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RESUMO

A alteracdo da cobertura florestal provoca impactos sobre os solos, nha
biodiversidade e sobre as aguas das bacias. O objetivo deste trabalho é quantificar a
concentracdo de nutrientes dissolvidos na agua, considerando as diferencas quanto
ao uso e cobertura do solo, bem como a influéncia das mudancas hidrolégicas
sazonais. Foram analisados trechos dos rios Moju e rio branco, localizados na
mesorregido de Santarém-PA, Amazodnia, Brasil. O Sistema de Informacéo
Geografica utilizado para a classificacdo de imagens foi o Software ArcGis. A
quantificacdo das concentracdes dos ions foi determinada, com o0 uso de um
fotbmetro multiparamétrico marca HI 83200. A avaliacdo da precipitacéo total mensal
foi obtida através da estacdo meteoroldgica operante: BELTERRA - PA (OMM:
82246). Os resultados da classificacdo de areas mostraram que a bacia do rio Moju
possui uma area total de 215.466,59 ha, dos quais 86,51% sdo cobertos por
Florestas densas, 4,25% por florestas secundéarias, 5,40% por pastagens, 2,51 por
agropecuaria e outras areas ndo identificadas. A area total da bacia do rio Branco é
de 104.291,29ha com 80,27% de floresta densa, 6,93% de florestas secundarias,
7,82% de pastagens e 3,23% de areas para agropecudria e outras areas nao
identificadas. A analise descritiva da variagdo de nutrientes indicou que alguns
nutrientes tém uma variacdo caracteristica em determinados trechos dos rios e
conforme o periodo. O cobre atingiu pico de concentracdo no periodo chuvoso. Os
outros nutrientes apresentaram os picos, também, no periodo chuvoso em diferentes
trechos. O ferro, no rio Branco, fosfato no trecho do rio Jatuarana, 0 magnésio no
trecho do rio Moju BR 163, enquanto o0 potassio mostrou picos de maior
concentragcédo nos rio Moju Soraya, BR 163, Ramal km 101 e Raimundo. O nitrato
atingiu pico de concentragdo no Moju BR 163 rio, o calcio no trecho do rio Branco.
Ja s andlises para o nutriente zinco mostraram picos de concentragdo no periodo
menos chuvoso nos trechos dos rios Moju BR 163 e ramal Km 101.. A analise de
correlagdo entre precipitagcéo total mensal e a concentragdo de nutrientes concluiu
que existem fortes correlacdes positivas para Cobre, Fosforo e Calcio, e, fortes
correlacbes negativas para potassio e zinco. Foram identificadas, também,
diferencas significativas de concentracdo de nutrientes entre periodo chuvoso e néao
chuvoso nos trechos do rio Moju BR 163 para cobre que apresentou maior
concentracdo no periodo mais chuvoso e zinco no periodo menos chuvoso.
Enquanto que, no rio Moju BR 163, maior concentracéo foi registrada para o nitrato
no periodo chuvoso.

Palavras — Chave: Nutrientes. Uso do solo. Rios. Bacia hidrogréafica. Variacao
hidroldgica.
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ABSTRACT

The change of composition of the forest areas and the use of the soil over the
Amazon and the mesoregion of Santarém are suffering from accelerated alteration
due to the substitution of the traditional and rudimental agriculture techniques to the
use of modern equipment and more advanced and automated agriculture. The
alteration of the forest coverage causes impacts on the soil, biodiversity and the river
basins. The objective of this work is to quantify the concentration of nutrients over the
length of the Moju and Rio Branco rivers considering the use of the soil, as well as
the influence of seasonal hydrological changes The system used for geographic
information and image classification is the software ArcGis. The quantification of the
concentrations of ions was determined by the liquid chromatography method, with
the use of a Photometer multiparamether. The evaluation of monthly precipitation
was obtained through the operating weather station: BELTERRA - PA (OMM:
82246). The area classification results showed that the Moju river basin has a total
area of 215,466.59 hectares, with 86.51% representing Dense forests, 4.25% of
secondary forests, 5.40% of pastures, 2.51 % of agriculture and other non-identified
areas. The total area of the Rio Branco river basin is 104.291,29 Hectares with
80.27% of dense forest, 6.93% of secondary forests, 7.82% of pasture areas and
3.23% of agriculture and other non-identified areas. The descriptive analysis of the
variation of nutrients indicated that some nutrients have a characteristic variation in
certain stretches of rivers and according to the period. Copper reaches peak
concentration in the rainy season. The other nutrients showed peaks also in the rainy
season in different sections. Iron in rio Branco River, phosphate in the Jatuarana
river stretch, the magnesium in the Moju BR 163 river stretch, while potassium
showed peaks of highest concentration in Moju Soraya river, Moju BR 163 river, Moju
Km 101 extension river and Moju Raimundo river. Nitrate reached peak
concentration in the Moju BR 163 river, the calcium in rio Branco river stretch.
However the analysis for the nutrient zinc showed peak concentrations in the less
rainy season in parts of the rivers Moju BR 163 and Moju Km 101 extension. For the
nutrient zinc, the results indicate that the higher the precipitation the lower the
concentration of these nutrients. There is identification of significant differences in
nutrient concentrations between the rainy and not rainy seasons, it was identified that
this relationship occurred in the stretches of Moju BR 163 river for copper with the
highest concentration in the rainy season and zinc in less rainy season. Moju BR 163
river for nitrate with the highest concentration over the rainy season.

Keywords: Nutrients, land use, river basins, precipitation.
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1. INTRODUCAO

O bioma Amazoénico representa cerca de 30% de todas as florestas tropicais
remanescentes do mundo (SAYRE et al, 2008). Sua importancia é reconhecida
nacionalmente e internacionalmente. Isso se deve principalmente a sua larga
extensdo (4,2 milhdes de km?) e enorme diversidade de ambientes, com 53 grandes
ecossistemas e mais de 600 tipos diferentes de habitat terrestre e de agua doce, 0
que resulta numa riquissima biodiversidade, com cerca de 45.000 espécies de
plantas e vertebrados. A regido amazénica representa, também, 7% da superficie do
planeta e segundo estimativas abriga cerca de 50% da biodiversidade mundial. Do
ponto de vista da diversidade de seus ecossistemas florestais, vale ressaltar que em
um hectare de florestas de terra firme podem ser identificadas cerca de 40 a 300
espécies arbéreas (CONTI; FURLAN, 1998).

Notadamente a conversao ou derrubada de floresta sédo realizadas para o
cultivo de pastagem, para a criacdo de gado, o corte e a queima, para cultivos
anuais pela agricultura familiar e, a implantacdo de cultivos de grdos pela
agroindustria. Estre as mudancas da cobertura florestal para o uso do solo, a
retirada da vegetacdo nativa para implantacdo de pastagens é predominante
(MARGULIS, 2003).

Além da pecuaria, o cultivo de gréos esta comecgando a pressionar as areas
de floresta, fomentando novos desmatamentos. O principal deles é a soja,
impulsionada pela posicdo cada vez mais vantajosa da agroindustria brasileira no
mercado de exportacdes e pelos investimentos em infraestrutura, especialmente a
pavimentacao de estradas (NEPSTAD et al., 2001, 2002).

As intervencgdes em forma de desmatamentos que estdo ocorrendo sobre a
cobertura florestal da Amazonia provoca a degradacdo ambiental. Essa degradacao
ambiental se reflete em toda a bacia hidrografica onde esses eventos acontecem.
Essas mudancas provocam reagbes em cadeia com consequéncias nos sistemas
naturais, destacando-se as alteracdes do nivel das aguas dos rios que por vezes

transbordam ou secam. Além de se projetarem sobre as caracteristicas das aguas
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das bacias que podem sofrer alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas em virtude de
varios fatores e conforme a intensidade e amplitude dos impactos.

Considerando esse contexto do desmatamento e o escoamento das aguas
superficiais, observa-se que as aguas originarias das precipitacbes no periodo
chuvoso sobre as areas desmatadas escoam rapidamente e podem vir a provocar
inundacdes em determinados momentos, enquanto no periodo menos chuvoso
ocorre a reducédo ou interrupcao do escoamento e mesmo de fluxo de determinados
cursos d’agua. Os solos, da mesma forma, sofrem a agdo dos processos erosivos
pelo escoamento superficial, assim como areas de suporte com potencial madeireiro
e ndo madeireiros e de fonte de alimentos para as populacées que séo eliminadas
reduzindo dessa forma a quantidade e qualidade do material organico presente.

Dependendo da cobertura vegetal existente sobre o solo, sejam elas areas
de florestas ou areas desmatadas, as alteragdes nos fluxo do escoamento superficial
e nos fluxos de agua poderéo influenciar no maior ou menor aporte de sedimentos.
Outra consequéncia dos fluxos do escoamento superficial € o carreamento dos
residuos organicos, que misturados a particulas inorgéanicas, ficardo dispostos ao
uso principalmente dos vegetais. Contudo, partes desses elementos seguirdo o fluxo
através do escoamento superficial até atingir os corpos de agua e, ao longo do
tempo, com a variacdo sazonal, terdo suas concentracfes alteradas.

Desta forma, surge a necessidade de se obter conhecimentos iniciais sobre
aspectos relacionados a influéncia das alteracdes da cobertura e uso do solo sobre
0S rios, como por exemplo: compreender em quais trechos sao registradas as
maiores ou menores concentracdes de nutrientes ou qual a influéncia da variagédo
sazonal das chuvas sobre as concentracdes de nutrientes.

