentracbes (ALLAN;
CASTILLO, 2007; ESTEVES, 1998; TUNDISI; TUNDISI, 2008). O OD (% sat) apresentou
correlagdo moderada e direta apenas com o ion sulfato, com rs = 0,610 (p < 0,001); ja com a CE
(uS) a correlacdo entre esta variavel e 0 OD (% sat) foi moderada e inversa, apresentando rs = -
0,558 (p < 0,001), do mesmo modo com o fon Na?* (peq L™) com rs = -0,695 (p < 0,001).
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Figura 14 — Variacdo de OD (% sat) das amostras coletadas em LAV e POS em relacio as amostras coletadas em
PRE no: (a) Igarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) Igarapé

Col6nia— COL.
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Fonte: Do autor.

Para o COD (Figura 15) observou-se no PAS uma tendéncia de aumento das
concentracfes em LAV, na maioria das campanhas de campo, seguido de uma pequena reducéo a
jusante da lavagem (POS). Supde-se que esta é uma resposta a0 aumento da carga organica
proporcionado pelas raizes de mandioca. Essa alteracdo provocada em LAV, embora em peguena
proporcao, persistiu em POS. Apenas em trés ocasides a concentragio de COD em POS reduziu-
se a niveis inferiores a pré-lavagem. Nos demais igarapés monitorados (Figura 16) a variacao das
concentragfes de COD foram similares aquelas observadas no PAS, confirmando incremento de
COD devido a lavagem de raizes de mandioca. Vale ressaltar que em pequenos igarapes,
normalmente, as concentragbes de COD, em sua maioria, sdo de origem aloctone
(SCHLESINGER, 1997); tal afirmativa justifica a presenca de teores de COD ja em PRE. O valor
de rs = 0,722 (p < 0,001) foi observado na correlagéo entre COD e NT, caracterizando a mesma

como moderada e direta.
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Figura 15 — Variagdo de COD (mg L") das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no lgarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.

Figura 16 — Variagdo de COD (mg L") das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) lgarapé

Colénia — COL.
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Fonte: Do autor.
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Com relagdo ao CID, houve um padrdo de comportamento complexo no PAS para
este componente, ou seja, ndo houve uma tendéncia de aumento ou reducdo das concentragdes,
como visualizado na Figura 17; pois em determinadas ocasides as concentracdes de CID em LAV
foram maiores do que em PRE, e em outras datas foram menores em LAV do que PRE. Estas
reducdes nas concentracfes de CID a baixos niveis, como observa-se nos graficos, podem estar
relacionadas ao aumento do seu consumo por meio de processos fotossintéticos de organismos
produtores ou a diminuicdo de processos respiratorios. Pois sabe-se que o0 maiores concentracdes
de CID estdo relacionado a dominancia de processos respiratorios de organismos aquaticos
(TUNDISI; TUNDISI, 2008). Dessa maneira, a falta de um padrdo de comportamento para a
variavel em questdo, pode ter sido provocada pelo baixo teor de CID no ambiente, tornando-o
mais sensivel a processos metabolicos. Nos demais igarapés também foram observadas variacGes
de CID sem um padrdo Unico (Figura 18).

O NT (mg L™), que corresponde as porcdes organicas e inorganicas do nitrogénio,
também apresentou um padrdo de variacdo complexo, devido as pequenas concentragfes, com
aumento de concentracdo em algumas ocasides e reducdo em outras, tanto no PAS (Figura 19)

como nos demais igarapés (Figura 20).

Figura 17 — Variacao de CID (mg L") das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no Igarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.
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Figura 18 — Variacao de CID (mg L) das amostras coletadas em LAV e POS em relagéo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) Igarapé
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Fonte: Do autor.

Figura 19 — Variagdo de NT (mg L) das amostras coletadas em LAV e POS em relacio as amostras coletadas em
PRE no Igarapé Passagem - PAS.
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Figura 20 — Variagdo de NT (mg L) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) Igarapé

Col6nia— COL.
DIV (@) BRE (b)
BLAV OPOS BLAV OPOS
0.1 ‘ 0.5 |
0.0
0.0 - h I" 05
|
0.1 -15
< < < < = S
I g 8 S S 3
ARE (© coL (d)
BLAV OPOS ELAV OPOS
0.1 0.1
0.0 0.0
0.1 0.1

28-abr-10
19-mai-10

Fonte: Do autor.

Dentre os cétions analisados, o K*, Mg®* e Ca®" apresentaram um padrdo de
comportamento semelhante no PAS, como pode ser visualizado na Figura 21 (a), (b) e (c),
respectivamente. Neste mesmo ambiente as concentracdes médias destes cations variaram
positivamente em LAV, caracterizando uma alteracdo na composicdo quimica, provocada pela
lavagem de raizes de mandioca, imediatamente ap0s o local de lavagem.

Devido ao aumento das cargas desses ions dissolvidos em LAV, os efeitos dessas
alteracdes na hidrobiogeoquimica fluvial se prolongaram por, pelo menos, dez metros apés o
depdsito das raizes de mandioca, como pode ser observado nos graficos da Figura 21, indicado
por POS. Esse aumento de concentracio em LAV indica que a mandioca é uma possivel fonte
desses nutrientes para 0s pequenos igarapés pelo menos localmente.

Ao se verificar o comportamento desses cations nos demais igarapés identificou-se,
no DIV (Figura 22), um padréo de variacdo semelhante ao PAS onde as concentracOes desses

nutrientes foram maiores em LAV, evidenciando uma contribui¢do das raizes de mandioca a
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alteracdo da hidrogeoquimica fluvial. As Figuras 23 e 24 apresentam as varia¢Oes dos cations em
questdo, nos igarapés BRE, ARE e COL. Tundisi e Tundisi (2008) destacam que, dentre 0s varios
elementos que possuem importancia consideravel no crescimento, na produtividade e fisiologia

de organismos aquaticos, estido Ca®*, Mg®*, Na* e K*.

Figura 21 — Variacdo de (a) K", (b) Mgz+'e (c) Ca*", em peq L™, das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo
as amostras coletadas em PRE no lgarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.
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Figura 22 — Variacdo de (a) K, (b) Mgz+'e (c) Ca*", em peq L™, das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo
as amostras coletadas em PRE no Igarapé Divisa - DIV.

DIV ()
BLAV OPOS

6.0
|
00 m =
3.0 H_f -
6.0
3.0 (b)
2.0 h
I
00 B
1.0
20
6.0 (¢
|
3.0 o o o o

Fli — \—I| —

f E 5 5

S 3 B S
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Figura 23 — Variagéo de (a) K", (b) Mgz+'e (c) Ca**, em peq L™, das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo
as amostras coletadas em PRE no lgarapé Breu - BRE.
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Fonte: Do autor.
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Figura 24 — Variagéo de (a) K", (b) Mg”,e (c) Ca®*, em peq L™, das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo
as amostras coletadas em PRE nos igarapés Areia — ARE e Colénia — COL.
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Naturalmente, o maior aporte de Ca®*, Mg?* e K*, em pequenos igarapés, ocorre

devido ao intemperismo de rochas primarias (MARKEWITZ et al., 2001). O célcio ocupa

posicdo importante no sistema pH-CO,-CO3 em aguas interiores; dessa forma, a maior presenca

desse cation no ambiente aquatico pode justificar o aumento do pH, observado em LAV, sendo a

lavagem da mandioca, uma fonte pontual desse nutriente no local de lavagem. Na matriz de

correlagdo, observaram-se valores de r; = 0,726 (p < 0,001) na correlacéo entre K" e Mg e rs =

0,749 (p < 0,001) entre K" e Ca®*, configurando-as como moderadas e diretas. Apenas para 0s

fons Mg®* e Ca* observou-se uma forte correlagéo direta valor de r; = 0,961 (p < 0,001).

O sadio foi um dos cétions que ndo apresentou um padrdo de variagdo definido no

PAS (Figura 25). Em LAV, suas concentragfes variaram, tanto positivamente, indicando maior

contribuicéo pela lavagem de raizes de mandioca, quanto negativamente.
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Figura 25 — Variacao de Na* (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagio as amostras coletadas em
PRE no lgarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.

Nos demais igarapés (Figura 26) também foi observado o mesmo comportamento
para o sddio. Tal evidéncia pode estar relacionada a grande importancia deste ion a produtividade
e fisiologia de organismos aquaticos, fazendo suas concentracGes oscilarem de maneira
desordenada. E geralmente encontrado em associacdo ao ion cloreto (ALLAN; CASTILLO,
2007). No entanto, a presenca desse ion em pequenos igarapés da regido € justificada também
pelo aporte de aerossois proveniente de regides marinhas, como demonstrado por Wickel (2004)
e Figueiredo et al. (2010).
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Figura 26 — Variacao de Na* (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagio as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) lgarapé Areia - ARE; e (d) Igarapé
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Fonte: Do autor.

O ion amodnio foi observado em concentracdes muito pequenas (Tabela 2) nos
igarapeés monitorados (Figuras 27 e 28). Isto pode se dever ao fato desta ser a primeira forma de
nitrogénio inorganico derivada da mineralizacdo da matéria organica, sendo diretamente
assimilado por organismos fotossintéticos, além do fato de que a concentracdo de oxigénio é
baixa néo favorecendo a nitrificacdo (CARMOUZE, 1994).
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Figura 27 — Variagao de N-N H," (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas
em PRE no Igarapé Passagem - PAS.
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Figura 28 — Variagdo de N-N H," (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relacdo as amostras coletadas
em PRE no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) lgarapé Areia - ARE; e (d) lgarapé

Colénia — COL.
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Com relagéo aos anions, no PAS as maiores concentrag0es foram observadas para Cl°
(Figura 29), o que é comum, pois o cloreto € um ion conservativo abundante na regido e
apresenta como fonte os aerossois marinhos (BALLESTER et al. 2003; BIGGS et al., 2002;
BIGGS et al.,, 2004; CARMOUZE, 1994; FIGUEIREDO et al., 2010); sendo considerado
quimicamente e biologicamente inerte, e por isso € Gtil como um tracador de liberacdo de
nutrientes (ALLAN; CASTILLO, 2007).

Verificaram-se, na maioria das coletas, valores de cloreto em LAV que excederam 0s
niveis de PRE e permaneceram alterados em POS. Os maiores valores de LAV, em todo o
periodo estudado, foram observados nos meses de dezembro, janeiro e abril. Avaliando-se o
comportamento do CI" nos demais igarapés (Figura 30), verificou-se que as variacGes das
concentracdes deste anion foram pequenas, principalmente para o BRE; no entanto, observou-se
gue também houve um incremento de cloreto em LAV, provocado pela lavagem das raizes de
mandioca, na maioria das datas amostradas, com relacio a PRE.

O nitrato (N-NOj3), mesmo em pequenas proporcdes, apresentou menores
concentragbes em LAV em relacdo a PRE, no igarapé PAS na maioria das datas (Figura 31).
Provavelmente isso se deve ao fato do nitrato ser um nutriente amplamente utilizado por
organismos fotossintéticos e microorganismos (CARMOUZE, 1994). Os niveis de concentracdo
de nitrato, em determinadas ocasides, sdo restabelecidos parcialmente em POS, tornando-se em
geral maiores que LAV, mas ainda inferiores a PRE.

O comportamento deste anion remete a uma acdo mais intensa no processo de
assimilacdo de nitrato em LAV e a sua elevada instabilidade em decorréncia dos processos de
nitrificacdo e denitrificacdo, inclusive com ocorréncia de perdas gasosas. Nos demais igarapés
(Figura 32) o nitrato ndo apresentou um padrdo de variacdo longitudinal, como pode ser
observado nos graficos da Figura 32.

A matriz de correlagdo possibilitou verificar que o nitrato apresentou maior
correlagdo com o fon Mg®*, com rs igual a -0,862 (p < 0,001), indicando comportamento oposto

entre o nitrato e 0 magnésio.
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Figura 29 — Variagdo de CI" (peq L) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no lgarapé Passagem — PAS.
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Fonte: Do autor.

Figura 30 — Variagdo de CI" (peq L") das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) Igarapé Divisa - DIV; (b) lgarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) lgarapé
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Figura 31 — Variacdo de N-NO3 (peq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagéo as amostras coletadas
em PRE no Igarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.

Figura 32 — Variacado de N-NO3 (Heq L") das amostras coletadas em LAV e POS em relacéo as amostras coletadas
em PRE no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) lgarapé Areia - ARE; e (d) lgarapé

Colénia — COL.
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Fonte: Do autor.
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O fosfato no PAS apresentou uma tendéncia de incremento de concentragdo no local
de lavagem (LAV) das raizes de mandioca (Figura 33), apesar de a ordem de grandeza das
concentracdes ter sido muito pequena. O fato de tratar-se de um nutriente, que exerce papel
fundamental e, portanto, limitante ao desenvolvimento da biota (FIGUEIREDO, 2009), justifica
as variacdes com inclinagdo negativa, em POS por exemplo. Supde-se que houve aumento da
demanda advinda de microorganismos, presentes no ambiente aquatico, assimilando o nutriente
dissolvido, fato que pode ser explicado em 3 ocasides na Figura 33. Com relacdo aos demais
igarapes (Figura 34), verificou-se que ndo houve um padrao de comportamento para o fosfato. No
entanto, o DIV foi o igarapé que apresentou a maior variagdo no més de fevereiro. Tal
caracteristica pode estar relacionada ao tempo de lavagem de raizes de mandioca.