A regido de estudo, localizada na area de influéncia da BR 163 e rio Curua-
Una, € composta por um mosaico de classes de cobertura vegetal (florestas densas,
florestas secundarias) e uso alternativo do solo por atividade pecuéria e producéo de
graos. Também apresenta uma densa rede de rios que, em varios casos, sofre a
influéncia direta ou indireta dos impactos gerados pela alteracdo da cobertura
vegetal.

Assim, este estudo tem como principal objetivo avaliar a variagdo da
concentracdo de nutrientes dissolvidos na agua, em trechos dos rios Moju e Rio

branco, considerando a cobertura e uso do solo, bem como, a influéncia das
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precipitagdes sobre a variagdo da concentragao de nutrientes. Essa finalidade geral
desdobra-se em etapas menores, pontuadas objetivamente em: i) caracterizar a
cobertura e uso do solo nas areas de entorno dos trechos de coleta das amostras de
dgua nos rios Moju e Rio branco; ii) mensurar concentracdes de nutrientes
dissolvidos na agua em diferentes trechos dos rios e; iii) analisar a influéncia das
variacfes hidroldgicas sazonais sobre a concentracdo de nutrientes dissolvidos na
agua nos trechos de rios das bacias do rio Moju e Rio branco;

A partir da questdo que mobilizou a pesquisa, cujo foco central era
compreender se as mudangas na cobertura e uso do solo tém influéncia direta na
variacdo de concentracdo de nutrientes em trechos de rio de duas bacias
hidrograficas formulou-se a seguinte hipotese: “em areas sobre a influéncia de
atividade de uso do solo para agropecuaria e pastagem, a concentracdo de
nutrientes nos corpos hidricos sera maior”.

Este trabalho estd dividido em leitura e interpretacdo do referencial
bibliografico, seguindo-se a descricdo da metodologia e dos aspectos da area de
estudo, descri¢cdes das avaliacdes sobre imagens de satélite da cobertura e uso do
solo com a classificacdo do relevo e a descricdo de procedimentos e coletas de
informacBGes, assim como, dos equipamentos e softwares empregados nas
interpretaces e andlises das amostras de agua com descricdo dos procedimentos
estatisticos empregados. Apos, sao apresentados, respectivamente, os resultados,

discussodes e conclusdo da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacia hidrografica

A 4gua é a condicdo primeira da existéncia da vida, porém, o desperdicio,
contaminacgdo e a poluicdo, tanto das aguas superficiais quanto das subterraneas,
colocam em risco o0 equilibrio dos ecossistemas do planeta e consequentemente a
propria existéncia da humanidade.

Dai reside a preocupacdo com a qualidade e manejo adequado das aguas
superficiais e da importancia das bacias hidrograficas. Portanto, a qualidade dos
recursos hidricos é afetada por quaisquer intervencdes ocorridas na area de
abrangéncia da bacia, sejam de forma natural ou pela acéo antrépica.

Christofoletti (2006) conceitua bacia hidrografica como uma éarea de
captacdo natural de 4gua da precipitacdo que faz convergir 0s escoamentos para
um unico ponto de saida, o exultério.

A bacia hidrogréfica, também é entendida como o conjunto de terras
drenadas por um rio principal e seus afluentes. Longitudinalmente, nas depressdes
ocorrem a concentracdo das aguas drenadas formando um lencol fluente: os rios.
Em toda bacia hidrografica deve existir uma hierarquizacdo de rede de drenagem,
partindo dos pontos mais elevados para os mais baixos e de acordo com o
dinamismo de diferentes tributarios. (LIMA E SILVA; et al 2002).

Atualmente, pela importancia do tema recursos hidricos, as bacias
hidrograficas sédo consideradas importantes componentes para a gestdo e
ordenamento territorial. Desta forma, passou a ser adotada como unidade de estudo,
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, bem como de desenvolvimento
econdmico e social (SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002).

Na regido de Santarém observam-se duas bacias hidrograficas que se
destacam a bacia do rio Amazonas e a do rio Tapajos, cujas aguas se encontram
em frente a cidade de Santarém, caracterizando o encontro das aguas brancas com
aguas claras, respectivamente.

A bacia do rio Amazonas, 0 mais importante dos rios do planeta em termos

de area de drenagem e vazédo, cobre 6.112.000 km2 (aproximadamente 5% das
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terras emergidas) e descarrega no Atlantico um volume de agua que representa
aproximadamente 15% das contribuicdes hidricas aos oceanos (MOLINIER et al.,
1995).

Os rios formam sistemas complexos em virtude de vérios fatores que os
influenciam; como formas de uso da terra, da cobertura florestal existente, da
geologia, das variacbes de clima, das formas e tamanho de areas, entre outras
caracteristicas (MARGALEF, 1983).

Os ecossistemas fluviais interagem com ecossistemas terrestres e as
propriedades da 4gua estdo diretamente relacionadas com a area de drenagem.
Eles funcionam como escoadouros naturais das areas de drenagens adjacentes.
(PAYNE, 1986).

A precipitagdo pluviométrica € um fator de extrema importancia que
influencia a dindmica de fluxos e volume de agua dos rios, pois determina a vazéo e
produtividade primaria das florestas. Consiste na agua que chega a superficie
terrestre, proveniente do vapor d’agua na atmosfera, sob a forma de chuva, granizo,
neve, orvalho, etc. As grandezas caracteristicas das medidas pluviométricas sao
altura pluviométrica, duracgéo e intensidade da precipitacdo (PEDRAZZI, 2004).

Em areas que sofreram retiradas parcial ou total, da cobertura florestal o
escoamento superficial € alterado. Quanto mais préximos dos rios for o
desmatamento, maior probabilidade dos nutrientes e sedimentos dos solos serem
lixiviados para os cursos desses rios. As consequéncias deste processo podem ser
0 aumento da probabilidade de ocorréncia da eutrofizacdo e assoreamento dos rios.

Os rios podem ser classificados como permanentes e/ou intermitentes,
componentes de ambientes I6ticos ou Iénticos. As avaliacfes para essa pesquisa
consideram rios componentes de sistemas loticos porque, possui caracteristicas de
movimento unidirecional em direcéo a foz; niveis variados de descarga e parametros
associados, tais como velocidade da correnteza, profundidade, largura e turbidez -
turbuléncia continua e mistura das camadas de agua (WILLIAMS e FELTMATE,
1994).

Os rios possuem duas caracteristicas que o distinguem a citar: o
permanente movimento horizontal das correntes, e compdem uma bacia
hidrografica. Da cobertura vegetal desta bacia, os rios recebem uma significativa

contribuicdo de material al6ctone, principalmente matéria organica de origem
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terrestre, tais como: folhas, frutos, restos de vegetagcdo e insetos aquaticos. Isso
ocorre em matas ciliares bem estruturadas e preservadas, que produzem
sombreamento nos pequenos riachos (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Os resultados de estudos, observacfes e analises de cada componente
desse sistema complexo definirdo se determinado corpo hidrico esta sofrendo
alteracdes que comprometem seu equilibrio e funcionamento como um ecossistema.
Entre os diversos fatores que determinam a produtividade primaria desses
ambientes, destacam-se a maior ou menor deposi¢cao de matéria organica e outros
sedimentos (WILLIAMS; FELTMATE, 1994).

Avaliacdo dos impactos e a quantificacdo dos processos permitem o
levantamento de indicadores que venham a promover a¢des de gerenciamento, o
qual deve ser feito em torno de dois enfoques principais: a qualidade e a quantidade
das aguas superficiais (LIKENS, 2001 e TUNDISI, 2008).

2.2 Composicédo quimica da 4gua

As bacias hidrograficas escoam as agua para os rios principais, atraves de
sua rede de drenagem, uma grande quantidade de matéria organica e inorganica,
que sdo as partes componentes quimicas principais da agua e dos ciclos
biogeoquimicos (Horne e Goldman,1994).

Além dos gases da agua, os rios séo constituidos de:

v' Matéria inorganica em suspensdo: Aluminio, Ferro, Silicio, Calcio,
Potassio, magnésio, sodio, fosforo.
fons principais dissolvidos: Ca™, Na**, Mg**, K.

Nutrientes dissolvidos: nitrogénio, fésforo, silicio.

ANERNERN

Matéria organica dissolvida e particulada.
v" Metais tracos sob a forma particulada e dissolvida.

Outros componentes a serem considerados, dependem da localizagcdo dos
rios e das bacias hidrograficas em areas agricolas ou industriais: pesticidas,
herbicidas, Oleos e graxas. Também € transportado pelos rios o nitrogénio, sob a
forma de nitrito ou amonia, nitrato, além de silicatos solUveis. Fosfato também esta
associado com a matéria particulada, especialmente em riachos de regides
florestadas. As propor¢gbes de cada um desses componentes do ciclo hidrologico
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variam em func&o do clima, da estacdo do ano e da geologia da bacia hidrografica
(LIKENS, 1977).

2.3 Tipos de 4guas dos rios

Segundo Walker (1990), os rios de “aguas brancas” sdo os de aparéncia
barrenta, tais como o Solimées/Amazonas, Purus, Madeira e Jurua, que tem suas
cabeceiras nas regides andinas, carreiam sedimentos das montanhas em direcdo a
planicie central e os depositam nas extensas areas alagadas durante as enchentes,
formando os solos das varzeas, os mais férteis da Amazo6nia. Sao relativamente
ricas em nutrientes, tanto em matéria organica quanto inorganica, e seu pH varia
entre 6,2 e 7,2. O percentual de ions minerais também € elevado.

Resultados de estudos realizados por LIMA et al., 2000, indicaram que parte
dos alagamentos peridédicos em area de varzea do rio Guama sao provenientes da
cordilheira dos Andes. O actmulo de célcio (Ca %) e magnésio (Mg ?*) sdo
consequéncia dos alagamentos e dos sedimentos depositados que sao ricos desses
nutrientes.

Outros rios sao portadores de aguas “pretas” que se assemelham com café
preto, no leito fluvial, com profundidades limites de visibilidade variando de 1,5 a 2,5
m, como o rio Negro, considerado o classico e maior rio de agua preta. Ja rios como
o Amazonas, ou 0 Madeira, apresentam uma agua barrenta amarelada, turva, na
qual os limites de visibilidade vao de menos de 10 a aproximadamente 50 cm. Desta
forma, os tipos de rios amazoénicos de acordo com a coloragdo de suas aguas séo
classificados em: rios de 4gua branca (barrenta), rios de agua clara e rios de agua
preta (SIOLI, 1985).

Os rios de “aguas claras” carreiam pouco material em suspensao e tem
aparéncia cristalina, como os rios Tapajos e Xingu, com origem nos sedimentos
terciarios da bacia Amazbnica ou no escudo do Brasil Central, sendo acidos e
pobres em sais minerais, com baixas concentracdes de calcio e magnésio.
Entretanto, os rios de “aguas claras” que nascem na estreita faixa carbonifera ao
norte e ao sul do Baixo Amazonas (Pard) sédo neutros e relativamente ricos em sais
minerais, com alta porcentagem de calcio e magnésio (WALKER, 1990).

A caracterizag¢do das aguas dos rios € influenciada pela cobertura florestal e

as alteracbes como o caso dos desmatamentos, também, pelas formas de ocupacao
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e utilizacdo dos solos no bioma Amazonico que interferem diretamente na
conservacao da biodiversidade, na regulacdo climatica e no ciclo biogeoquimico
(MALHI, 2008).

2.4 Cobertura florestal e uso da terra

A floresta desempenha papel fundamental no equilibrio dinamico do clima. A
interacdo floresta-clima se da, sobretudo, através de dois mecanismos: i) em
primeiro lugar, a cobertura florestal constitui um anteparo essencial para o solo
evitando assim que as precipitacdes o atinjam diretamente e nele provoquem eroséo
e lixiviacdo; ii) em segundo, a floresta funciona como um reservatério de calor e de
umidade, estabelecendo uma interacdo continua entre fluxos de vapor e precipitacao
(SALATI, 2001).

A floresta Amazonica historicamente permaneceu praticamente intacta e em
“equilibrio” até a década de 70. As alteragdes na cobertura florestal feitas pelas
populacdes existentes e dispersas, para fins agricolas e pecuarios extensivos,
provocavam danos bem incipientes. A abertura da rodovia Transamazobnica deu
inicio a um intenso processo de ocupacao e colonizacdo, resultando em extensas
areas de florestas desmatadas. Em decorréncia disso, a paisagem amazonica foi se
caracterizando pela existéncia de mosaicos, formado por manchas de floresta
remanescente, florestas secundarias, areas de cultivo e pastagem (ALMEIDA,
2000).

Naturalmente os nutrientes dispersos nos ambientes com cobertura florestal
primaria compdem estruturas da diversidade bioldgica, ou seja, fazem parte da
matéria organica que no processo de decomposicédo, tende a ser movimentado pelas
aguas. Sem a presenca da cobertura florestal o processo de lixiviagdo é
potencializado, tornando o solo mais exposto, assim com as aguas precipitadas das
chuvas, caracteristicas da regido, carreando material organico que fica disposto
sobre a superficie do solo, formam a liteira, alterando o processo natural da ciclagem
de nutrientes (FEARNSIDE, 2005).

Segundo estudos realizados por Fearnside (2005) as alteracbes causadas
pelas intervencdes humanas, com destaque o desmatamento, provocam impactos

ambientais importantes e severos. No aspecto da exploracdo dos solos pela
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atividade agricola, o desmatamento retira a cobertura florestal e causa, em Ultima
analise, a perda da produtividade pela eliminacdo dos nutrientes, elementos
componentes da matéria organica.

E possivel observar o uso da pecuaria com fins de incremento de renda em
pequenas e grandes propriedades. Historicamente, para a constituicdo da area de
pasto costumam-se eliminar, inclusive, as matas ciliares’, esses fatos podem
provocar mudancas no regime hidrolégico, isso ocorrendo pode levar a bacia
hidrografica a perder sua funcdo. Outro fator de grande importancia na eliminagéo
da cobertura florestal é o seu uso para fins agropecuério. O papel das atividades
pecuarias no processo de desmatamento vem se expandido na ocupacéo da regido.
Pesquisas realizadas por diversos autores (FAMINOW, 1997. FEARNSIDE, 2005.
CASTRO; et al., 2003. MARGULIS, 2003) confirmam que as atividades de uso do
solo que ocorrem em detrimento a derrubada das florestas estdo em sua grande
maioria associadas a atividades agropecuarias.

Na regido de Santarém, avaliacbes do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe) demonstram que a é&rea destinada a agropecuéria, cultura de
lavouras temporérias e permanentes no ano de 2012 abrangia 20,23% da area total
do municipio que corresponde a 22.876 km? ou seja, 4.627,21 km, causando
diversos impactos e mudancas significativas na paisagem. (INPE, 2012).

Em 2014, os dados do Sistema de Alerta de Desmatamento - SAD
mostraram que o0 desmatamento (supressado total da floresta para outros usos
alternativos do solo) atingiu 244 km2 em outubro de 2014 (FONSECA; SOUZA;
VERISSIMO, 2014).

Com a pavimentagdo da BR 163 (rodovia Santarém/Cuiaba), a dindmica de
ocupacao e uso do territorio foi sendo alterada de forma acelerada, com destaque
nas duas Ultimas décadas onde ocorreu rgpida mudanca no sistema produtivo, no
qual a maior parte das areas que anteriormente registravam produgdo agricola
familiar tradicional passou para o modelo de agricultura mecanizada, ou seja, uso

intensivo dos solos na regido de Santarém.

! Vegetacao caracteristica das margens de rios, mananciais e nascentes. Essa denominacdo analoga
aos "cilios" que protegem esses cursos d’agua do assoreamento.
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2.4.1 Histérico das caracteristicas da cobertura florestal e uso do solo nas
subareas de influéncia norte/sul da BR 163

Estudos realizados, sob o titulo “Andlise espacial das mudancas na

cobertura e uso da terra em Santarém e Belterra, Para, Brasil”?

, Obteve importantes
leituras sobre a dindmica na regido de estudo, cujos resultados indicaram que nessa
area foi observado o maior percentual de desflorestamento, cerca de 35,5% de
floresta foram convertidos de 1986 a 2005. Somente no periodo de 1997 a 2005,
foram convertidos aproximadamente 21% de floresta. Em 2005 o percentual da
paisagem ocupado por esta classe € de cerca de 30%, incluindo a maior mancha
continua na paisagem de 15,3% (CASTRO, 2008).

Os resultados de Castro indicaram também, que no intervalo entre 1986 a
2005, verificou-se queda nas classes com maior percentual de crescimento como
agropecudria e capoeira e nesse sentido com capoeira, tendo crescimento
consideravel ao longo dos anos.

No ano de 2010, segundo a classificacdo do INPE, areas que eram
tipicamente de agricultura, passaram a registrar atividades de pecuéria, ou de
pastagem (INPE, 2010).

2.4.2 A agricultura tradicional de corte queima na regido de Santarém

A agricultura tradicional em sua esséncia é desenvolvida por pequenos
agricultores, cuja forca de trabalho é mantida pelos integrantes da prépria familia. No
Brasil a agricultura familiar € conceituada pela lei n® 11.326, de 24 de julho de 2006,
com o seguinte enunciado: considera-se agricultor familiar e empreendedor familiar
rural aquele que pratica atividades no meio rural que ndo tenha titulo da terra, area
maior que 4 mobdulos fiscais, utilize a mao-de-obra da prépria familia, tenha
percentual minimo de renda familiar originada de atividades econémicas de sua

producao, dirija seu empreendimento com sua familia (BRASIL, 2006).

2 As andlises e classificacdes da cobertura e uso do solo foram baseadas em dados secundarios
cedidas pelo projeto de Zoneamento Ecolégico Econdmico-ZEE da rodovia BR 163 (Venturieri,
2007), com imagens brutas tratadas no laboratério de Geoprocessamento da EMBRAPA, Amazdnia
Oriental.
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Na Amazonia a agricultura familiar é formada por pequenos produtores
rurais vindos de outras regifes do pais, ou mesmo por populacdes tradicionais de
origem indigena ou cabocla (HURTIENNE, 2005). Estes pequenos produtores sao
importantes integrantes na dindmica de ocupa¢do da Amazonia, uma vez que foram,
e ainda séo relevantes agentes do processo de desmatamentos ou na prote¢céo das
areas de floresta, quando o extrativismo também faz parte da geracdo de renda da
familia. Mas, revelam o seu mérito na subsisténcia, no fornecimento de alimentos e
na sustentabilidade da vida das familias amazénidas. Os pequenos e médios
produtores, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
respondem por boa parte do fornecimento de alimentos que abastecem a mesa dos
brasileiros (BRASIL, IBGE, 2010).