O sulfato (SO4*) no PAS apresentou variacdo negativa em LAV na maioria das datas
amostradas (Figura 35). No entanto, em trés datas amostradas as concentraces em POS
superaram as concentra¢des medidas em PRE. Destaca-se que este anion foi o segundo maior, em
valores de concentracfes médias, (ver Tabela 2), e ndo sendo limitante para a biota tem suas
concentracdes pouco afetadas por processos biogeoquimicos (FIGUEIREDO, op.cit.). Ao se
avaliar o comportamento do sulfato nos demais igarapés, verificou-se que a maior concentracao
foi encontrada no ARE. No entanto, ndo houve um padrdo de comportamento para as
concentracfes de sulfato nos igarapés monitorados, como pode observar-se nos graficos da
Figura 36. Para Wickel (2004) os aportes do ion sulfato tém origem oceénica, assim como 0s ions

sodio e cloreto.

Figura 33 - Variagao de P-PO,* (peq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas
em PRE no Igarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.
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Figura 34 — Variacao de P-PO,* (peq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas
em PRE no: (a) Igarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) lgarapé Areia - ARE; e (d) lgarapé
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Fonte: Do autor.

Figura 35 — Variacao de S0,% (peq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no Igarapé Passagem - PAS.
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Fonte: Do autor.
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Figura 36 — Variagdo SO,% (peq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Divisa - DIV; (b) Igarapé Breu - BRE; (c) Igarapé Areia - ARE; e (d) Igarapé

Col6nia— COL.
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Fonte: Do autor.

A fim de melhor ilustrar o comportamento da hidrobiogeoquimica nos pequenos
igarapes sob o efeito da lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz), foi aplicada
uma andlise de cluster (Figura 37), com o objetivo de verificar se PRE, LAV e POS eram
semelhantes ou se diferenciavam. Desta forma, pode-se visualizar quais dos pontos de
amostragem se assemelhavam, por meio de agrupamento dos semelhantes.

Verificou-se que para o igarapé PAS, o ponto LAV ndo se agrupou com PRE e POS.
O mesmo foi constatado em ARE e COL, este com maior distancia euclideana entre os pontos de
amostragem, evidenciando a hipotese de que a hidrobiogeoquimica dos pequenos igarapés
amazonicos, monitorados na presente pesquisa, pode ser alterada localmente em funcdo do
processamento das raizes de mandioca. O fato dos igarapés DIV e BRE ndo apresentarem
diferenca entre os pontos de amostragem LAV e PRE, bem como as distancias euclideanas de

todos os igarapes serem diferentes, pode estar relacionado ao menor tempo de lavagem e a menor
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quantidade do produto que estava sendo lavado no leito dos igarapés monitorados, ja que nao se

tinha o controle destas variaveis durante a realizagdo dos trabalhos em campo.

Figura 37 — Andlise de cluster para todos os igarapés: (a) Passagem - PAS; (b) Divisa - DIV; (c) Breu - BRE; (d)
Areia - ARE e (e) Coldnia - COL.
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Fonte: Do autor.
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4.1.2 Experimento em tanque para avaliagdo dos efeitos da lavagem de raizes de mandioca

na hidrogeoquimica fluvial

A fim de verificar se as variagdes hidrobiogeoquimicas observadas nos igarapés
monitorados séo, de fato, causadas pela lavagem de raizes de mandioca em seus leitos, foram
realizados dois experimentos em tanque com vazao de entrada e saida controladas.

Verificou-se que, com 24 horas de lavagem, as raizes de mandioca passaram a
eliminar gases, que ndo foram monitorados neste estudo. No entanto, tal observagdo foi possivel
devido o produto ter sido armazenado em sacos de nylon, o que possibilitou o aprisionamento do
gas, temporariamente.

A Tabela 3 apresenta os valores médios e erros padrdo das concentracbes dos
parametros avaliados, em cada tempo de lavagem (um a sete dias), durante o experimento.
Ressalta-se que os valores medidos no tempo zero (0 d) servem como referéncia da hidroquimica
da &gua de entrada (em PRE) e da relativa assepsia do tanque quando medida a 4gua de saida (em
LAV), porém tais dados ndo sao apresentados na presente dissertacdo. Destaca-se que, logo no
primeiro dia, foi observado o surgimento de espumas e odores na agua do tanque. Ressalta-se
ainda que os valores médios, mostrados na tabela, sem erro padrdo, correspondem a apenas uma
medicéo, no respectivo tempo de lavagem, em um dos experimentos.

Considerando-se os valores médios, apds algum tempo de lavagem, algumas medidas
podem ser destacadas. Os valores médios de pH variaram de 4,02 a 4,42 em PRE e de 4,13 a 4,71
em LAV. O percentual de saturacdo de oxigénio (% sat) apresentou valores médios que variaram
entre 39,30 e 57,82 % em PRE e entre 7,00 e 43,97 % em LAV. Os valores médios observados
para o carbono organico dissolvido (COD) variaram de 0,46 a 2,28 mg L™ em PRE e de 3,93 a
48,43 mg L™* em LAV.



Tabela 3 — Concentragdes médias, em dois experimentos, e erros padrdo dos elementos avaliados nos experimentos em tanque sob lavagem de raizes de mandioca
(Manihot esculenta Crantz).
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Fonte: Do autor.
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Ja o carbono inorgénico dissolvido (CID) apresentou a maior concentracdo de 3,30
mg L™ em LAV, com trés dias de experimento. O maior valor obtido para a condutividade
elétrica foi de 92,80 uS em LAV, também no terceiro dia de experimento. O nitrogénio total
(NT) apresentou concentragdes bem baixas com valores médios variando entre 0,20 e 0,25 mg L™
em PRE e entre 0,18 e 1,82 mg L™ em LAV. Os cétions e anions avaliados apresentaram suas
maiores concentracbes em LAV com trés dias do inicio da lavagem, com exce¢do do sodio,
nitrato e fosfato que, diferentemente dos demais ions inorganicos dissolvidos, apresentaram
maiores médias em seis dias, quatro dias e dois dias, respectivamente.

Apesar de terem sido coletadas amostras em diferentes tempos de lavagem, quando se
compara os dois experimentos verifica-se que o ion H* (Figura 38), que determina o teor de
acidez do ambiente, apresentou uma tendéncia de diminuicdo das concentracbes conforme o
aumento no tempo de lavagem de raizes de mandioca e em relacdo as concentracdes em PRE.
Portanto, ao interagir com a agua, a mandioca proporcionou uma reducdo no teor de acidez do
ambiente. Tal comportamento também foi observado ao se avaliar o ion H* nos igarapés
monitorados. Na matriz de correlagio para o experimento de mandioca verificou-se que o jon H*
correlacionou-se mais com a turbidez, porém de forma inversa, apresentando valor de rs = -0,609
(p < 0,05).

Figura 38 — Variacdo de H* (uM) em LAV em relagio a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Quando se avalia os resultados de condutividade, verifica-se que os valores tenderam
a serem maiores em LAV e a aumentar as concentragdes conforme o aumento do tempo de
lavagem (Figura 39). Tal constatagdo esta relacionada ao maior aporte de compostos iGnicos
dissolvidos oriundos da lavagem das raizes de mandioca, contribuindo para alterar a

hidroquimica no tanque. No entanto, as maiores correlagdes foram observadas entre a CE e DOC
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(rs = 0,522; p < 0,01) e entre CE e K" (rs = 0,586; p < 0,01), indicando que estes pardmetros
melhor regulam as variagdes de CE, durante a lavagem, quando comparados as demais variaveis.
Quando os valores de condutividade nos experimentos sdo comparados com aqueles
observados nos igarapés, verifica-se que os dados observados nos experimentos excederam,
consideravelmente, os encontrados no ambiente natural, uma vez que o tanque é de menor
volume comparado aos canais fluviais monitorados. Tal resultado pode confirmar, de fato, a
lavagem da mandioca como a responsavel pelo pequeno aumento observado na CE (na ordem de
dois microsiemens) no ponto LAV do monitoramento realizado nos igarapés, no local de deposito

dos sacos de mandioca.

Figura 39 — Variacdo de CE (uS) em LAV em relagdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Conforme o aumento do tempo de lavagem verificou-se que o percentual de saturacdo
de OD, no interior do tanque, tendeu a reduzir-se gradativamente (Figura 40), atingindo taxas em
torno de 7 % de saturacdo (Tabela 3). Sugere-se que tal reducdo esta relacionada ao maior aporte
de carga organica, provocada pela lavagem das raizes de mandioca; sendo necessaria maior
quantidade de oxigénio do meio para decomposicao aerébia da matéria organica disponivel, por
acao de microorganismos. Tal suposi¢éo foi enfatizada ao se analisar a matriz de correlacdo, onde
0 OD (% sat) correlacionou-se inversamente com a turbidez (rs = -0,813; p < 0,01), DOC (rs = -
0,831; p < 0,001), bem como com os fons K* (rs = -0,718; p < 0,001), Mg®* (rs = -0,730; p <
0,001) e Ca* (rs = -0,751; p < 0,001).

A reducédo de OD em LAV também foi verificada nos igarapés monitorados. Destaca-
se que, mesmo o tanque sendo abastecido por agua de proveniéncia subterrénea, verificou-se
niveis de OD inferiores a PRE no interior do tanque. Segundo Allan e Castillo (2007) as &guas

subterraneas apresentam baixas concentragdes de OD.
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Figura 40 — Variagdo de OD (% sat) em LAV em relacdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

N

As concentracdes de COD (mg L), em LAV, aumentaram conforme o aumento do
tempo de lavagem das raizes de mandioca (Figura 41). Tal comportamento se deve ao incremento
no teor de material orgénico dissolvido oriundo da interacdo continua da mandioca com a agua no
processo de lavagem. As maiores correlacdes foram observadas entre 0 COD e os ions K (rs =
0,777), Mg** (rs = 0,882) e Ca®** (rs = 0,808), todas com valores de p < 0,001. Como 0s
experimentos foram realizados em momentos distintos, e houve uma diferenca também nos
intervalos de coleta, bem como na quantidade de raizes de mandioca imersa no tanque, explica-se
a diferenca no teor de COD entre os experimentos. No primeiro experimento, quando a
quantidade de mandioca foi maior, a concentracdo de COD foi maior em relacdo ao segundo
experimento. Por outro lado, esta tendéncia de aumento de COD ocasionado pela lavagem da
mandioca confirma que esta pratica é a responsavel pelos aumentos de COD verificados nos

igarapés monitorados.

Figura 41 — Variagdo de COD (mg L™) em LAV em relacéo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.
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Com relacdo ao CID (mg L™), as concentracdes, em LAV, também foram superiores
a PRE, na maioria dos tempos de lavagem (Figura 42). No entanto, no segundo experimento,
observou-se que no sexto dia de lavagem houve um declinio nas concentragdes. No primeiro
experimento houve uma homogeneidade nas concentracbes em PRE, fato que n&o foi observado
no segundo experimento. Mesmo com maiores incrementos de CID no segundo experimento
(vide concentragbes medidas em PRE), verificou-se que as concentragbes em LAV foram
superiores. No monitoramento em campo ndo pode ser constada influéncia da lavagem de
mandioca neste parametro hidrogeoquimico — CID, pois ndo foi observado um padrdo de
variacdo semelhante nas datas em que os igarapés foram monitorados. Destaca-se que as aguas
subterraneas sdo, naturalmente, enriquecidas com CO; (uma das formas de CID) devido
ao processamento de matéria organica, por atividade microbiana (ALLAN; CASTILLO, 2007).

Figura 42 — Variacéo de CID (mg L) em LAV em relagdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Talvez devido as baixas concentragdes medidas, o NT (mg L™) apresentou padrdes de
variacdo opostos nos experimentos, assim como ja fora observado no monitoramento de campo
padrdes de variacdo longitudinal opostos nos igarapés avaliados. Enquanto no primeiro
experimento (Figura 43a) as concentracdes foram maiores em LAV do que em PRE, com um
pico de concentracdo no intervalo de trés dias a partir do inicio da lavagem; no segundo
experimento (Figura 43b) ocorreu o inverso, apresentando concentragdes inferiores em LAV e

declinando gradativamente até o sexto dia.
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Figura 43 — Variacdo de NT (mg L™) em LAV em relag4o a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

As concentracdes de potéssio (Figura 44) em LAV excederam as de PRE na grande
maioria dos tempos amostrados e as concentragdes aumentaram conforme o aumento no tempo
de lavagem das raizes de mandioca. As altas concentragdes observadas em LAV, nos
experimentos em tangue, indicam que a mandioca, possuidora de um teor nutricional elevado por
conta da presenca deste elemento (CENI et al., 2009), é também uma fonte apreciavel de potassio
para o ambiente fluvial no ponto de lavagem, como constatado nas coletas realizadas nos igarapés
estudados. O ion potassio é o que mais esté relacionado com as variaveis aqui monitoradas, pois
além das correlagcdes ja citadas, nos experimentos o mesmo também apresentou correlacéo
moderada e direta com os fons Mg?* (rs = 0,868; p < 0,001) e Ca®* (rs = 0,832; p < 0,001), no

entanto 0 mesmo ion correlacionou-se inversamente com o N-NOj (rs = -0,783; p < 0,001).