As familias de pequenos produtores familiares ainda mantém o preparo de
area no modelo de agricultura de corte e queima. Este modelo consiste na
derrubada das arvores de menor porte da area, utilizando-se para isso tercados e
foices. A partir dai as arvores maiores sdo derrubadas com uso de machados e
motosserras. O processo tem sequéncia com a vegetacdo derrubada deixada
durante alguns dias para secagem, pela acao do sol. Apds a secagem sao efetuadas
as queimadas. Desta atividade de queima, alguns restos vegetais que nhao
gueimaram totalmente sdo repicados e amontoados (processo de encoivaramento) e
queimados novamente. ApGs este processo de limpeza, a area estara pronta para o
inicio do plantio (Figura 1).

' \ % | b 7o g _:..

Figura 1- Area de agricultura tradicional de corte e queima
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2.4.3 A Agricultura mecanizada na regido de Santarém

A patrtir do final da década de 1990 e inicio dos anos 2000, a regido do Baixo
Amazonas, no estado do Para, mais precisamente 0s municipios de Santarém e
Belterra, iniciou um novo processo de ocupac¢ao do espacgo baseado na agricultura
mecanizada para a producdo de graos (Figura 2). Uma combinacao de fatores, tais
como a posicao geografica, a facilidade hidrografica de escoamento da producéo, o
elevado preco internacional das commodities de soja e milho, a excelente aptidao
agricola com baixo preco das terras e 0s incentivos governamentais, contribuiram
para uma onda de imigracdo de produtores oriundos do norte do Mato Grosso,
Parand e Rio Grande do Sul, que detinham experiéncia e capital para iniciar um
processo de utilizacdo da terra de forma intensiva e tecnificada (VENTURIERI et al.,
2007).

Figura 2- Area de agricultura mecanizada

Na regido de Santarém, a dindmica de ocupac¢éo e uso do solo tem sofrido
uma alteracdo bastante significativa e muitas discussdes foram levantadas ao longo
dos anos sobre essa nova realidade. Varios estudos evidenciam que a modificacéo
na cobertura florestal, que vem ocorrendo em décadas, promovem influéncias
negativas sobre a sustentabilidade das florestas e da mesma forma pode alterar a
distribuicdo da matéria organica em rios (RICHEY et al., 1997).

As alteracdes também podem influenciar no indice de precipitacdo ao longo
do ano. A precipitacdo na regido de estudo € bastante definida e se divide em um
periodo chuvoso e menos chuvoso (PACHECHENIK; SOUZA, 2005). As pesquisas
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realizadas na regido de Belterra durante o periodo de 41 anos (Figura 3), Beldini e
colabores concluiram que apesar das mudancas no uso da terra, nao foi identificado
nenhuma tendéncia de variabilidade da precipitacéo total anual e que os meses de
Janeiro a Junho s&o os mais chuvosos, enquanto que os meses de Julho a

Dezembro os menos chuvosos (BELDINI et. al., 2013).
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Figura 3- Mostra de resultados de regresséo para os totais de precipitacdo anual e sazonal dos
Ultimos 41 anos, que ndo mostram nenhuma tendéncia aparente.

A parcela de agua precipitada sobre a superficie pode ter trés vias distintas:
a infiltracdo, a evapotranspiracdo e 0 escoamento superficial. O escoamento
superficial é o responsavel pela formacdo de corregos, rios e lagos. A maior ou

menor velocidade do escoamento superficial € influenciada fortemente pela

presenca ou auséncia da cobertura vegetal (DERISIO, 2007).

2.4.4A pecuéria naregiao de Santarém

A pecuaria na regido de Santarém, assim como na Amazonia, foi feita de
forma extensiva durante muitas décadas, onde o preparo dos solos e os tratos
culturais para a implantagdo e manutencéo das pastagens eram executados sem as
técnicas necessarias. A queimada era a técnica mais utilizada para a limpeza das
areas para o cultivo das pastagens. Esse modelo de manejo rapidamente exauria 0
material organico e consequentemente os nutrientes e dessa forma as areas de
pastagens eram abandonadas pela falta de fertilidade do solo.

A disseminacao de plantas invasoras nas pastagens foi considerada como
principal problema no manejo em 61,9% das propriedades, provavelmente pela

baixa fertilidade do solo, em funcdo do elevado tempo de sua implantacdo, o que
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provoca o inicio da sua degradacédo (Figura 4). A estiagem, que também pode ter
influéncia no processo de degradacéo, foi relatada por 23,8% dos produtores, como
a principal adversidade no manejo de pastagens. Na maioria das fazendas (80,9%)
ndo se utiliza a queima periddica dos pastos, pratica que traz resultados
satisfatorios, em curto prazo, no controle de plantas invasoras, mas contribui para a
degradacgéo dos solos (MATOS,; et al.,1986).

O fato é que os solos da regido sédo naturalmente pobres em nutrientes por
serem bastante intemperizados. Somando-se a isto, segundo Kauffman (1998) o
emprego da queima das areas de pastagem leva a grandes perdas de nutrientes,
principalmente Carbono (C), Nitrogénio (N) e Calcio (Ca), transformando uma parte
dos estoques organicos em cinzas. A reducédo da produtividade ocorre pela caréncia
de investimento para conservacdo e manejo do solo, por perdas de material
orgéanico e dos nutrientes existentes.

As deficiéncias nutricionais encontradas em solos de pastagens variam de
acordo com o tipo, adubacdo usada no plantio e manejo do sistema solo-planta-
animal. Entretanto, nas condicbes de solos &cidos e de baixa fertilidade
predominantes nas areas tropicais e subtropicais do Brasil, deficiéncias de nitrogénio
e fésforo sdo comuns na maioria das situacées (CARVALHO, 1993).

Kauffman, 1998, afirma que a derrubada e queima de florestas para o cultivo
de pastagem, mesmo em poucos anos, geram resultados negativos, tais como: a
dréstica eliminacao da biodiversidade bioldgica, da biota ativa, declinio no estoque
de nutrientes e aumento da compactacgao do solo.

Nas dUltimas décadas, a regido de Santarém vem tendo um avancgo
consideravel no que tange ao manejo de solo, a qualidade e o melhoramento
genético de animais e aumento do controle sanitario nas fazendas. Esses avancos
se refletem também, no processo de conservacao do solo. O setor ap0s passar um
periodo com restricdes comerciais em virtude de problemas sanitarios comeca a
investir em atividades como analise de solo, aplicacdes de corretivos, na perspectiva
de aumentar a produtividade (Figura 5).

Iniciativas de alguns produtores pecuaristas na regido de Santarém (30%)
realizaram a correcdo do pH do solo com aplicacéo de calcario. Contudo, sendo de
forma experimental, na maioria dos casos as quantidades utilizadas na aplicacéo
foram inferiores as recomendadas pela analise de solo (MINERVINO et al., 2008).
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Sobre a correcéo do solo, Mattos et al (1986) esclareceram que o fato de se
corrigir o solo ndo é somente para equilibrar a acidez, mas, também, o de adicionar
e elevar teores de nutrientes como calcio e magnésio no solo e, ainda aumentar a
disponibilidade do fosforo as forrageiras.

Como citado anteriormente, todas as alteracdes efetuadas na cobertura
vegetal das bacias irdo refletir nos solos, nas nascentes, rios, igarapés que

compdem esse ambiente e sdo os elementos formadores dessas bacias.

Figura 4- Detalhe de pastagem sem mecanizagao

Figura 5- Detalhe de pastagem com mecanizacdo na regido de estudo

2.5 Carateristicas edafo-climéaticas

7z

A formacdo do solo é influenciada basicamente por cinco fatores: clima,
organismos, material de origem, relevo e tempo (LEPSCH, 2002). Na area de estudo

os solos sédo de baixa retencdo de bases, devido ao reduzido teor de elementos
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minerais essenciais as plantas contidos no material de origem, e também a intensa
lixiviacdo a que os mesmos foram submetidos pela intensidade do intemperismo
ocorrente na area. Entretanto, sdo possuidores de boas propriedades fisicas, o que
Ihes permite responder satisfatoriamente a adigéo de fertilizantes.

O relevo na éarea caracteriza-se por dois niveis de aplainamento, sendo o
mais elevado evidenciado por formas residuais de superficie de topo aplainado e o
segundo nivel, mais baixo, representado pela superficie de aplainamento
conservado, elaborado em litologias cenozoicas.

A classificacao do solo, nos trechos de rios selecionados para esta pesquisa
foi baseada no mapa de solos de Santarém, o qual indicou que a regido de estudo
possui solos classificados como Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, e
Neossolos Quartzarenicos (EMBRAPA, 2006).

2.5.2 Latossolo Amarelo

Estudos realizados em 2001, pela Embrapa, avaliou os solos do planalto de
Belterra, identificou a predominancia de Latossolos profundos, bem drenados,
apresentando horizonte superficial do tipo A moderado. A coloracdo é normalmente
bruno a bruno-amarelado até bruno-amarelado-escuro no horizonte A e bruno-
amarelado e amarelo avermelhado no horizonte B. A espessura do horizonte A
desses solos encontra-se em torno de 20 cm e o horizonte B com profundidade
superior a 200 cm. A consisténcia desses solos quando secos Sdo coesos; muito
duros e fridveis quando Umidos; plasticos e muito pegajosos quando molhados.