Figura 44 — Variacdo de K* (peq L™) em LAV em relacdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.
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O magnésio (Figura 45) apresentou concentracfes maiores em LAV em todos 0s
tempos amostrados, assim como apresentou aumento de concentragdes nos pontos de lavagem
dos igarapes avaliados. Portanto, a mandioca também é uma fonte de magnésio no local onde
ocorre seu processamento em pequenos igarapés. E provavel que tal influéncia sobre os recursos
hidricos esteja relacionada ao teor nutricional do produto processado. A matriz de correlacdo
possibilitou verificar que o magnésio correlacionou-se fortemente com o ion célcio (rs = 0,905; p
< 0,001), portanto ambos sdo sensiveis a qualquer variagdo e comportam-se de maneira similar
durante a lavagem de mandioca nos pequenos igarapés monitorados. Por sua vez 0 magnésio

correlacionou-se inversamente com o nitrato (rs = -0,745; p < 0,001).

Figura 45 — Variagdo de Mg®* (peq L™) em LAV em relacdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Assim como 0s ions potassio e magnésio, o calcio (Figura 46) excedeu suas
concentracbes em LAV em relacdo a PRE em todos os tempos amostrados, nos dois
experimentos. As concentragfes, no primeiro experimento, atingiram o nivel méximo no terceiro
dia de lavagem. Ja no segundo experimento a maior concentracdo foi observada no segundo dia, e
ndo foi possivel um maior detalhamento das variagdes devido ndo terem sido realizadas coletas
até o quarto dia. Tal comportamento indica que os maiores aportes desse cation ocorrem nos
primeiros dias da lavagem, o que configuram a mandioca como fonte de calcio para o meio
aquatico onde ela e processada, como ja fora observado no monitoramento dos igarapes deste
estudo.

Assim sendo, as maiores concentragdes de carbono organico dissolvido, potéssio,
magnésio e célcio, enfatizam o observado nos igarapes monitorados, de que a mandioca colabora

com importante aporte desses nutrientes para os recursos hidricos, pelo menos no ponto onde é
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processada, promovendo também alteragBes fisico-quimicas neste ambiente com modestas

elevacdes de pH e CE, assim como quedas relevantes do oxigénio dissolvido.
Figura 46 — Variacdo de Ca®* (peq L™) em LAV em relagdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Na avaliacdo dos demais cations analisados, verificou-se que o sodio, embora tenha
sido o cation com maiores concentracdes, ndo apresentou grandes variacbes em ambos
experimentos. No entanto, apesar de em pequenas variagdes, as concentracdes em LAV tenderam
a ser superiores as concentracdes em PRE, assim como observou-se pequeno aumento das
concentragfes ao longo do tempo de lavagem das raizes de mandioca (Figura 47). As baixas
concentracdes desse elemento também podem estar relacionadas a presenca de estrutura, sobre o
tanque, que impediu a entrada de agua proveniente de precipitacdo; ja que uma das fontes de
sodio em ambientes aquéticos, na regido, € a dgua de chuva. Da mesma maneira, as variacdes

observadas das concentracGes de sddio no monitoramento dos igarapés foram bem sutis.
Figura 47 — Variacdo de Na* (ueq L™) em LAV em relagdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.
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O amonio (Figura 48) foi maior em LAV em duas ocasifes, no primeiro experimento,
e em apenas uma no segundo (no sétimo dia). Os valores reduzidos das concentragdes em LAV,
com relacdo a PRE, nos demais dias, indicam um aumento no consumo de nitrogénio, na forma
de aménio, por microorganismos presentes no ambiente, visto que trata-se de um nutriente muito
necessario ao metabolismo dos microrganismos aquéticos (FIGUEIREDO, 2009). Devido a este
fato, suas concentragbes sdo altamente afetadas. Do mesmo modo pode-se interpretar as
variacdes das concentracdes observadas nos igarapes monitorados, ou seja, ndo ha uma influéncia

importante da mandioca nas concentracdes medidas.
Figura 48 — Variagdo de N-NH," (ueq L™) em LAV em relagdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b)
de lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

0.8

Na avaliacdo dos anions, durante o monitoramento da lavagem de mandioca no
tanque, verificou-se que o CI" (Figura 49), no primeiro experimento apresentou concentragdes
maiores em LAV em todas as datas amostradas, embora as diferencas tenham sido muito
pequenas. No entanto, no segundo experimento, houve ocasifes em que as concentracbes em
LAV foram inferiores a PRE. Como também observou-se apenas um pequeno aumento nas
concentragdes de cloreto nos trechos de lavagem de mandioca nos igarapés monitorados, pode-se
inferir que existe um pequeno efeito de aumento de concentracdo desse anion devido a esta
pratica de processamento da mandioca, mas trata-se de uma pequena alteragdo na

hidrogeoquimica fluvial.
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Figura 49 — Variacéo de CI" (ueq L™) em LAV em relacéo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

O nitrato (Figura 50) apresentou reducdo em suas concentra¢fes conforme o aumento
do tempo de lavagem de raizes de mandioca em ambos experimentos. No entanto, a reducéo foi
mais brusca no primeiro, que apresentou intervalos de coleta mais curtos, enquanto que tal
reducéo foi gradativa no segundo. Ao comparar-se o comportamento do nitrato nos experimentos
com os obtidos nos igarapés monitorados, verificou-se uma caracteristica similar, ou seja,
diminuicdo das concentracGes de nitrato em LAV. Assim como nos igarapés, sugere-se que o
menor aporte deste anion esteja relacionado ao aumento no processo de assimilagcdo por

produtores primarios.

Figura 50 — Variagdo de N-NO; (peq L™) em LAV em relagéo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b)
de lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 51 é possivel verificar que o fosfato ndo apresentou um padréo de variagao
temporal das concentragbes, variando de forma irregular durante a realizacdo dos dois

experimentos no tanque. Essa caracteristica indica que, por se tratar de um nutriente de baixa
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concentragdo nestas dguas, seu consumo por microorganismos presentes no ambiente aquéatico ou
adsorcdo ao material particulado em suspensdo, altera sobremaneira sua concentragdo; por este
motivo, ndo se pode atribuir suas variagdes a um fator dnico como a lavagem da mandioca.

Comportamento similar observado nos igarapés monitorados fortalece esta hipétese.

Figura 51 — Variagdo de P-PO,* (neq L™) em LAV em relacéo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b)
de lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.

O sulfato (Figura 52) se apresentou de forma distinta quando se compararam os dois
experimentos. No primeiro as concentragdes em LAV foram superiores a PRE; no entanto, no
segundo experimento, ocorreu o inverso. Este é outro parametro hidrogeoquimico que também
ndo apresentou padrdo de variacdo das concentracfes nos igarapés monitorados, e que, portanto,
qualquer alteracdo de suas concentracBes ndo pode ser atribuida a lavagem das raizes de

mandioca.

Figura 52 — Variacdo de SO,* (ueq L™) em LAV em relagdo a PRE no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de
lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em tanque.
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Fonte: Do autor.
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A andlise de cluster (Figura 53) realizada para os experimentos de mandioca em
tanque evidenciaram o observado durante a interpretacdo das figuras dos parametros avaliados.
Verificou-se, no cluster, que todos os tempos amostrados em PRE agruparam-se, indicando uma
hidroquimica similar, pois ndo observou-se uma distancia euclideana acentuada. No entanto, PRE
ndo se agrupou com LAV, indicando diferenca na hidroquimica entre PRE e LAV, e
apresentando maior alteracdo em LAV com trés dias de lavagem, revelada pela maior distancia
euclidiana da analise de cluster. Foram formados varios grupos, conforme a semelhanca entre os
tempos de lavagem, configurando uma maior variabilidade das concentragdes em LAV. A analise
de cluster, como um todo, corrobora a hip6tese de alteracdo na hidrobiogeoquimica do ambiente
fluvial como resposta & atividade de lavagem de mandioca.

Favaro et al. (2008), por sua vez, encontrou altos teores de nutrientes em mandioca
com 12 meses de idade, e discutiu as diferencas nutricionais que podem ser encontradas de
acordo com o tipo e a idade do produto. Pode-se dizer também que a composi¢do quimica da
mandioca é variavel e depende de fatores como a idade, ambiente em que foi produzida e,
principalmente, fatores genéticos associados (CENI et al., 2009; CEREDA, 1994; DANSO et al.,
2001; MARQUES; MAGGIONE, 2011).

Destaca-se que a influéncia dos fatores citados decorre de processos como 0
crescimento, acimulo e mobilizacdo de substancias nas raizes da mandioca, interferindo
diretamente na composicdo do produto. Estas circunstancias podem explicar as diferencas entre
o0s igarapés monitorados e experimentos realizados em tanque, visto que os produtos utilizados
foram coletados em periodos distintos e ndo se teve o controle das areas onde a mandioca foi
cultivada, bem como ndo foram contempladas, neste estudo, analises de teores nutricionais da
mandioca.

Uma vez que a mandioca libera grandes quantidades de nutrientes para o0 meio
aquatico, durante seu processamento, a maneira ideal de realizar sua lavagem seria a utilizacao de
tanques. Neste caso 0 processamento seria mais rapido, durando cerca de trés dias, e o efluente da
lavagem poderia ser utilizado como fonte de nutrientes para cultivos agricolas, pois varios
estudos sugerem a viabilidade de reutilizacdo de residuos da mandioca como adubo
organico/biofertilizante como alternativa (CAMILI; CABELLO, 2008; CARDOSO, 2005;
PONTE, 2000) para diferentes tipos de solos (PINHO, 2007; SILVA et al., 2003). Entretanto,
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recomenda-se a realizacdo de estudos especificos para avaliar a viabilidade e sustentabilidade

desta técnica na regido estudada.

Figura 53 — Andlise de Cluster para os experimentos de lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz).
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Fonte: Do autor.

4.2 LAVAGEM DE PLANTAS DE MALVA (Urena lobata L.)

4.2.1 Avaliacéo dos efeitos da lavagem de plantas de malva na hidrogeoquimica de igarapés

Os valores de média e erro padrio em PRE, LAV e POS observados para os
parametros avaliados durante o monitoramento da lavagem de plantas de malva nos igarapés

Escura (ESC), Poraqué (POR), “sem nome” (TRIB) (tributario do Igarapé Peripindeua), Areia
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(ARE) e Cajuacu (CAJ) estdo expressos na Tabela 4. Imagens dos igarapés monitorados quanto a
lavagem de plantas de malva podem ser visualizadas nos apéndices G a K.

Tabela 4 — Valores médios e erros padrdo (n variando de 1 a 3) dos parametros avaliados nos igarapés monitorados
em relacdo a lavagem de plantas de malva (Urena lobata L.).
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Fonte: Do autor.

Nos igarapés monitorados quanto a lavagem de plantas de malva, foi realizado um
namero de amostragem muito pequeno, com n variando de 1 a 3. Isto se deve ao fato de que a
periodicidade da campanha de campo foi mensal e o ciclo do manejo da malva dura cerca de trés

a quatro meses, entre a colheita, lavagem e secagem (imagens do processo de desfibramento e
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secagem de malva podem ser visualizadas nos apéndices M e N, respectivamente). Dessa
maneira, no caso do presente trabalho, foram coletadas amostras de 4gua para monitoramento da
lavagem de malva nos meses de julho, agosto e setembro de 2010.

Devido as campanhas mensais e ao curto ciclo de processamento de malva (Urena
lobata L.), nos igarapés ESC e POR foram coletadas amostras em trés ocasides, no igarapé “sem
nome” (TRIB) foram coletadas amostras em duas datas; j& nos igarapés ARE e CAJ a
amostragem foi realizada em apenas uma data para cada igarapé, cujos valores apresentados na
Tabela 4 correspondem aos valores absolutos, medidos em campo, e ndo a valores de media e
erro padrao.

Observando os dados dos parametros avaliados nesta pesquisa, verificou-se que cada
igarapé monitorado apresentou variacdes diversificadas. No ESC foram encontrados o menor
valor médio de CID e maior concentracdo média para Na* e N-NH,4". Os menores valores médios
de OD, turbidez, Mg®*, Na* e K* foram encontrados no igarapé POR; no entanto, neste mesmo
ambiente foram observadas as maiores concentracdes médias de NT e P-PO,>.

No TRIB, observou-se o menor valor médio para os componentes pH e N-NO3’; ja 0
fjon H*, 0 COD e NOD, foram observados em maiores concentra¢es médias neste ambiente. No
igarapé ARE foi onde observou-se menores valores de CE, COD, CI', P-PO,* e SO,*, quando
comparado com 0s demais igarapés monitorados; no entanto, também se observou as maiores
concentracdes médias de OD e N-NOs'.

O menor valor do ion H" foi identificado no igarapé CAJ. No entanto, este mesmo
igarapé apresentou concentracdes maiores, excedendo os demais igarapés monitorados, para 0s
componentes pH, CE, turbidez, CID, Ca?*, Mg®*, K*, CI" e SO,*.

Quando se analisam os dados de todos os igarapés monitorados, verifica-se que 0s
valores de pH variaram de 4,67 a 5,71, correspondendo a variacio de 1,95 a 21,74 pM do jon H™.
Mesmo apresentando valores mais elevados de pH, quando comparado aos dados observados nos
igarapés monitorados em relagéo a lavagem de raizes de mandioca, ainda assim encontram-se em
discordancia aos padrées de qualidade de &gua definidos pela Resolucdo n° 357/2005 do
CONAMA, a qual falha por ndo considerar as caracteristicas peculiares das bacias amazénicas,
como comentado anteriormente.

Por sua vez a faixa de variagdo das médias de OD foi de 1,42 a 6,49 mg L™ (ou de
23,00 a 76,20 % de saturacdo). Os maiores valores de OD concentraram-se no ARE, estando
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apenas este em concordancia com os padrdes de qualidade de &gua, definidos na Resolugdo n°
357/2005 do CONAMA, que é de 6,00 mg L™

As médias de condutividade variaram de 20,50 a 41,30 uS, estando 0s maiores
valores associados a maior disponibilidade de ions dissolvidos no ambiente aquatico. Observa-se
que tal afirmativa é refor¢ada quando se avaliam os dados de cétions e anions dissolvidos.

As médias de turbidez variaram de 1,71 a 10,12 FTU. As concentragdes médias de
COD variaram de 1,63 a 2,80 mg L™. Ja o CID apresentou concentracbes médias variando de
1,09 e 3,30 mg L™. As concentracdes médias de NT apresentaram uma pequena variacdo de 0,11
a 0,24 mg L, assim como NOD que variou de 0,01 a 0,10 mg L?, em valores médios de
concentragéo.

Observando a variacdo das concentragdes das amostras coletadas em LAV e POS,
com relagio as amostras coletadas em PRE, pode-se fazer uma avaliacdo mais detalhada e precisa
dos possiveis efeitos da lavagem da malva sobre a biogeoquimica fluvial. A seguir realiza-se uma
comparacéo das referidas amostragens para cada parametro medido neste estudo. Destaca-se que
os valores apresentados nos graficos das Figuras 54 a 68 correspondem a diferenca dos valores
das concentrac@es encontradas em LAV e POS em relacéo as observadas em PRE.

Como pode ser observado na Figura 54, o ion H* apresentou um padréo de variacio
complexo, pois em determinadas ocasifes, em todos os igarapés monitorados, ocorreu aumento
de concentragdo com relacio a PRE (caracterizado por variagdo positiva nos graficos) e, em
outras uma reducdo de concentracdo. A maior disponibilidade de fons H* configura aumento no
teor de acidez no ambiente em determinadas datas, provavelmente provocado pelo aumento nos
teores de &cidos organicos derivados da malva.

A condutividade elétrica (Figura 55) apresentou, em todos os igarapés monitorados,
maiores concentracdes em LAV com relacdo a PRE na maioria das datas de amostragem.
Observa-se também que as alteragdes em LAV tenderam a permanecer nas medidas realizadas
em POS. Além disso, em duas datas, no igarapé POR, os valores de CE em POS chegaram até a
exceder os observados em LAV. Tal efeito provavelmente foi causado pela maior disponibilidade
de restos vegetais, provenientes da zona riparia, depositados no leito do igarapé em POS. Este
material aloctone, em processo de mineralizacdo, pela acdo de microorganismos, pode ser uma

fonte de ions dissolvidos, contribuindo para 0 aumento da condutividade neste ponto de coleta.
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Figura 54 — Variacdo do fon H* (uM) das amostras coletadas em LAV e POS em relagio as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) lgarapé Cajuacu - CAJ.
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Fonte: Do autor.
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Figura 55 — Variagdo de CE (uS) das amostras coletadas em LAV e POS em relacéo as amostras coletadas em PRE
no: (a) Igarapé Poraqué - POR; (b) Igarapé Escura - ESC; (c) Igarapé Tributario - TRIB; (d) Igarapé
Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacu - CAJ.
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Fonte: Do autor.

As concentracdes do OD (% sat) foram menores em LAV em relagdo a PRE, na
grande maioria das datas, em todos os igarapés monitorados (Figura 56). Tal configuracdo pode
estar relacionada ao maior consumo do oxigénio, disponivel no ambiente aquéatico, demandado
para a realizacdo de processos metabolicos de decomposicdo da matéria organica derivada da

malva. Essa reducdo foi mais intensa no igarape POR, inclusive com expressiva permanéncia da
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alteracdo em POS. Sugere-se que esses menores valores de OD foram ocasionados pela presenca

de material al6ctone no leito desse trecho do igarapé, como observado em campo, intensificando

0 processo de decomposicdo aerdbica e o consequente consumo do oxigénio.

Figura 56 — Variacdo de OD (% sat) das amostras coletadas em LAV e POS em relacio as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacgu - CAJ.
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Fonte: Do autor.
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As concentracGes de COD (Figura 57) variaram positivamente em LAV, ainda que
em pequena propor¢do, na maioria das datas e igarapes monitorados. Em determinadas ocasides a
alteracdo se prolongou por pelo menos até dez metros (referente a POS) ap6s o depdsito de
plantas de malva. No igarapé POR (Figura 57a) as concentra¢des de COD em POS foram
superiores a LAV, comportamento justificado pela maior presenca de matéria organica

observada, em POS, nas campanhas de campo.

Figura 57 — Variacdo de COD (mg L") das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) lgarapé Cajuacu - CAJ.
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Fonte: Do autor.
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As concentracdes de CID (mg L™) também tenderam a apresentar incremento em

LAV (Figura 58), mesmo que em pequenas proporcdes. Tal aumento de concentracdo permanece

em POS na maioria das datas de coleta. A maior ou menor disponibilidade de CID em ambientes

naturais esta associada ao intemperismo de solos e rochas adjacentes, as reaces de mineralizacao

da matéria organica, bem como aos processos respiratorios.

Figura 58 — Variacdo de CID (mg L") das amostras coletadas em LAV e POS em relacdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) lgarapé Cajuacu - CAJ.
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Fonte: Do autor.
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Por outro lado, as concentracdes de NT (mg L™) apresentaram queda em LAV na
maioria das datas, em todos os igarapés monitorados (Figura 59). Tal caracteristica configura
possivel aumento no consumo de nitrogénio em LAV. No entanto, o NT apresentou um padréo de
variacdo complexo, pois em determinadas ocasides variou positivamente em LAV em dois
igarapés. Destaca-se que as variacdes de NT relacionam-se a concentracfes bem baixas e que a
dindmica de nitrogénio é muito complexa, uma vez que possui inclusive etapas que incluem

perdas gasosas e grande influéncia da populacdo microbiana.

Figura 59 — Variagdo de NT (mg L) das amostras coletadas em LAV e POS em relacdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) lgarapé Cajuacu - CAJ.
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Fonte: Do autor.
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Na avaliacdo dos cétions dissolvidos conservativos (célcio, magnésio, potassio e
sadio) foi observado aumento nas concentragdes de K* em LAV na maioria dos igarapés (Figura
60), sendo a excecdo do ARE, que apresentou variagdo negativa, indicando o maior consumo
deste nutriente em LAV. As alteracdes observadas em LAV sofreram incremento em POS no
Igarapé Poraqué, devido este ambiente apresentar grandes quantidades de matéria organica em
estado de decomposicdo em POS, propiciando o incremento. O K" apresentou maior correlagio
com o ion CI" (rs = 0,749; p < 0,001).

Figura 60 — Variagdo de K* (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagfo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuagu - CAJ.
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Fonte: Do autor.
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Ao avaliar o fon Mg”" verificou-se comportamento similar ao K*, variando
positivamente em LAV e também em POS na maioria das datas amostradas nos igarapés

monitorados (Figura 61).

Figura 61 — Variacao de Mg?®* (ueq L) das amostras coletadas em LAV e POS em relagéo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) lgarapé Cajuacu - CAJ.

POR (@) ESC (b)
BLAV OPOS BLAV OPOS
16.0 5.0
12.0
8.0 2.5
Il i
0.0 l_| 0.0
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB ©) ARE (d)
BLAV OPOS BLAV OPOS
15.0 0.8
10.0 0.4
5.0 0.0
0.0 = 0.4
5.0 -0.8
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ ()
BLAV OPOS
14.0
10.5
7.0
35
0.0
19-ago-10

Fonte: Do autor.
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Para o Ca’* (Figura 62) também foram observadas maiores concentragdes em LAV,
com relagdo a PRE, na maioria das datas em todos os igarapés monitorados. Em determinadas
ocasifes esta alteracdo, provocada em LAV, permanece em POS. Tal fato indica contribuices
para as concentracdes desses cations (potassio, magnésio e calcio) promovidas pela lavagem da
malva nesses pequenos igarapés, que podem ser observadas além de dez metros a jusante do
ponto de lavagem.

Souza Filho et al. (2000), em estudo experimental sobre a capacidade de absorcao de
nutrientes da planta de malva em diferentes faixas de pH, constataram que este vegetal possui
habilidade de absorver maiores concentracGes de potassio, célcio e magnésio, na parte aérea,
quando se desenvolve em solos com carater acido. Tal afirmativa pode explicar as altas
concentragdes destes nutrientes em LAV na maioria das datas amostradas. No entanto o Ca®*
também esta correlacionado diretamente com o fon SO4* (rs = 0,704; p < 0,001), como observado
na matriz de correlacdo de Spearman (apéndice C).

As concentracdes de Na® foram menores em LAV na maioria das datas amostradas
em todos os igarapés monitorados (Figura 63). Isso demonstra que o comportamento desse cation
ndo segue 0 mesmo padrédo e etapas dos fluxos de potassio, magnésio e calcio. Tendo em vista
que em determinadas ocasides, as concentra¢des de sodio aumentaram em POS a niveis maiores
que PRE, pode-se inferir que a dindmica de Na" nesses igarapés ocorre sem muita interferéncia
do processo de lavagem de malva, ao contrario dos outros trés cations conservativos

anteriormente enfocado.
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Figura 62 — Variagdo de Ca?" (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) lgarapé Cajuacu - CAJ.

POR @) ESC (b)
ELAV OPOS ELAV OPOS
20.0 8.0
15.0 6.0
10.0 4.0
0.0 | = 0.0 | ._.
-5.0 -2.0
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB © ARE (d)
BLAV OPOS BLAV OPOS
16.0 4.0
12.0 3.0
8.0 2.0
4.0 1.0
0.0 0.0
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ O]
BLAV OPOS
14.0
105
7.0
35
0.0
19-ago-10

Fonte: Do autor.
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Figura 63 — Variacao de Na* (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagio as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacgu - CAJ.

POR (@) ESC (b)
BELAV OPOS BELAV OPOS
30.0 30.0
20.
15.0 00
10.0
0.0
Ll = W -
-15.0 -10.0
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB (©) ARE (d)
BLAV OPOS ELAV OPOS
10.0 4.0
0.0 e 2.0
-10.0 0.0
-20.0 2.0
-30.0 -4.0
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ (€)
mLAV OPOS
0.0
-3.0
-6.0
19-ago-10

Fonte: Do autor.

Por outro lado, o N-NH;" apresentou um padrdo de variagio complexo, sendo

observado, em LAV, tanto queda como aumento de concentracdo (Figura 64). Parte dessa

variacdo do amonio pode ser explicada pela alta sensibilidade deste nutriente em ser alterado,

devido o processo de mineralizagdo da matéria orgénica que é fonte deste ion ao meio natural,

onde 0 mesmo ¢é rapidamente assimilado por organismos fotossintéticos. A menor disponibilidade

deste nutriente no meio é evidenciada pela menor ocorréncia do processo de nitrificacdo, devido a

diminuigdo dos teores de oxigénio dissolvido no ambiente (CARMOUZE, 1994).
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Figura 64 — Variacao de N-N H," (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas
em PRE no: (a) Igarapé Poraqué - POR; (b) Igarapé Escura - ESC; (c) Igarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacgu - CAJ.

POR (@) ESC (b)
BELAV OPOS BELAV OPOS
0.8 15
0.8
0.0
-0.8
-0.8 ‘
-1.6 -15
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB (©) ARE (d)
BLAV OPOS BELAV OPOS
2.0 0.2
0.0 —
0.1
-2.0
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ (€)
mLAV OPOS
3.0
2.0
1.0
0.0
19-ago-10

Fonte: Do autor.