A estrutura fisica apresenta boa porosidade, com profundidade maior que
150 cm e relevo caracteristico plano e suave ondulado, tornando-os capazes de
suportar atividades de agricultura com mecanizacdo e uso de equipamentos
agricolas, préticas de irrigacdo e controle de processos erosivos provocados pela
acao das precipitacdes e escoamentos superficiais.

E fato, porém, que derrubadas e arrastes de restos vegetais com maquinas
pesadas provocam grande impacto, danificando a primeira camada dos solos
justamente onde ocorre a maior concentracdo de nutrientes, fragilizando e

empobrecendo ainda mais esses solos com baixa fertilidade.
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As somas de base trocéveis dos horizontes minerais sdo muito baixas e a
capacidade de troca de cations, decresce com a profundidade, apresentando
estreita relacdo entre a Capacidade de Troca Catidnica - CTC e os teores de matéria
organica que diminuem conforme a profundidade desses solos. O pH em agua fica
entre 3,7 a 5,0, indicando que sdo solos com acidez alta. Essas caracteristicas
limitam a atividade produtiva de produtos agricolas, fato que demanda correcédo de
solo (calagem) e adubacdo quimica e organica (SILVA, 1989. RODRIGUES, 2001.
EMBRAPA, 1983).

2.5.3 Gleissolos

Essa classificagdo compreende os solos hidromérficos (permanentes ou
periodicamente saturados por agua) compostos por material mineral, tendo o
horizonte glei nos primeiros 50 a 150 cm, ou seja, a partir da superficie do solo ou
abaixo de horizontes A ou E. Também podem ser precedidos de horizonte B
incipiente ou textural, ou C com mosqueados abundantes com cores de reducéo.

Pelo processo de gleizacdo, que é consequéncia da reducéo e solubilizacao
de ferro, ocorre a promocdo da translocacdo, reprecipitacdo de seus compostos.
Estes processos dao origem as cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas e até
pretas, que caracterizam esses solos (Embrapa, 1999).

A textura desses solos varia em média a muito argilosa, e a consisténcia é
firme quando Umido e suavemente plastico a muito plastico e levemente pegajoso a
muito pegajoso quando molhados.

A fertilidade natural desses solos é baixa e esta enquadrado nas classes dos
solos eutrdéficos. O pH varia de 4,5 a 6,7, classificando o solo como ligeiramente
acido, valores que decrescem com a profundidade.

Os gleissolos ocorrem nas planicies aluviais de cursos d'dgua dos rios que
drenam essa regido, e nas varzeas do Rio Amazonas. As inundagdes causam
limitacbes ao uso agricola, com excecdo daquelas culturas de ciclo curto e a cultura

do arroz irrigado.
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2.5.4 Neossolos

Estes solos sdo constituidos por material de natureza mineral ou organica,
com baixa espessura, pouco alterado por processos pedogenéticos, ndo havendo,
da mesma forma, alteracbes das caracteristicas do proprio material originario,
ocasionado pela sua resisténcia ao intemperismo ou composi¢cdo quimica e pelo
relevo (Embrapa, 1999).

Os solos desta classe apresentam caracteristicas muito variaveis de um
lugar para outro, mesmo em profundidade dentro do perfil, em funcédo da natureza
do material originario, que podem ser provenientes da deposi¢cdo recente e/ ou

sucessiva de sedimentos.

2.5.5 Neossolo quartzarénico

Compreende solos minerais profundos, hidromérficos, apresenta-se de mal a
imperfeitamente drenados, em geral com horizonte superficial escuro composto por
matéria organica, com coloracdo acinzentada. Eles podem ser hidromorficos de
coloracdo amarelada e avermelhada, basicamente quartzosos, tendo a textura
composta de areia ou areia branca a uma profundidade aproximada de dois metros
de superficie. Sdo solos pobres em nutrientes essenciais para as plantas, pois, ndo
possuem reserva nutricional.

Na regido do Planalto de Belterra, no Municipio de Santarém, os Neossolos
Quartzarénicos sao solos profundos, bem drenados, desenvolvidos de sedimentos
arenosos. A consisténcia desses solos € macia quando seco; solto e muito friavel
guando umido; e ndo-plastico e ndo-pegajoso quando molhado.

Esses solos apresentam baixa fertilidade natural e seu pH varia entre 4,2 a
5,7 e a baixa capacidade de troca de cations. Os baixos teores de matéria organica

limitam uma baixa retencao de nutrientes para disponibilizar as plantas.

2.6 Cobertura florestal e escoamento superficial

Para compreender o impacto do escoamento superficial sobre os corpos
hidricos é necesséario caracterizar 0s principais aspectos que influenciam as

alteracdes no escoamento, tais como: diferencas de umidade de solo, climatologia,
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diferencas de elevacao, profundidade e declividade do solo, grau de alteracao
devido ao método de desmatamento, cobertura que substitui a floresta ou vegetacao
natural.

A precipitagdo que atinge o solo é componente chave para 0 processo
natural de escoamento superficial, pois parte da agua precipitada fica retida em
depressdes ou como pelicula em torno de particulas sélidas, e o excedente da agua
retida, parte se infiltra e parte escoa superficialmente, ou seja, conforme o tipo de
solo, o processo de infiltracdo pode variar. Dessa forma, o escoamento superficial
ocorre pelo excesso de precipitacdo, ap6és uma chuva intensa e se desloca
livremente pela superficie do terreno, até o rio. Os fatores que contribuem para este
processo podem ser de natureza climatica, relacionados a precipitacdo, ou de
natureza fisiografica ligados as caracteristicas fisicas da bacia, tais como: a area, a
forma, a permeabilidade, a capacidade de infiltracdo, a topografia da bacia e a
cobertura vegetal existente.

A direcdo ou o deslocamento que segue as aguas precipitadas esta
relacionado com o tipo da cobertura existente sobre o solo, e com o relevo da area.
Esses irdo interferir diretamente nesse movimento (Figura 6). A cobertura equilibra o
balanco hidrico, ou seja, estdo intimamente relacionados. Com isso, tem-se um
modelo que demonstra que, de acordo com a cobertura do solo, pode variar o
percentual de precipitacdo pluviométrica que possibilita a recarga das aguas
superficiais e subterraneas, por interferir diretamente no componente escoamento.
As areas de cobertura florestal tendem a apresentar uma resposta mais uniforme
que as areas desmatadas (ZIEGLER; et al., 2004 ).

P (a) F (1) F (C)

Floresta Floresta Area
Secundaria Dezmatada

\ HOF \ HOF
HOFcs

\ HOF

EF
EF

Figura 6- Modelo conceitual do padrdo resposta de precipitagcdo pluviométrica em areas com
diferentes formas de cobertura do solo, adaptado de Ziegler et al. (2004), considerando os ambientes
floresta(a), Vegetacao secundaria (b) e areas desmatadas (c): P — Precipitacdo pluviométrica; HOF-
escoamento tendencial; RF — Escoamento induzido segundo a tipologia de cobertura do sol; HOFcs —
Escoamento consolidado a partir de diferentes respostas de cobertura do solo.
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Em resumo, em bacias com floresta de vegetacéo fechada as precipitacdes
de baixa intensidade normalmente ndo geram escoamento. No entanto, apds um
periodo chuvoso de grande intensidade, quando a capacidade de interceptacdo da
bacia € atingida, o escoamento se estabelece e as diferencas com relacdo ao
volume escoado sdo maiores. No entanto, em areas desmatadas o processo de
escoamento superficial € significativamente mais intenso do que em areas

florestadas.

2.7 Ciclagem de nutrientes

Os nutrientes sao reciclados pelo processo natural de degradacao,
decomposicao e absorcdo pelas raizes dos vegetais. Esse processo de ciclagem
dos nutrientes acontece ap6s a morte dos organismos, mas, também durante seu
ciclo de vida quando produz e dispersa no ambiente algumas substancias, como por
exemplo, as excrecBes de animais, folhas, galhos, entre outros elementos. Sobre
essa relacdo, a floresta Amazbénica é o melhor exemplo de ambiente que recicla
nutrientes. Essa ciclagem ocorre de forma natural em estado de equilibrio dindmico,
onde séo encontrados, em geral, 0 maior depdsito de material organico.

Sioli (1984), estudando a Amazénia brasileira, observou correlacdes entre a
concentracdo de material organico dissolvido nos rios e o tipo de solo da bacia,
considerou para isso a textura do solo como parametros chave da biogeoquimica
destes, fato que mostra aumento da matéria organica do solo com aumento do
conteudo de argila em escala regional e global.

Conforme a cobertura vegetal dos solos é alterada, também, a ciclagem de
nutrientes. Os nutrientes minerais quando liberados pela liteira e dispostos com a
matéria organica do solo sdo controlados pela biota, dentre estas, os fungos
micorrizicos, que tém papel primordial na ciclagem de nutrientes (N e P, em
especial) nos solos com baixa fertilidade. Pelas associacbes simbioticas com fungos
(micorrizas), as raizes dos vegetais, podem absorver nutrientes da liteira em
decomposicao, além de aumentar, enormemente, o volume de solo explorado por
elas. (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Um ecossistema formado por florestas, apds sofrerem intervencdes por

atividades extrativas antropicas e até mesmo ao se efetuar a completa supresséao da
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cobertura florestal, refletem consequéncias, por muitas vezes, ndo mensuradas,
sejam estas sobre solos, no ar atmosférico e com destaque os cursos d’agua
existentes nessas areas, na regido da floresta amazonica.