Passando a analisar a variagdo dos anions inorgénicos dissolvidos, observa-se que as
concentragfes de CI” foram maiores em LAV nos igarapés POR, ESC e CAJ (Figura 65). Tal
alteracéo foi observada por pelo menos dez metros apds o local de deposito de malva, indicado
por POS nos graficos. Nos igarapés ARE e TRIB, porém, foram observadas concentragdes em
LAV inferiores a PRE. Nesse monitoramento, assim como acontecera com o Na', ndo foi
possivel identificar relagcdes entre as concentragcdes de Cl” com a lavagem da malva. Por sua vez,

tem sido relatado na literatura que as concentragdes e fluxos desses dois importantes
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componentes da hidrogeoquimica fluvial na regido tendem a ser regulados basicamente pela
contribuicdo atmosférica, sistema solo-rocha (no caso do s6dio) e altera¢cGes no uso da terra, em
especial aquelas ligadas a pecuéria (FIGUEIREDO et al., 2010; WICKEL, 2004).

Figura 65 — Variagdo de CI" (peq L) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacgu - CAJ.

POR (@) ESC (b)
BLAV OPOS BLAV OPOS
10.0 40
8.0 3.0
6.0 2.0
4.0 1.0
oL M | Lol -
0.0 -1.0
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB © ARE (d)
mLAV OPOS mLAV OPOS
0.0 10.0
u 0.0
-3.0 -10.0
60 -20.0
-30.0
9.0 -40.0
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ (€)
BLAV OPOS
6.0
45
3.0
15
0.0
19-ago-10

Fonte: Do autor.

O nitrato (N-NOg3") apresentou, em todos 0s igarapés, menores concentragdes em
LAV em relacdo a PRE em varias ocasides (Figura 66). Tal fato pode ser explicado pela maior
assimilacdo deste nutriente por microorganismos e produtores primarios. Essas quedas de

concentragdo, apesar de pequenas, permanecem em POS, indicando o aumento do consumo e
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menor disponibilidade de nitrato em POS, o que pode estar ligado em parte as menores taxas de
nitrificacdo e perdas gasosas associadas.

Figura 66 — Variagdo de N-NO3’ (peq L") das amostras coletadas em LAV e POS em relacéo as amostras coletadas
em PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacgu - CAJ.

POR (@) ESC (b)
BLAV OPOS BELAV OPOS
0.8 0.3
0.4 ‘ 0.1 ‘
0.0 B 0.0 I_I
0.4 ‘ ” 0.1 ‘
-0.8 -0.3
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB (©) ARE (d)
mLAV OPOS mLAV OPOS
0.0 0.2
0.0
0.4
0.2
-0.8 0.4
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ (€)
BLAV OPOS
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
19-ago-10

Fonte: Do autor.

O fosfato (P-PO,*) apresentou um padrdo de variacdo complexo: em determinadas
datas foram observados aumentos de concentracdo em LAV, mas em outras ocorreu 0 inverso
(Figura 67). Tal comportamento do fosfato, com muitas oscilagdes nas concentracGes entre 0s

pontos de amostragem, pode ser devido ao fato deste ser um nutriente que exerce papel limitante
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no desenvolvimento da biota e ocorrer em concentragbes muito baixas. Isto pode explicar as
reducBes nas concentracdes de P-PO,> no meio. Destaca-se o pico de concentracdo medido em
LAV no Igarapé Poraqué, onde a malva estava sendo lavada ha duas semanas.

A causa para isso pode estar associada as diferentes taxas de aporte de ions para o
corpo d'agua dependendo do tempo de interacdo da malva com o meio aquoso. Mas essa hipotese
ndo foi sustentada pelo experimento em tanque como apresentado mais adiante neste trabalho.
Portanto, ndo se tem uma explicacéo para o pico de fosfato medido com base na coleta de dados
realizadas nesta pesquisa, podendo ser atribuido outros interferentes que ndo a malva. Fatos como
este revelam a dificuldade na conducdo dessa pesquisa, assim como a utilidade da realizagdo do
experimento em tanque, onde alguns interferentes puderam ser evitados.

O sulfato (SO,*) apresentou variagdo negativa em LAV na maioria das datas
amostradas (Figura 68). No entanto, em determinadas ocasides as concentracdes em LAV
superaram as concentragdes observadas em PRE. Pelo fato de ndo se tratar de um fator limitante
para o desenvolvimento de organismos, suas concentracfes sdo pouco afetadas por processos
biogeoquimicos. Destaca-se, no entanto, que as variacGes observadas sdo de pequena ordem e
que ndo pode ser observado um padrdo de comportamento para as concentracdes de sulfato nos

igarapés monitorados.



103

Figura 67 — Variacao de P-PO,* (ueq L) das amostras coletadas em LAV e POS em relacéo as amostras coletadas
em PRE no: (a) Igarapé Poraqué - POR; (b) Igarapé Escura - ESC; (c) Igarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacgu - CAJ.
POR (@) ESC (b)
mLAV OPOS mLAV OPOS

3.0 0.2

. n
0 0.0 —

1.0
0.0 {1 | 0.2

-1.0 -0.3
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB (©) ARE (d)
BLAV OPOS BELAV OPOS
0.3 0.0
0.2
-0.1
0.2 0.2
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ ()
BLAV OPOS
00 .
-0.1
-0.2
19-ago-10

Fonte: Do autor.
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Figura 68 — Variacao de S0,% (ueq L™) das amostras coletadas em LAV e POS em relagdo as amostras coletadas em
PRE no: (a) lgarapé Poraqué - POR; (b) lgarapé Escura - ESC; (c) lgarapé Tributario - TRIB; (d)
Igarapé Areia - ARE; e (e) Igarapé Cajuacgu - CAJ.
POR (@) ESC (b)
mLAV OPOS mLAV OPOS

2.0 15

0.8
1.0 ‘
0.0

00 ‘ w_| | -ois ‘ ] ”

-1.0 -15
14-jul-10 19-ago-10 22-set-10 14-jul-10 19-ago-10 22-set-10
TRIB (© ARE (d)
BLAV OPOS BLAV OPOS
1.0 1.0
0.0 ——— 0.0
-1.0 -1.0
-2.0 -2.0
-3.0 -3.0
4.0 -4.0
14-jul-10 19-ago-10 19-ago-10
CAJ )
BLAV OPOS
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
19-ago-10

Fonte: Do autor.

A fim de melhor visualizar o comportamento da hidrobiogeoquimica nos igarapés foi
realizada uma analise de cluster (Figura 69), onde se observou as seguintes respostas a lavagem
da parte aérea de plantas de malva (Urena lobata L.):

- Nos igarapés ESC, ARE e CAJ o ponto LAV ndo se agrupou com PRE e POS,
fortalecendo a hipotese de que pequenos igarapés amazénicos monitorados na presente pesquisa
podem ter sua hidrobiogeoquimica alterada localmente em fungéo do processamento de malva e

as alteracdes observadas ndo permaneceram por até dez metros do ponto de lavagem. No entanto
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as distancias euclideanas apresentadas nos clusters para estes igarapés foram distintas, pois o
igarapé ARE foi o que apresentou maior distancia entre os agrupamentos.

- Nos clusters relativos aos igarapés POR e TRIB nédo foram evidenciadas diferencas entre
LAV e POS. Conclui-se entdo que as alteracdes da hidrogeoquimica fluvial nesses dois igarapés
permaneceram por até dez metros do ponto de lavagem da malva nas ocasifes onde estes cursos

d'dgua foram monitorados.

Figura 69 — Analise de cluster para os igarapés: (a) Poraqué - POR; (b) Escura - ESC; (c) Tributario - TRIB; (d)
Areia - ARE e (e) Cajuagu - CAJ.

POR (a) ESC (b)
LAV LAV
POS PRE
PRE POS ——
I T T T T T 1 ) T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4
Distances Distances
TRIB (c) ARE (d)
LAV LAV
POS PRE — |
PRE POS J
I T T T T 1 I T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distances Distances
CAJ (e)
LAV
POS ——
PRE

Distances

Fonte: Do autor.
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4.2.1 Experimento em tanque para avalia¢io dos efeitos da lavagem de plantas de malva na
hidrogeoquimica fluvial

A fim de verificar se as variagdes hidrobiogeoquimicas observadas nos igarapés
monitorados sdo provocadas pela lavagem de plantas de malva, foram realizados dois
experimentos em tanque com vazles, de entrada e saida, controladas. Essas vazdes foram
reguladas antes do inicio do experimento e corresponderam a valores médios de 800 e 850 mL
min™, na entrada e saida, respectivamente. Precedendo o inicio dos experimentos, as porcoes
aéreas das plantas de malva foram separadas em dois fardos. Ressalta-se que os valores medidos
no tempo zero (0 d) servem como referéncia da hidroquimica da 4gua de entrada (em PRE) e da
relativa assepsia do tanque quando medida a agua de saida (em LAV), porém tais dados ndo sao
apresentados na presente dissertagéo.

A Tabela 5 apresenta os valores das concentracbes médias e erros padrdo para cada
tempo de lavagem durante o experimento. Ap6s dois dias do inicio da lavagem foi observado o
amarelecimento da agua, bem como o surgimento de espuma e odor no tanque, provavelmente
provocado pelo fornecimento de acidos organicos provenientes da malva. A partir da analise dos
valores médios apresentados na Tabela 5 destaca-se que o pH variou entre 3,65 e 3,93 em PRE e
entre 4,19 e 4,64 em LAV. O percentual de saturacdo de OD variou de 40,70 a 58,75 % em PRE
e de 8,45 a 54,60 % em LAV. Os maiores valores médios de condutividade elétrica foram 49,89
US em PRE e 83,07 uS em LAV, este Gltimo observado apds dois dias do inicio da lavagem.

O carbono organico dissolvido (COD) apresentou valores médios que variaram entre
0,32 e 0,52 mg L™ em PRE e entre 1,27 e 21,19 mg L™ em LAV, tendo este valor maximo
ocorrido apos dois dias de lavagem da malva. O carbono inorganico dissolvido (CID) também
apresentou maior concentragdo média em LAV com dois dias de experimento, correspondendo ao
valor de 5,94 mg L. J4 o nitrogénio total foi observado variando de 0,11 a 0,16 mg L™ em PRE
e de 0,10 a 0,29 mg L™ em LAV. Os maiores valores médios de cations e anions inorganicos
dissolvidos concentraram-se em LAV no tempo de lavagem de dois dias. As excegdes a este
padrdo foram o amonio e nitrato, que justamente com dois dias de lavagem apresentaram as
menores concentragdes em LAV, e também o cloreto, que apresentou valor médio mais elevado

em LAYV ap0s apenas um dia do inicio da lavagem.



Tabela 5 — Concentragdes médias e erro padrdo dos elementos avaliados nos dois experimentos em tanque sob lavagem de plantas de malva (Urena lobata L.).