A dindmica dos ecossistemas Igoticos os transforma em ecossistemas
estruturados basicamente, pelo regime climatico e pelos ambientes fisico (luz,
temperatura, correnteza, habitat) e quimico (carbono organico e inorganico,
oxigénio, nutrientes) com os quais se relacionam, além das interacdes biologicas
(herbivoria, predacdo, competicdo) que sdo componentes destes sistemas
(SILVEIRA, 2004).

Com os componentes dos sistemas atuando de forma interativa, todas as
atividades que ocorrerem de forma natural ou antrOpica nos rios e, por toda a
extensdo das suas areas de entorno, irdo se refletir sobre a biodiversidade existente
e consequentemente em toda a relacédo de ciclagem de nutrientes. A ciclagem em
um ecossistema consiste no fluxo desses nutrientes entre os reservatorios e nas
transferéncias entre um ecossistema e outro (LEITAO; et al., 1993).

Conforme afirma Odum (2004), “os elementos quimicos, inclusive todos os
elementos essenciais ao protoplasma, tendem a circular na biosfera em vias
caracteristicas, do ambiente ao organismo, e destes, novamente, ao ambiente.
Estas vias mais ou menos circulares sdo conhecidas por ciclos biogeoquimicos”. O
movimento daqueles elementos e compostos inorganicos que sao essenciais a vida
pode designar-se apropriadamente por ciclo nutritivo.

Assim, nesses ciclos biogeoquimicos, 0s processos de ciclagem de nutriente
consideram dois compartimentos: (1) o reservatério de depdsito, 0 componente
maior, do movimento lento e geralmente nao biologico e; (2) o reservatorio de troca
ou de ciclo, porcdo menor, no entanto mais ativa, que esta rapidamente em permuta
(isto é, em movimento para frente e para traz) entre os organismos e o seu ambiente
imediato. Do ponto de vista da biosfera os ciclos biogeoquimicos classificam-se em
dois grupos bésicos: (1) tipos gasosos, nos quais 0 depdsito esta na atmosfera ou
na hidrosfera e; (2) tipos sedimentares, depositados na crosta terrestre (ODUM,
2004)
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2.8 Nutrientes-alvo do estudo: Caracteristicas gerais

Para efeito deste estudo foram selecionados, quantificados e analisados os
seguintes nutrientes: Calcio (Ca®"); Magnésio (Mg?"); Potassio (K*); Cobre (Cu®");
Zinco (Zn ?*); Ferro (Fe) além de nitrato (NO3) e fosfato (PO,>).

2.8.2 Nitrato

No ecossistema o nitrogénio pode estar presente em diversas formas.
Entretanto, a principal fonte de nitrogénio esta relacionada a introducdo em forma de
residuos organicos. Sendo, portanto, fortemente afetado pela retirada da cobertura
vegetal (BERNER; BERNER, 1987).

O Nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nos rios e estuérios € representado
por trés espécies principais: amonio (NH,"), nitrito (NO,” e nitrato (NO3), sendo que
o nitrato é a forma mais estavel e mais abundante. O nitrogénio organico dissolvido
€ dominante em rios tropicais e subarticos. A origem dessas formas inorganicas e
organicas é resultante do fluxo terrestre, de aportes antropogénicos e da producao
biologica no sistema aquatico (MELO, 1998).

2.8.3 Fosfato

As maiores reservas ou depositos de fosforo estdo nas rochas fosfaticas
sedimentares, e a decomposi¢do destas ocorre por fenbmenos da erosdo gradativa
liberando fosfatos, os quais entram nos ecossistemas e sao ciclados. Grande parte
desse fésforo mineral é eliminada por dissolucdo, e pode até mesmo, atingir os
oceanos. Entretanto, s6 uma pequena parte € aproveitada por seres marinhos, e a
maioria fica praticamente indisponivel em sedimentos profundos.

O P esta presente nos solos na fase sélida e liquida, ou seja, absorvido ou
complexado com os oxihidroxidos de Fe e Al, com o Ca e com a matéria organica,
ou livre na solucdo do solo, existindo um equilibrio entre o P adsorvido e 0 P em
solucdo. (ANGHINONI; BISSANI, 2004).

Nas regifes tropicais e subtropicais o P encontra-se em concentracdes

muito baixas na solugdo do solo, sendo fator limitante para o crescimento e
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desenvolvimento de culturas comerciais. Pela agdo do intemperismo, quando em
solos jovens os fosfatos primarios das rochas podem ser encontrados e ficar
disponiveis em grande quantidade as plantas. A presenca destes em sistemas
aquaticos sdo resultante do aporte na forma de fertilizantes, detergentes,
anticorrosivos, efluentes domésticos, aditivos, etc. Esta espécie cicla por meio de
cadeias alimentares. Fazem parte desse ciclo os fosfatos oriundos de ossos de
animais mortos e excrementos de aves marinhas.

Os fosfatos desempenham papel fundamental na produtividade aquética,
assim como na qualidade de aguas, tendo em vista os processos de eutrofizacao
gue contribui para o excessivo crescimento de algas alterando a troca de matéria e
energia entre compartimentos (litosfera, hidrosfera e atmosfera) com a consequente

deterioragdo dos mananciais (ROCHA, 2004).

2.8.4 Célcio, Magnésio e Potéassio

Estes elementos mostram que seus ions tem importante papel na
produtividade global dos ecossistemas aquaticos. S&o integrantes dos processos
fisiol6égicos das comunidades.

O calcio é essencial para o crescimento de algas macrofitas aquaticas e de
animais, em especial moluscos. Ele é encontrado combinado em duas formas
principais: carbonato e bicarbonato de célcio. Este cation tem grande importancia,
pois sua dinamica influencia a ciclagem de outros elementos, como exemplo o
fosfato. Além disso, influencia um dos fatores fisico-quimicos mais importantes do
meio aquatico o pH (ESTEVES, 2011).

Marrs (1991), afirma que o calcio e o magnésio trocavel em solos de floresta
priméria sdo observados em concentracfes extremamente baixa, constituindo um
fator limitante da produtividade.

Estudos realizados no Brasil demonstram que os teores de Ca, Mg e K
trocaveis sao encontrados em maior concentracao nas camadas mais superficiais do
solo, fato provavelmente relacionado a quantidade destes elementos disponiveis nos
residuos e ndo ao aumento da disponibilidade do nutriente preexistente no solo
(FRANCHINI; et al., 1999. AMARAL; et al., 2004).
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Franchini, Miyazawa, Pavan e Malavolta (2003), identificaram que em alto
aporte de residuos organicos, os cations polivalentes (Ca, Mg e Al) sdo mais
facilmente lixiviados no perfil do solo, em relagcdo aos monovalentes (K). Nesse
caso, grande quantidade de K, provida pela decomposi¢cdo dos residuos orgéanicos,
estaria ligada aos sitios de troca do solo e satisfaria as cargas geradas pelo
aumento de pH e lixiviagdo de Al, favorecendo a formacdo e manutencdo de
complexos entre os compostos organicos de Ca e Mg o que poderia aumentar a
lixiviagdo dos mesmos.

E importante ressaltar que em sistemas com baixo aporte de residuos
organicos, a preferéncia de lixiviacdo é para o K, em relacdo ao Ca e Mg, por ficar o
K mais livre em solucdo pela menor forca de adsorcdo nos sitios de troca do solo,
consequéncia de sua menor valéncia e constante associacdo com anions
inorganicos (DUIKER; BEEGLE, 2006. FRANCHINI et al., 2003).

Também cabe salientar que a quantidade de K presente nas plantas &, na
maioria das vezes, bem superior as quantidades tanto de Ca como de Mg, e esse
deslocamento do Ca e Mg poderia estar ocorrendo por movimento de massas.

A concentracdo de célcio influencia diretamente a distribuicdo de moluscos
nas aguas desta regido. O autor encontrou moluscos com conchas somente nas
regides periféricas norte, sul e oeste, enquanto na regido central, com
concentracbes muito baixas de célcio, estes organismos estdo ausentes (SIOLI,
1984).

A maior importancia do magnésio se deve a participacdo na formacdo da
molécula de clorofila. Além disto, toma parte de inUmeros processos metabdlicos na
célula, como por exemplo, no metabolismo do nitrogénio. Em geral as concentracoes

de magnésio no meio sao superiores as requeridas pelos vegetais aquaticos.

2.8.5 Ferro

Em geral o ferro esta presente sempre com outro elemento frequentemente
encontrado na superficie da terra, o manganés. Eles pertencem ao grupo dos
micronutrientes que sdo elementos indispenséveis ao metabolismo dos seres vivos.
Estes elementos exercem grande influéncia na ciclagem de outros elementos

importantes como o fosfato. Além disto, tém grande relevancia no metabolismo de
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certas bactérias, capazes de obter a energia necessaria para a reducdo de CO? a
partir da oxidacao das formas reduzidas de ferro e manganés. Em termos funcionais
em ecossistemas aquaticos continentais, ions de ferro e manganés podem se
comportar também como elemento tracos (ESTEVES, 2011).