A 1d 2d 3d 7d 15d
PARAMETRO PRE LAV PRE LAV PRE LAV PRE LAV PRE LAV
H 3,76 4,64 3,65 456 3,65 432 3,93 4,63 3,78 419
P (0,14) (0,05) (0,25) (0,42) (0,12) (0,16) (0,03) (0,51) (0,27) (0,47)
H* 184,60 23,38 264,37 41,90 231,55 51,74 118,34 41,57 199,33 105,67
(uM) (56,66) (2,39) (134,65) (31,38) (62,89) (17,93) (6,40) (34,29) (110,41) (83,13)
oD 4,00 1,78 3,10 0,68 3,67 1,14 3,87 2,02 455 384
(mg LY (0,76) (0,93) (0,69) (0,31) (0,27) (0,80) (0,49) (1,61) (0,47) (0,58)
oD 52,80 24,00 40,70 8,45 49,25 15,10 49,70 26,85 58,75 48,60
(% sat) (9,00) (10,70) (9,40) (3,65) (2,35) (10,70) (6,40) (20,95) (4,65) (6,90)
CE 49,89 54,74 48,12 83,07 48,61 61,70 46,00 42,40 48,00 46,15
(uS) (3.41) 0,27) (3,69) (28,94) (3,09) (15.91) (2,50) (7,80) (5,20) (2,55)
TURBIDEZ 057 476 0,16 6,04 012 3,59 0,37 2,24 0,14 0,99
(UNT) (0,31) (1,04) (0,16) (2,18) (0,12) (0,14) (0,37) (0,13) (0,14) (0,62)
coD 052 5,94 0,35 21,19 0,42 10,87 0,49 1,75 0,32 1,27
(mg LY (0,09) (1,04) (0,06) (8,94) (0,09) (7,23) (0,16) (0,74) (0,02) (0,75)
CID 1,46 5,94 1,53 1,30 1,13 1,12 1,18 0,70 1,69 0,96
(mg LY (0,46) (3,16) (0,00) (0,64) (0,39) (0,05) (0,47) (0,11) (0,18) (0,16)
NT 0,12 0,12 0,11 0,29 013 011 0,16 0,10 0,15 0,13
(mg LY (0,02) (0,06) (0,01) 0,17) (0,01) (0,06) (0,00) (0,01) (0,02) (0,05)
NOD <0,01 <0,01 <0,01 024 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
(mg LY (0,20) (0,11) (0,11) (0,23) (0,03) (0,06) (0,03) (0,12) (0,04) (0,02)
Ca* 528 44,66 5,32 154,90 6,18 94,82 4,62 58,25 6,26 42,08
(neq LY (0,38) (9,87) (0,42) (77,96) (0,26) (45,02) (0,96) (26,22) (0,42) (23,52)
Mg?* 11,06 121,89 12,13 318,40 12,31 177,68 8,26 63,01 12,11 28,76
(ueq LY (0,93) (36,39) (0,02) (152,92) (0,07) (95,95) (3,86) (28,57) (0,05) (11,04)
Na* 205,29 225,08 214,94 228,07 215,70 219,45 159,77 219,18 216,17 212,96
(neq LY (13,84) (1,85) (0,66) (4,07) (1,23) (2,26) (62,47) (1,86) (3.46) (4,54)
K* 7,59 48,49 7,79 78,42 9,42 28,02 5,80 9,02 8,52 7,73
(neg LY (0,50) (9,83) (0,28) (47,25) (0,35) (16,46) (2,39) (0,67) (0,27) (0,14)
N-NH," 074 0,02 1,21 0,02 3,25 0,04 0,44 0,02 0,61 0,30
(neq LY (0,37) (0,01) (0,41) (0,01) (1,01) (0,03) (0,36) (0,02) (0,37) (0,29)
cr 304,11 328,19 301,32 317,95 301,04 302,60 303,68 304,32 300,61 295,15
(eq LY (0,08) (18,84) (2,79) (0,94) (1,68) (0,92) (1,54) (2,42) (5,03) (5,33)
N-NOy 2,42 0,43 2,13 021 1,72 041 1,96 074 2,08 1,24
(neq LY (0,79) (0,13) (0,42) (0,20) (0,09) (0,01) (0,12) (0,46) (0,03) (0,22)
P-PO.* 0,25 1,31 0,06 15,76 0,06 4,10 0,04 0,03 0,14 0,01
(ueq LY (0,23) (1,29) (0,02) (11,78) (0,04) (4,07) (0,00) (0,02) (0,10) (0,00)
SO* 6,44 7,56 6,42 9,11 6,38 6,91 6,46 471 6,44 571

(neg LY (0,01) (0,30) (0,13) (1,61) (0,09) (0,30) (0,15) (1,27) (0,06) (0,60)
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Pode-se fazer uma avaliacdo mais detalhada dos possiveis efeitos da lavagem da
malva sobre a hidrobiogeoquimica fluvial observando a variacio das amostras coletadas em PRE
e LAV, a cada tempo de lavagem, nos dois experimentos conduzidos. A seguir realiza-se uma
comparacao das referidas medidas para cada parametro avaliado.

Observa-se na Figura 70 que as concentragdes do fon H* (uM) apresentaram uma
tendéncia a reduzirem-se em LAV com relacio aos valores de PRE, revelando reduc&o no teor de
acidez no tanque, provocado pela interacdo da malva com a agua. No entanto, como visto
anteriormente, esta reducdo de acidez foi observada apenas em algumas datas amostradas nos
igarapés monitorados nesta pesquisa. Observou-se que o fon H* correlacionou-se diretamente
com 0 OD (rs = 0,788; p < 0,001) e N-NH," (rs = 0,850; p < 0,001); por sua vez foram observadas
correlagBes inversas entre o H* e a turbidez (rs = -0,811; p < 0,001) e DOC (rs = -0,828; p <

0,001), como demonstrado no apéndice D.

Figura 70 — Variagdo de H* (uM) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porgio aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Ao se avaliar os resultados de CE (Figura 71), observou-se uma tendéncia ao
aumento dos valores em LAV. No primeiro experimento ocorre um pico de concentragdo com
dois dias e uma reducéo da concentracdo no terceiro dia a partir do inicio da lavagem, mas ainda
apresentando valor elevado em relacdo a PRE. Por sua vez, no segundo experimento também se
observou maiores valores em LAV, mas com picos de concentragdo a partir do primeiro dia. Tal
comportamento foi semelhante ao verificado em campo, durante 0 monitoramento da lavagem de

malva nos igarapés, pois foram encontrados valores em LAV superiores a PRE. Porém os valores
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encontrados nos experimentos para a condutividade excederam os observados nos igarapés, assim
como foi possivel observar uma correlacdo inversa entre a CE e o fon Na* (rs = 0,740; p < 0,001),

fator que néo foi possivel na avaliacdo da lavagem em igarapés.

Figura 71 — Variagdo de CE (uS) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porgdo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Os teores de oxigénio dissolvido (% sat) reduziram-se gradativamente, em LAV com
relagdo aos valores de PRE, com o aumento do tempo de lavagem da malva no tanque (Figura
72). No primeiro experimento observou-se uma diminuicdo mais gradativa do percentual de
saturacdo de oxigénio até atingir o menor teor no segundo dia de lavagem, permanecendo
reduzido até sete dias. Ja no segundo experimento observou-se uma reducao mais brusca com um
dia de lavagem, permanecendo até dois dias. No entanto, no terceiro dia de lavagem o percentual
de saturagdo de oxigénio tornou a aumentar, mas ainda apresentando niveis menores do que 0s
que precederam a lavagem. Essas quedas de OD estdo relacionadas a maiores contribuicdes de
material organico, necessitando, portanto, do consumo do oxigénio dissolvido no meio para que
esta sofresse degradacdo por acdo microbioldgica. Ja o incremento no tempo de quinze dias pode
estar relacionado a reducdo das concentracfes de COD e turbidez observadas em ambos
experimentos.

Ao correlacionar o OD com os demais parametros, verificou-se que 0 mesmo
correlacionou-se diretamente com o ion aménio (rs = 0,708; p < 0,001); no entanto as maiores
correlagdes inversas foram observadas com a turbidez (rs = -0,789; p < 0,001), COD (rs = -0,823;
p <0,001) e 0 fon K* (r; = -0,701; p < 0,001).



110

Figura 72 — Variagdo de OD (% sat) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porgdo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

A turbidez em LAV apresentou valores superiores a PRE a partir do primeiro dia do
inicio dos experimentos. No primeiro experimento foi observada a maior concentracdo com 2
dias de lavagem, mas no segundo experimento foi encontrada a maior turbidez logo no primeiro
dia, como pode ser visualizado na Figura 73. Tal comportamento se deve a presenca de material
particulado e coloidal em suspensdo, ou mesmo a liberacdo de acidos organicos humicos e
falvicos, promovendo a coloracdo turvo amarelada observada durante a realizacdo dos
experimentos, pois assim como a turbidez, os valores de CE e DOC também aumentaram em
LAV. Esta suposi¢do pode ser constatada ao se verificar maior correlagdo direta entre turbidez e
COD (rs = 0,874; p < 0,001), Na* (rs = 0,715; p < 0,001) e Mg®* (rs = 0,754; p < 0,001). No
entanto, houve maior correlacéo inversa da turbidez com o ion aménio (rs =-0,805; p < 0,001).

Figura 73 — Variacdo de Turbidez (FTU) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea
de plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.
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Em LAV o carbono orgénico dissolvido (COD) excedeu bastante as concentragoes
observadas em PRE, apresentando picos de concentragdo com dois dias de lavagem em ambos
experimentos (Figura 74). Tal comportamento é explicado pelo aumento nos teores de matéria
organica provocados pela lavagem das plantas de malva. Portanto, pode-se dizer que os aumentos
de concentracGes observados em LAV nos igarapés monitorados em campo sdo, de fato,
provocados pela lavagem de plantas de malva, fato que foi possivel confirmar pelas correlagdes
observadas. O COD melhor correlacionou-se, positivamente, com a turbidez, como ja
mencionado, Na* (rs = 0,700; p < 0,001), Mg** (rs = 0,758; p < 0,001) e Ca** (rs = 0,760; p <
0,001); e inversamente com o amonio (rs = -0,840; p < 0,001) e nitrato (rs = -0,737; p < 0,001).

Figura 74 — Variagdo de COD (mg L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

O CID n#o apresentou padrdo nas diferencas entre LAV e PRE (Figura 75). Porém,
observou-se aumento em LAV nos tempos iniciais do experimento. No primeiro experimento
houve aumento de concentracdo em LAV em relacdo a PRE no primeiro e terceiro dias. Ja no
segundo experimento, o incremento foi observado nos primeiros dois dias de lavagem. Quando se
compara com o comportamento do CID nos igarapés, verifica-se que em determinadas ocasides
houve um aumento de concentragdes em LAV com relagdo a PRE, no entanto sem padrdo de
variacdo. Além disso, valores altos de CID em PRE do experimento podem ser devido & agua
utilizada ser de origem subterrdnea, podendo assim estar saturada de CO,, uma das formas de
CID.
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Figura 75 — Variagdo de CID (mg L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcao aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

O NT também n&o apresentou padrdo de variagcdo entre LAV e PRE ao longo do
tempo de lavagem (Figura 76). Apesar de a variacdo da concentracdo de NT ter sido pequena, no
primeiro experimento ela foi maior em LAV no tempo de dois dias a partir do inicio da lavagem.
No segundo experimento a maior concentracdo medida foi no primeiro dia. Variacbes

longitudinais diferenciadas foram observadas também no monitoramento dos igarapés avaliados.

Figura 76 — Variagdo de NT (mg L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Avaliando-se o comportamento do potassio (K*) verificou-se maiores concentragdes
em LAV em relacdo a PRE (Figura 77). No primeiro experimento a lavagem de malva apresentou
maior concentracdo com dois dias de lavagem. Ja no segundo experimento a maior concentracdo

foi observada no tempo de um dia. As maiores concentracdes observadas indicam que a malva
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pode ser considerada uma fonte deste nutriente ao ambiente hidrico logo nos primeiros dias de
lavagem, pelo menos no local de depoésito de seus fardos, fato que foi observado também na
maioria das datas, durante o monitoramento dos igarapés. Porém, as diferencas observadas no
monitoramento nos igarapés (Figura 60) e que evidenciaram um consumo de potassio (variacao
negativa) pode significar um maior tempo de lavagem da malva (acima de dois dias). Vale
destacar que foi observada maior correlacdo direta entre o potassio e 0 magnésio, com rs = 0,710
(p <0,001).

Figura 77 — Variacdo de K* (ueq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

As concentracdes de magnésio (Mg?*) em LAV foram superiores as observadas em
PRE, para os dois experimentos (Figura 78). No primeiro experimento a maior concentracéo foi
verificada com dois dias de lavagem. Ja no segundo experimento foram verificadas maiores
concentragdes com um e dois dias de lavagem. Por este motivo, a malva pode ser uma fonte do
incremento de magnésio para o ambiente de lavagem, logo nos primeiros dias de lavagem, nos
igarapés alvos desta pesquisa, pois neles também foram observadas maiores concentragdes de
magnésio em LAV com relagdo a PRE. Destaca-se que foi verificada uma forte correlagio entre o
magnésio e o célcio (rs = 0,920), fator que pode explicar o comportamento similar de variagao
dos ions em questdo. Porém com o ion nitrato, 0 magnésio apresentou correlacdo inversa (rs = -
0,811; p <0,001).
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Figura 78 — Variacdo de Mg?" (ueq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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O célcio (Ca®") apresentou comportamento semelhante a0 K* e ao Mg?*, pois as

concentragbes foram bem mais pronunciadas em LAV em relacdo aquelas observadas em PRE

(Figura 79). As maiores concentragdes foram verificadas com dois dias de lavagem, em ambos

experimentos. Apesar de apresentar-se de maneira mais discreta, foi observado o mesmo

comportamento nos igarapés monitorados. Esta caracteristica configura a malva como fonte de

calcio em seu local de lavagem. Além das correlacdes ja observadas e mencionadas entre o calcio

e outras variaveis, lista-se ainda, como foi para 0 magnésio, uma correlagdo inversa também com
0 nitrato (rs = -0,831; p < 0,001).

Figura 79 — Variagdo de Ca** (ueq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Na avaliacdo do sédio (Na®) verificou-se que, mesmo em pequenas variagdes, em
alguns tempos de lavagem os valores em LAV foram maiores que os observados em PRE (Figura
80). Isto confere com a inferéncia resultante da observacdo dos dados de Na’, nos igarapés
monitorados, de que o processo de lavagem da malva ndo altera, substancialmente, as
concentragOes desse cation no ambiente natural. Sua maior correlagdo foi observada com o ion

cloreto, apresentando um rs = 0,802 (p < 0,001).

Figura 80 — Variacdo de Na* (ueq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcdo aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

O aménio (N-NH;") foi menor em LAV na maioria dos tempos de lavagem, em
ambos experimentos (Figura 81). Os valores reduzidos das concentracdes em LAV, com relagédo
a PRE indicam a possibilidade de aumento na assimilacdo de nitrogénio, na forma de aménio, por
acdo de microorganismos, pois este nutriente é considerado fator limitante ao desenvolvimento de
organismos aquaticos, sendo necessario ao seu metabolismo. Por esse motivo suas concentragdes
sdo amplamente afetadas (FIGUEIREDO, 2009).
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Figura 81 — Variacéo de N-NH," (neq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea
de plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Apesar de serem pequenas as diferencas, as concentracoes de cloreto (CI) (Figura 82)
foram maiores em LAV do que em PRE em alguns dos intervalos de lavagem, apresentando
maiores valores no segundo dia no primeiro experimento, e no primeiro dia no segundo
experimento. Como observado nos igarapés monitorados, ndo se pode dizer que o cloreto

presente na agua fluvial é alterado pela lavagem de plantas de malva.

Figura 82 — Variagdo de CI™ (ueq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcao aérea de
plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

No primeiro experimento, conforme o aumento no tempo de lavagem de plantas de
malva foi observado uma reducgdo nas concentragcdes de nitrato (N-NOs3) presente no meio
(Figura 83). A diminuig&o foi gradativa em LAV até atingir um valor minimo no segundo dia de
lavagem, tornando a aumentar suas concentragdes, nos intervalos seguintes, mas ainda em niveis

inferiores a PRE.
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Ja no segundo experimento a reducdo do nitrato foi mais brusca, pois a menor
concentracdo foi observada logo no primeiro dia do inicio do experimento, mas assim como no
primeiro experimento, foi observada uma recuperacao parcial dos teores de N-NOj3". A reducao
nas concentracdes de N-NO3" também foi observada na maioria das ocasifes no monitoramento
dos igarapés e pode ser explicada pela maior assimilacdo do nutriente pela biota aquética. Ja o
processo de nitrificacdo pode ser o responsavel pela reinsercéo de nitrato no ambiente aquatico.

Figura 83 — Variacdo de N-NO; (peq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea
de plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

Com relago ao fosfato (P-PO,>), apesar de concentracBes muito baixas, observaram-
se valores maximos no segundo dia de lavagem em ambos experimentos (Figura 84), indicando
ser esta lavagem uma atividade que contribui para alterar as concentracdes de P-PO,%,
imediatamente ap6s o local de depoésito da malva. Por se tratar de um nutriente, o fosfato é
demandado para o desenvolvimento de organismos. Dessa forma, Souza Filho et al. (2000), em
estudo para verificar a capacidade de absorcdo de nutrientes pela planta de malva, constatou que
um dos nutrientes dominantes no vegetal é o fésforo e, ainda, que a malva possui a habilidade de
absorver nutrientes do ambiente em diferentes condi¢gdes de pH da solugcdo do solo, dai ser

considerada como espécie invasora.
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Figura 84 — Variacdo de P-PO,* (peq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porgéo aérea
de plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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Fonte: Do autor.

O sulfato (SO,%) apresentou pequenas variacdes quando comparados os valores em
LAV e PRE em ambos experimentos (Figura 85). No entanto, observou-se que, na maioria dos
tempos de lavagem, os valores em LAV foram superiores aos observados em PRE. No primeiro
experimento foi verificada a maior alteracdo no segundo dia de lavagem. J& no segundo
experimento o maior valor de concentracdo foi encontrado logo no primeiro dia do experimento.
Porém, nos igarapés monitorados, este parametro apresentou um padrdo complexo, pois suas
concentracfes apresentaram variagdes positivas e negativas. Provavelmente, é necessaria uma
quantidade bem maior de malva do que aquela usualmente depositada no leito dos igarapés para

alterar-se substancialmente as concentraces de SO,
Figura 85 — Variagdo de SO,* (peq L™) no 1° experimento (a) e no 2° experimento (b) de lavagem da porcéo aérea
de plantas de malva (Urena lobata L.) em tanque.
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A andlise de cluster (Figura 86) realizada para os experimentos de malva em tanque
confirmaram o observado durante as andlises das figuras dos pardmetros avaliados nesta
pesquisa. Verificou-se o agrupamento de PRE em todos os tempos amostrados, sugerindo a
semelhanca hidrogeoquimica entre as amostras. Porém, n3o observou-se agrupamento de PRE
com LAV, significando que ambos tratamentos ndo apresentam semelhanca hidrogeoquimica. A
maior alteracdo em LAV foi verificada apds dois dias de lavagem, revelada pela maior distancia
euclidiana da andlise de cluster. Portanto, a analise de cluster corroborou a hipétese de alteracéo
na hidrogeoquimica do ambiente fluvial como resposta a atividade de lavagem de malva.

Altos teores de nutrientes, notadamente fosforo, potassio, célcio e magnésio em
plantas de malva (Urena lobata L.) foram encontrados por Souza Filho et al. (2000) que
constatou que essa habilidade do vegetal independe do pH do meio, porém em condigdes
extremas de pH ocorre o aumento da capacidade de absorcdo. Tal estudo corrobora com o
observado durante esta pesquisa, pois foram verificadas concentragfes bem mais pronunciadas no
local de lavagem das plantas de malva, significando que este vegetal, ao ter absorvido nutrientes
do solo onde se desenvolveu, libera maiores concentracfes destes nutrientes quando em processo
de lavagem. Fato evidenciado quando se compara com as variacdes nos igarapés monitorados.
Porém ndo foi investigado na presente pesquisa os teores nutricionais das plantas de malva e as
diferencgas observadas entre 0s experimentos e 0s igarapés monitorados, podem estar relacionadas
a diferentes fatores: teor nutricional, tempo de permanéncia, quantidade de malva em processo de

lavagem e ao volume de dgua escoada nos igarapes.



120

Figura 86 — Analise de Cluster para os experimentos de lavagem da porcéo aérea de plantas de malva (Urena lobata
L.).
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Fonte: Do autor.

Outro fator a ser considerado refere-se a variabilidade anual de clima. O presente
estudo foi conduzido em um ano hidrolégico com caracteristicas de menor pluviosidade do que o
normal para a regido. Portanto, seus resultados configuram respostas a essa condi¢do climatica.
Em anos mais chuvosos algumas dessas respostas serdo, provavelmente, diferentes das
observadas durante esta pesquisa. Dessa forma, apenas a repeticdo das mesmas avaliacdes

poderdo confirmar essa hipotese.
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5 CONCLUSOES

5.1 LAVAGEM DE RAIZES DE MANDIOCA (Manihot esculenta Crantz)

Os igarapés monitorados demonstraram alteracdes na hidrobiogeoquimica fluvial sob
influéncia da lavagem de raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz), identificando-se
alteracOes a jusante em até pelo menos dez metros do local de dep6sito de mandioca nos igarapés.

Padrées de incremento nas concentracdes dos fons dissolvidos K*, Mg®*, Ca?* e P-
PO,>, bem como de COD, foram observadas nos igarapés monitorados, evidenciando a lavagem
de raizes de mandioca como fonte localmente importante desses nutrientes. Foram constatadas
reducBes nos valores de pH e OD, assim como quedas nas concentracdes de NOz e SO,

Essas alteragdes foram corroboradas pelos resultados do experimento em tanque,
onde constataram-se efeitos provocados pela mandioca sobre a hidrobiogeoquimica,
principalmente nos trés primeiras dias de lavagem. Verificou-se, ainda, que as alteracdes variam
conforme a quantidade de produto lavado e também em funcéo da vazao do canal fluvial.

Como o processamento artesanal de mandioca é uma atividade agricola importante na
regido estudada, recomenda-se ndo exceder-se na quantidade de mandioca a ser lavada, pois a
intensificacdo da pratica podera ocasionar alteracdes maiores nos igarapés utilizados.
Recomenda-se ainda que o uso da agua dos igarapés nas propriedades agricolas ocorra a
montante ou apds pelo menos dez metros a jusante do local de lavagem da mandioca.

Contudo, como este estudo foi pioneiro no que se refere a investigacdo dos impactos
da lavagem de mandioca (pubagem) sobre pequenos igarapés, sugere-se ainda a continuidade do
mesmo empregando-se analise de teores de cianeto em canais fluviais onde esta pratica é

realizada, hem como avaliando-se a variabilidade sazonal.
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5.2 LAVAGEM DE PLANTAS DE MALVA (Urena lobata L.)

Verificou-se que a lavagem de plantas de malva (Urena lobata L.) contribui para
alterar a hidrobiogeoquimica, de maneira mais expressiva do que a da mandioca, nos pequenos
igarapés onde estas praticas foram identificadas e monitoradas. Constatou-se também que as
alteracdes medidas podem manter-se além de dez metros a jusante do local de lavagem da malva.
Observou-se um padrdo no incremento de condutividade elétrica, COD e da maioria dos ions
dissolvidos, principalmente, K*, Mg?* e Ca®*. Verificou-se também reducdo nos teores de
oxigénio dissolvido, pH, N-NO3z" e N-NH,". As alteragcdes nestes componentes foram melhor
evidenciadas nos experimentos, nos tempos de lavagem de um e dois dias, fortalecendo a
hipdtese de alteracdo na hidrobiogeoquimica provocada pelo processamento de plantas de malva.

Por estes motivos sugere-se: a reducdo da quantidade de malva a ser lavada nos
igarapés; cuidado redobrado na utilizacdo do igarapé nas propriedades agricolas a jusante do
ponto de lavagem de malva; e urgéncia quanto a aplicacdo de medidas alternativas ao
processamento da malva em pequenos igarapeés.

Levando-se em conta os resultados obtidos em relacdo as concentracdes de carbono
organico dissolvido, tanto no caso da lavagem de malva, como de mandioca, € importante que
sejam realizadas pesquisas para avaliarem a possivel presenca de compostos organicos que
possam ocasionar danos a salde das populagdes ribeirinhas e agricolas que fazem uso das dguas
dos igarapés da regiao.

Por fim, sugere-se para atividades de planejamento ambiental e monitoramento, que o
pH, a CE e o oxigénio dissolvido sejam adotados como o0s parametros mais simples e indicativos
de qualidade da agua no tocante a influéncia da lavagem de raizes de mandioca e de malva em

pequenos igarapés da Regido Nordeste do Estado do Para.
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APENDICE A - LAVAGEM DE RAIZES DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) EM
UM TRECHO DO IGARAPE PASSAGEM - PAS
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APENDICE B - LAVAGEM DE RAIZES DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) EM UM
TRECHO DO IGARAPE DIVISA - DIV

Fonte: Do autor.
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APENDICE C - LAVAGEM DE RAIZES DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) EM UM
TRECHO DO IGARAPE BREU - BRE

Fonte: Do autor.
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APENDICE D - LAVAGEM DE RAIZES DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) EM UM
TRECHO DO IGARAPE COLONIA - COL

Fonte: Do autor.
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APENDICE E — LAVAGEM DE RAIZES DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) EM UM
TRECHO DO IGARAPE AREIA - ARE

Fonte: Do autor.
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APENDICE F - EXPERIMENTO DE LAVAGEM DE RAIZES DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA
CRANTZ) EM TANQUE

Fonte: Do autor.
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APENDICE G - LAVAGEM DE RAI'ZES, DE PLANTAS DE MALVA (URENA LOBATA L) EM UM
TRECHO DO IGARAPE PORAQUE - POR

» A e

Fonte: Do autor.‘ -
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APENDICE H - LAVAGEM DE RAIZES DE PLANTAS DE MALVA (URENA LOBATA L.) EM UM
TRECHO DO IGARAPE ESCURA - ESC

B A~ ol
i ot .

Fonte: Do autor.
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APENDICE | — LAVAGEM DE RAiZE§ DE PLANTAS DE MALVA (URENA LOBATA L) EM UM
TRECHO DO IGARAPE “SEM NOME”, TRIBUTARIO DO IGARAPE PERIPINDEUA
- TRIB

3,

Fonte: Do autor.
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APENDICE J - LAVAGEM DE RAIZES DE PLANTAS DE MALVA (URENA LOBATA L) EM UM
TRECHO DO IGARAPE AREIA - ARE

Fonte: Do autor.
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APENDICE K - LAVAGEM DE RAiZES DE PLANTAS DE MALVA (URENA LOBATA L.) EM UM
TRECHO DO IGARAPE CAJUACU - CAJ

4

N y. o
e 3 el
Fonte: Do autor.
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APENDICE L - EXPERIMENTO DE LAVAGEM DE PLANTAS DE MALVA (URENA LOBATA L.) EM
TANQUE

Fonte: Do autor.
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APENDICE M - PROCESSO DE DESFIBRAMENTO DA MALVA (URENA LOBATA L.) APOS 15 DIAS
DE LAVAGEM EM IGARAPE NA REGIAO NORDESTE PARAENSE

< 3 )
e B - '
F 4 e gt N
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Fonte: Do autor.
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]

APENDICE N - PROCESSO DE SECAGEM DA MALVA (URENA LOBATA L.) APOS DESFIBRAMENTO

s — - e =
X LR ! 2 «Tham. -8

Fonte: Do autor.
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APENDICE O - MATRIZ DE CORRELAGCAO DE SPEARMAN ENTRE AS VARIAVEIS AVALIADAS DURANTE O MONITORAMENTO DA
LAVAGEM DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) EM PEQUENOS IGARAPES.