Os ions de ferro e manganés presentes na agua podem estar sob a forma
oxidada e/ou reduzida. As concentracfes destas duas formas no meio dependem de
varios fatores quimicos e fisicos, sendo pH, temperatura e potencial redox que sao

0S mais importantes.

2.8.6 Cobre e Zinco

O cobre e o zinco sao classificados como elementos-tragos. Em rios a carga
total de elemento-traco depende das caracteristicas geoldgicas e ecolégicas das
bacias de drenagem e do tipo de atividade humana nelas presentes. O transporte de
elementos-traco em rios é realizado sob a forma dissolvida ou ligada ao material
particulado em suspensdo. NoO entanto a maioria dos elementos-traco,
principalmente metais, ndo permanecem na forma dissolvida por muito tempo no
meio aquoso. Eles se apresentam principalmente como coldides em suspensdo ou

adsorvidos por substancias organicas ou minerais. (ESTEVES, 2011).

2.8.7 Mobilidade dos nutrientes

Para que os nutrientes dos solos sejam utilizados pelos vegetais, a matéria
organica existente sofre um processo de mineralizacdo. Dessa forma poderédo ser
absorvidos. Quando adicionamos os nutrientes mineralizados no solo irdo solubilizar
e liberar cations e anions, para desta forma serem absorvidos pelos vegetais (VITTI
e DOMENICONI, 2010).

Malavolta (1989) mostrou que 0S nutrientes macro e micro possuem
mobilidade nos solos e nas plantas. Abreu et al, 2007 indicaram que a forma quimica
dos nutrientes na solu¢do encontrada nos solos e nas plantas € o que determina a
mobilidade e disponibilidade dos elementos as plantas.

Baseados nos autores supra citados os nutrientes estudados estédo

classificados como:
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e Micro Imoveis: Ferro, Cobre,
e Micro Pouco Movel: Zinco
e Macro Méveis:N, Mg**, K*.
e Macro Pouco Mével: P, Ca®
Observando os impactos causados nas areas de florestas e capoeiras para
producdo de alimentos, percebe-se que esta aumenta a cada ano pelo
desmatamento. Desta maneira, procura-se entender como essas alteracdes estao

ocorrendo sobre as concentracfes de nutrientes nesses ambientes e seus reflexos.

Essa expectativa se baseia principalmente em virtude de que em periodos
chuvosos maiores serdo o carreamento de sedimentos, material organico e em

consequéncia disso os nutrientes também.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

A éarea de estudo esta localizada na mesorregido do baixo Amazonas, area
territorial que abrange em sua maior parte o municipio de Belterra, e em menor
propor¢do 0s municipios de Mojui dos Campos e Placas. Anteriormente ao
desmembramento de Belterra e Mojui dos Campos, essa regido fazia parte do
municipio de Santarém localizada no oeste do estado do Para, entre as
coordenadas geograficas 02°30° e 03°30° de latitude Sul e de 54°00' e 54°30’

longitude oeste (Figura 7).
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Figura 7- Localizacéo geogréfica da area de estudo.
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As bacias que formam a rede hidrografica da regido de estudo, abrange a

bacia hidrogréfica do rio Moju que situa-se na porcéo centro-sul do municipio de

Santarém, entre as bacias do rio Curuad-Una e do rio Mojui. Elas ocupam uma

superficie aproximada de 3.325 km?2, ou cerca de 12,50% de todo o espaco

municipal.
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O rio Moju, afluente da margem esquerda do rio Curua-Una, € o principal
curso d’agua. A bacia do rio Moju esta situada na porcdo central da regido
circundada pelas bacias dos rios Tapajos, Amazonas, Curua-Una. Ocupa uma
superficie com cerca de 2.605 km?, ou 9,80% do espaco municipal. O rio Mojui,
afluente do Moju, € o principal curso d’agua (PRIMAZ, 1997).

3.2. Selecéo e localizagéo dos trechos de coletas de amostras

Na imagem abaixo pode ser visualizados a distribuicdo dos trechos de coleta

nas duas bacias. A selecéo foi feita aleatoriamente (Figura 8).

Pontos de Coleta de Amostra de Agua/Nutrientes
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[ Bacia do Rio Moju
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Novembro/2013

Figura 8- Locais de coleta de amostras de agua para analise. Fonte: INPE, land sat (TM
227 _LISS3_01082012, e PRODES)



43

Esses trechos estéo distribuidos ao longo da BR 163, cito, o rio Moju, Ramal
101(9a) rio Jatuarana (9b), rio Moju BR163 (9c) e, também, ao longo do travesséao
do Km 124 da BR rio Moju Raimundo (9d), rio Branco (9¢e) e rio Moju Soraya (9¢e)
(Figura 9).

A variacao da concentracdo de nutrientes nas duas bacias, alvo do estudo,
foi determinada durante o periodo de janeiro a dezembro de 2014. Foram
selecionados e fixados os seis trechos de coletas. As coletas abrangeram as fases
da variacdo sazonal das precipitacfes, ou seja, o periodo chuvoso e menos
chuvoso. No total foram realizadas 10 coletas durante um ano, sendo cinco em cada
periodo.

Um aspecto importante dos rios diz respeito a coloracdo de suas aguas,
todos possuem basicamente as caracteristicas fisicas e quimicas que os classificam
com aguas claras. Contudo o rio Branco se destaca por apresentar uma coloracao
diferenciada, em virtude da formacéo de solo ser do tipo Gleissolo. Dessa forma, as
aguas do rio Branco possui aparéncia semelhante a rios de aguas brancas (Figura
9b)

Para cada trecho de coleta, foi delimitada uma é&rea de 500m de raio,
denominada como Area de Influéncia Direta-AID, para que se definisse a cobertura e
uso do solo em cada uma destas. Desta forma, identificou-se as seguintes
coberturas e uso por trechos dos rios:

a) rio Jatuarana (9a): Caracterizada pela presenca de florestas priméaria da

Floresta Nacional do Tapajés. Existe o registro de areas com capim no
entorno do ponto de coleta e uma pequena fazenda de gado a 700 mts (a
montante) de distancia da area de coleta. Apesar de estar fora da A.l.D.,
podera influenciar nos resultados;

b) rio Branco (9b): A A.l.LD. desta é composta basicamente por floresta
secundaria, porém a aproximadamente 1.500 (mil e quinhentos) metros ao
sul, a montante do local de coleta, e margeando a floresta secundaria
existe area pastagem, com uso de mecanizacao e corre¢cao de solo.

c) rio Moju ramal km 101(9c): na A.I.D. deste trecho temos a presenca de
floresta secundaria e areas de pastagens;

d) rio Moju BR 163 (9d): Caracterizada pela presenca de florestas primaria

da Floresta Nacional do Tapajés. Registra-se na area de influéncia direta,
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também, area degradada pela construcdo da ponte no local com a
presenca de capim, que foi plantado visando a protecao contra erosao;
Moju Soraya (9e) nessa A.l.D, foram identificadas area de uso por
agricultura tradicional, onde s&o desenvolvidas atividades de agricultura
familiar de subsisténcia, areas de pastagem, e a presenca de florestas
secundarias;

rio Moju Raimundo (9f): foram identificadas area onde sao desenvolvidas
atividades de agricultura familiar de subsisténcia, areas de pastagem, e a
presenca de florestas secundarias.

d) rio Moju Raimundo
. : ,

S O el

f) rio Moju Soraia ( Ramal KM 124)

—

i >

Fiura 9- Vista dos trechos de coletas de amostras de agua
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3.3. Geomorfologia

O municipio de Santarém estd situado na regido central da Bacia
Sedimentar do Amazonas, aflorando, na maior parte do seu territorio, na secao
superior da Formacéao Alter do Chéo (Cretaceo/Terciario) (EMBRAPA, 2006).

A geologia da area esta representada por litologias dos periodos geoldgicos:
Cretaceo Terciario e Quaternario. O Periodo Cretaceo/Terciario esta representado
pelas litologias da formacédo Alter do Chéo, constituida por arenitos finos e médios,
siltitos e argilitos caulinicos, vermelhos, amarelos e brancos, mal consolidados;
horizontes de conglomerados e arenitos grosseiros; estratificacdo cruzada ocasional;
inclui o arenito Manaus. Esta formagdo ocupa a maior parte da area e nela séo
encontrados os Latossolos e os Argissolos.

Esta formacdo é separada pelo rio Tapajos, apresentando uma grande
superficie tabular, de relevo plano, denominada “Planalto de Belterra”, de bordos
erosivos, onde sdo encontrados os Latossolos de textura muito argilosa,
desenvolvidos sobre os clasticos da formacdo Alter do chdo, que possui uma
cobertura de floresta equatorial subperenifélia com babacu e com bastante uso
intensivo. As formacdes erosivas terminam em alguns trechos com fraca declividade,
dando origem as areas de relevo suave ondulado com pouca dissecacdo, onde
ocorrem o0s Latossolos amarelos, com diferentes graus texturais formados a partir
das litologias da Formacao Alter do Ché&o, sob floresta equatorial. (EMBRAPA,
2006).

Nestas formacdes aparecem areas com relevos dissecados em interflivios
tabulares, com drenagem densa e, em menores propor¢des, areas em colinas e
ravinas localizadas em faixas alongadas, entre Belterra e o rio Curua-Una, com
relevo suave ondulado a ondulado (EMBRAPA, 2006).