H oD CE COD CID NT NOD Na® N-NH,* K MgZ Ca® Cr N-NO;  P-PO;”  SOFZ
(UM) (%sat) (uS) (mgL™) (mgL®) (mgL?") (mgL™) (ueqL™) (ueqL™) (ueqL™) (uegqL™) (ueqL™) (ueqL™) (ueqL™) (ueqL™) (ueql™

H* 1.000

(uM)

oD 0.071 1.000
(% sat)

CE -0.168  -0.558  1.000

(1S)

COD -0.300 -0.195 0.552 1.000
(mg L-l) * KKKk

CID -0.500 -0.251  0.430 0.256 1.000
(mg Ll) *hk *%

NT -0.283  0.042 0.287 0.722 0.004 1.000
(mg L-l) * * KAk

NOD -0.144  -0.207  0.190 0.489 -0.095 0.595 1.000
(mg L-l) KAk Fkk

Na* 0.111  -0.695 0.455 0.346 0.120 0.086 0.271 1.000
(ueq Ll) *kk *kk * *
N-NH,* -0.134  0.060 0.167 0.251 0.426 0.074 -0.056 -0.089 1.000
(Heg L) >

K* -0.172  -0.410  0.526 0.681 0.235 0.399 0.449 0.548 0.072 1.000
(ueq L-l) *k Kk Kk *% *kk *kk

-0.408 -0.072  0.371 0.552 0.307 0.453 0.534 0.316 -0.126 0.726 1.000

(ueq L-l) *x ** k3 * *kk *kk * k3

ca* -0.455 -0.026  0.319 0.531 0.264 0.419 0.486 0.234 -0.044 0.749 0.961 1.000
(ueq L-l) *kk * Kk *% *kk *Kk *Kk

Ccr -0.07 -0.441 .395 145 114 -0. .204 .35 -0.277 477 4 475 1.

| 0.070 0 0.39 0 0 0.089 0.20 0.353 0.2 0 0.488 0 000
(ueq L-l) *k *% *k * *Kk *Kk *Kk
N-NO3 0.287 0.404  -0.405 -0.482 -0.329 -0.272 -0.594 -0.551 0.140 -0.709 -0.862 -0.773 -0.544 1.000
(ueq L 1) * *x ** *kk * * *kk *kk *kk *kk *kk *kk
P-PO>  0.082 0.279  -0.100 -0.154 -0.125 -0.120 -0.314 -0.289 0.015 -0.356 -0.379 -0.333 -0.039 0.459 1.000
1 * *% * K% *% * KAk

(ueq L)

SO” 0.220 0.610  -0.399 -0.231 -0.453 -0.189 -0.093 -0.295 -0.202 -0.290 0.049 0.013 -0.083 0.112 0.083 1.000
(ueq L-l) KAk *% *% * *

* Corresponde a valores de p < 0,05; ** p< 0,01 e *** p <0,001.
Fonte: Do autor.



APENDICE P - MATRIZ DE CORRELACAO DE SPEARMAN ENTRE AS VARIAVEIS AVALIADAS DURANTE O MONITORAMENTO DA
LAVAGEM DE MANDIOCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) EM EXPERIMENTO EM TANQUE.

H OD CE Turb. COD CID NT NOD Na-  N-NH, K MgZ Ca® Ccr N-NO;  P-POZ  SOFZ
(UM) (%sat) @S) (FTU) (mgL™) (mgL?’) (mgL?) (mgL™) (uegL™) (ueqL™) (ueqL™) (MeqL™) (ueqL™) (uegqL™) (ueqL™) (uegqL™) (ueqL™)

H* 1.000

(UM)
oD 0.254  1.000
(% sat)
CE 0.148 -0.517 1.000
(1s) **
Turb. -0.609 -0.813 0.319 1.000
(FTU)  * **
COD -0.238 -0.831 0.522 0.725 1.000
(mg L-l) KAk *% *%
CID -0.228 -0.498 0.158 -0.042  0.566 1.000
(mg Ll) * *%
NT 0.115 -0.239 0.300 -0.820 0.522 0.448 1.000
(mg L-l) *% *% *
NOD -0.258 -0.115 0.323 0.676 0.200 -0.402 0.094 1.000
(mg L) *
Na* -0.155 -0.296 0.427 0.567 0.275 -0.310 0.047 0.615 1.000
(Heq L") * >
N-NH," -0.045 0395 -0.251 -0.575 -0.231 -0.107 0.232 0.366 -0.011 1.000
(Heq L)
K* -0.297 -0.718 0.586  0.820 0.777 0.221 0.320 0.524 0.629 -0.071 1.000
(Heq L-l) Kk *% *% Kk *k *k
Mg -0.377 -0.730 0.413 0.789 0.882 0.352 0.435 0.401 0.484 -0.095 0.868 1.000
(ueq L-l) k3 * ** *kk * * *kk

ca* -0.517 -0.751 0.427 0.844 0.808 0.263 0.318 0.485 0.446 -0.050 0.832 0.905 1.000
* * *

(ueq L'l) *% *kk *kk *kk KKk KKk

Ccr 0.214 -0.389 0470 -0.137 0.468 0.181 0.626 0.201 0.440 -0.007 0.405 0.432 0.337 1.000
* * * * *

*%

N-NOs 0449 0584 -0418 -0.676 -0.626 -0.002 -0.099 -0.795 -0.590 -0.005 -0.783 -0.745 -0.750 -0.262 1.000
* *% * * *k *kk *k *kk Kkk *kk
P-PO,*> -0.181 -0.014 0.48 0188 -0.006 -0.524 0.028 0.818 0.478 0.377 0.279 0.177 0.305 0.138 -0.529 1.000
(ueq L-l) *% *AKk * *k

SO.” -0.096 0.092 0398 -0.371 0.177 -0.125 0.544 0.586 0.462 0.369 0.395 0.244 0.290 0.363 -0.292 0.428 1.000
(ueq |_'1) *% *k * *k

* Corresponde a valores de p < 0,05; ** p < 0,01 e *** p <0,001.
Fonte: Do autor.



APENDICE Q - MATRIZ DE CORRELACAO DE SPEARMAN ENTRE AS VARIAVEIS AVALIADAS DURANTE O MONITORAMENTO DA
LAVAGEM DE PLANTAS DE MALVA (URENA LOBATA L.) EM PEQUENOS IGARAPES.

H OD CE Turb. COD CID NT NOD Na-  N-NH, K MgZ Ca® Ccr N-NO;  P-POZ  SOFZ
(UM) (%sat) @S) (FTU) (mgL™) (mgL?’) (mgL?) (mgL™) (uegL™) (ueqL™) (ueqL™) (MeqL™) (ueqL™) (uegqL™) (ueqL™) (uegqL™) (ueqL™)

H* 1.000

(UM)
oD -0.226  1.000
(% sat)
CE -0.464 -0.431 1.000
(1s) >
Turb.  -0. . . .
b 0.339 0326 0.267 1.000
(FTU)
COD 0.339 -0.687 0458 -0.022  1.000
(mg L-l) KAk *
ID . -0. . . . .
C 0371 -0.435 0.101 0.080 0.621 1.000
(mg Ll) * * *kk
NT -0.069 -0.111 0.173 0.074 0.285 0.277 1.000
(mg L)
NOD 335 -0.5 A7 i 771 .5 375 1.
0.33 0.502 0.473 0.182 0 0.589 0.3 000
(mg L-l) *% *% KAk Fkk *
Na* -0.225 0469 -0.108 0.094  -0.541 -0.732 -0.287 -0.404 1.000
(ueq Ll) *k *k *hKk *
N-NH,* 0342 -0.136 -0.113 -0.278 0.071 0.116 -0.267 0.004 0.065 1.000
(Heq L)
K* -0.246 -0.061 0.571 0.408 0.226 -0.122 -0.057 0.308 0.337 0.285 1.000
(Heq L) e *
Mg -0.010 -0.352 0.588 0.211 0.552 0.315 0.128 0.719 -0.105 0.235 0.679 1.000
(ueq Ll) *hKk *k *khk *kk
ca* -0.237 -0.516 0.610 -0.018  0.527 0.479 0.375 0.446 -0.623 -0.207 -0.064 0.399 1.000
(ueq L-l) *% Kk *% *% * * KAk *
CrI -0.534 0.294 0408 0.535 -0.089 -0.272 0.182 0.005 0.463 0.003 0.749 0.417 -0.109 1.000
(ueq L-l) *% * *% *% KAk *
N-NO; -0470 0301 -0.230 -0.150 -0.615 -0.484 0.008 -0.808 0.156 -0.132 -0.314 -0.685 -0.182 0.050 1.000
(l—leq L-l) Kk Kkk *% Hkk Fkk

P-PO,> 0501 -0.331 -0.350 -0.342 0.256 0.332 -0.023 0.143 -0.380 0.051 -0.274 0.037 -0.001 -0.443 -0.278 1.000
(negL™)  ** * *

SO.” -0.394 -0.325 0.498 -0.208 0.210 0.210 0.227 0.008 -0.357 -0.346 -0.248 -0.059 0.704 -0.098 0.204 -0.225 1.000
(peq L'l) * *% Kk

* Corresponde a valores de p < 0,05; ** p < 0,01 e *** p <0,001.
Fonte: Do autor.



APENDICE R - MATRIZ DE CORRELACAO DE SPEARMAN ENTRE AS VARIAVEIS AVALIADAS DURANTE O MONITORAMENTO DA
LAVAGEM DE MALVA (URENA LOBATA L.) EM EXPERIMENTO EM TANQUE.

H OD CE Turb. COD CID NT NOD Na-  N-NH, K MgZ Ca® Ccr N-NO;  P-POZ  SOFZ
(UM) (%sat) @S) (FTU) (mgL™) (mgL?’) (mgL?) (mgL™) (uegL™) (ueqL™) (ueqL™) (MeqL™) (ueqL™) (uegqL™) (ueqL™) (uegqL™) (ueqL™)

H* 1.000

(M)

oD 0.788  1.000

(% sat) e

CE -0.561 -0.671  1.000

(us) *x *kk

Turb. -0.811 -0.789 0.685 1.000

(FTU) *kk *kk *kk

COD -0.828 -0.823 0.582 0874  1.000

(mg L-l) KAk KAk *% KKKk
CID 0.286 0.313 -0.009 -0.071 -0.277 1.000
(mg L)
NT 0.007 -0.017 0.090 0.046 0.026 0.090 1.000
(mg L)
NOD -0.309 -0.420 0.511 0.510 0.498 0.295 0.549 1.000
(mg L-l) * * * * *%
Na* -0.640 -0.677 0.740 0.715 0.700 -0.189 0.049 0.474 1.000

(ueq L-l) *kk Kk *hKk *kk *kk

N-NH,” 0.850 0.708 -0.487 -0.805 -0.840 0.166 -0.003 -0.474 -0.737 1.000
* *

(ueq L'l) *kk *kk *kk KKk KKk
K+

-0.655 -0.701 0.597 0.642 0.685 -0.136 0.207 0.502 0.653 -0.511 1.000
* *

(ueq L'l) *kk *kk *%x *kk *kk *kk

Mg -0.663 -0.679 0.522 0.754 0.758 -0.191 -0.038 0.474 0.687 -0.710 0.710 1.000

-1
(ueq L ) *kk *kk *hKk *khk *khk *hk *hk

ca* -0.677 -0.618 0.354 0.664 0.760 -0.230 -0.021 0.408 0.588 -0.747 0.658 0.920 1.000
*

(ueq L-l) Kk *k *kk Kk *k *kk *kk *kk
CrI -0.364 -0.371 0.610 0477 0.381 0.064 -0.053 0.350 0.802 -0.429 0.361 0.432 0.294 1.000
(ueq L-l) *% * *AKk * *

N-NOs  0.650 0592 -0.310 -0.669 -0.737 0.088 0.084 -0.400 -0.425 0.591 -0.558 -0.811 -0.831 -0.343 1.000

(ueq L'l) *kk *% *kk KKk *k *k KKk KKk

P-PO> -0.267 -0412 0426 0312 0.277 0.067 0.585 0.670 0.427 -0.227 0.507 0.162 0.100 0.302 -0.074 1.000
* * *% Kk * *

SO.” -0.172  -0.240 0.381 0.268 0.315 0.395 0.235 0.696 0.437 -0.276 0.420 0.302 0.253 0.545 -0.338 0.461 1.000
(ueq L-l) *AKk * * *k *

* Corresponde a valores de p < 0,05; ** p < 0,01 e *** p <0,001.
Fonte: Do autor.