O processo de erosdo que sofreu a superficie tabular originou o pediplano
Plio-Pleistocénico, onde sdo encontradas areas de relevo forte ondulado, em
diferentes niveis de dissecamentos. Nelas sdo encontrados Argissolos amarelos e
Latossolos amarelos, com textura variando de média a muito argilosa; os Neossolos
quartzarénicos sao frequentes nas areas de terraco e tém vegetacdo de floresta
equatorial subperenifolia (EMBRAPA, 2006).
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3.4. Aspectos Fisiograficos da regiédo

3.4.1 Clima

A temperatura do ar na regido de Santarém apresenta uma pequena
variabilidade anual, considerando a média compensada, ou seja, a média entre a
temperatura maxima e minima apresentam valores oscilando entre 25,9 e 26 °C,
sendo os valores médios das temperaturas extremas, variando entre 21,6 e 22 °C e
31,1 e 31,2 °C, para temperatura minima e maxima, respectivamente.

A umidade relativa média anual é bastante elevada, com valores em torno de
84,1 a 86%, caracteristico das florestas tropicais. A insolacéo total anual em horas é
uma das maiores do estado do Pard, com valores entre 1900 a 2000/horas e
nebulosidade média anual oscilando de 5,6 e 0,6 décimos (INMET, 2010;
TSUKATOMO, 2007).

3.4.2 Iindices da precipitacdo na regido

A avaliacdo da precipitacdo total mensal foi obtida através da estacao
meteoroldgica localizada no municipio de Belterra, no intervalo de tempo desse
estudo (ano de 2014), com excecédo da precipitacéo registrada do més de dezembro,
no qual se considerou a média calculada de precipitacao dos ultimos 12 (doze) anos,
em virtude dos dados solicitados ndo abrangerem até o final do referido més.

Esta € uma Estacdo Operante, que iniciou suas atividades em 01/08/1971.
Os dados solicitados corresponderam ao periodo de 01/01/2003 a 01/12/2014
(Anexo 1).

3.4.3 Avaliacao da cobertura e uso do solo

Para se efetuar essas avaliacdes foram interpretadas a cobertura florestal,
com uso de imagens de satélite land sat (TM 227_LISS3 01082012, e PRODEYS)
capturadas de fontes oficiais ao longo do ano de 2012, recortando-se 0s poligonos
da base de dados Terra Class e convertendo-os para o sistema SIRGAS 2000.

Analises visuais e registros fotograficos foram utilizados como forma de subsidiar o
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entendimento da cobertura e uso do solo e sua influéncia sobre a concentracéo dos
nutrientes nos trechos dos rios estudados.

Como base na definicdo da area de abrangéncia da Bacia dos dois rios alvo
do estudo, Moju e rio Branco, utilizou-se os limites das interbacias determinadas
pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais, através do sistema DETER, cuja
classificacao foi utilizada nos trabalhos do Zoneamento Econdmico Ecolégico da BR
163, no ano de 2006, que envolve os municipios de Santarém e Belterra.

O sistema de classificacdo de dados DETER utilizou a base Terra Class
para conversdo. A partir dai as classes de cobertura e uso do solo foram definidas
na area total das duas bacias.

Selecionou-se ainda uma area de 1km diametro ou 500 mts de raio que
equivale a 78,51ha, classificada como area de influéncia direta de escoamento aos
pontos de coleta de agua (Figura 10).

Figura 10- Area de Influéncia Direta — A..D. rio Moju BR 163. Fonte: INPE, land sat (TM
227 1L1SS3_01082012, e PRODES)

Para maior precisdo na interpretacdo das analises da imagem foram
realizadas visitas em todos os trechos e as caracteristicas foram registradas com
fotos, observadas, interpretadas, a partir do qual se determinou as classes para a
esse estudo: i) Floresta; ii) Floresta secundaria; iii) Agropecudria; iv) Pastagem e; v)
Pastagem e; (vi) outros.
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3.5. Fertilidade do solo em diferentes ambientes

O solo como base do sistema produtivo esta em intima relacdo de
dependéncia dos nutrientes presentes e na relagdo destes com os diferentes
componentes do sistema solo-planta-animal. Ele € passivel de intervencbes que
podem tanto melhorar como degradar sua estrutura e composi¢cao nutricional.
Considerando o clima, o solo pode se tornar fator limitante ou de desenvolvimento
para as plantas.

Em solos tropicais a disposicdo de nutrientes tem forte relacdo com a
Matéria Organica (M.O). Ela é responsavel por até 70% das trocas catidnicas
(LOPES, 1984).

Baena e Falesi, 2001, avaliaram o potencial quimico e fisico nos diferentes
ambientes de uso dos solos em Latossolos na regido de Santarém, cujos resultados

das concentracdes de nutrientes podem ser visualizados na tabela 1.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.l. Comparacbes de médias
entre diferentes areas estudadas em Latossolo Amarelo muito argiloso (LAma), no
municipio de Santarém, para os valores de pH, concentracdo de Carbono®©, matéria
organica (MO), nitrogénio(N), fésforo (P), Potassio (K), calcio (Ca), calcio +

magnésio (CaMg), aluminio e soma de bases (SB)

[ IR e Yoo gkg  mgfdm®.___ cmole/dma....... ...
Areas pH C M M.O. P K Ca Ca+ Mg Al SB

Rocado 510a 29%0ab 020a 498ab ©600ab 012a 427a 5,27 a 000c 5472
Capoeira  423b 253abc 019a 436abc 600ab 009a 150bc 223bc 117ab 240bc
Capoeira  402b 234bcd 0192 403bcd 967ab 010a 123bc 190bc  130b 207 bc
Floresta 3,73b 184d 017a 316d 1233a 010a 043¢ 1,03 ¢ 2208 123c
Capoeira 410k 234cd 0182 403cd 600ab 010a 120bc  170bc 1,70bc 1,90 be
Pastagem 563a 226cd 0172 388cd 367b 010a 333ab 420ab 000c 437ab
Rocado 410b 231cd 019a 398cd 633ab 012a 063c 113¢  180ab 133c
Capoeira  403b  293a 0139a &H03a 500ab 00%a 037c 067 ¢ 223a  080¢c

Obs: Médias sequidas da mesma letra verticalmente néo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade

Esses resultados poderéo ser utilizados de comparativos em estudos futuros
ao se cruzar informacdes de analises de solos com concentracdes identificadas nas

aguas dos rios da regido.
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3.6. Procedimentos de analises das amostras

3.6.1 Coleta e analise de amostras

As amostras da agua para andlise quimica dos parametros foram coletadas
na superficie das laterais dos trechos dos rios e no centro do canal, ou seja, para
cada ponto trés amostras, perfazendo um total de 18 amostras a cada dia de coleta.

Utilizou-se recipientes de polietilieno previamente tratado com agua
deionizada, para acondicionar as amostras. Ap0s essa coleta, as aguas eram de
imediato, acondicionados em frascos de polietiieno de 300 ml da mesma forma,
tratados com agua deionizada, os quais eram identificados com etiquetas. As
amostras nos frascos eram devidamente depositadas em isopor com gelo e
transportadas ao laboratério de solos para a realizacdo das analises.

A quantificacdo das concentraces dos ions foi determinada pelo método de
cromatografia liquida, com o uso de fotémetro multiparametro HI 83200 da marca
Hanna.

O método da cromatografia liquida € a técnica de analises mais
desenvolvida, disseminada e utilizada em laboratérios. E um método de alta
eficiéncia uma vez que consegue separar misturas que contém compostos similares.
Isto é possivel pela capacidade de separar e analisar quantitativamente uma grande
variedade de compostos presentes em diversos tipos de amostras em poucos
minutos e com alta resolucéo, eficiéncia e detectabilidade.

3.6.2 Calcio (Ca %"

Segundo especificacbes do equipamento utilizado, o procedimento para
andlise de Ca?" baseia-se no método de andlise por precipitacdo de oxalato de
calcio (COO),Ca. Envolve a reacdo dos reagentes padrbes de calcio juntamente
com reagente de oxalato de calcio (COO),Ca, este deverd ser quantificado ao
precipitar-se em reacdo. Para a realizacdo da analise foi preparado uma solucéo (3
ml da amostra + reagentes padrdes de calcio) na qual foi adicionado 1ml do

reagente oxalato de célcio, apds 5min a concentracéo de célcio é quantificada.
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3.6.3 Magnésio (Mg®")

Para a anélise do parametro Mg?*, foi empregado o método calmagita, que
se fundamenta na reagdo do magnésio com a calmagita, em solu¢cdes com pH
alcalino. Apdés reagir com a calmagita, o magnésio forma um complexo colorido, cuja
absorbancia medida em 520nm é proporcional a concentragcdo de magnésio na
amostra analisada. Na preparagdo da solucdo alcalina foram adicionados os
reagentes padrées de magnésio (1ml do reagente padrédo calmagita + 9ml reagente
padrao indicador de magnésio). Apos a preparacdo da solucdo foram adicionados

0.5 ml da amostra para andlise da concentracédo de Mg?".

3.6.4 Potassio (K")

Primeiramente preparou-se a solucdo de 10ml da amostra mais 6 gotas do
reagente de potassio, em seguida adicionou-se o reagente indicador de alcalinidade
agitando posteriormente a solugéo por 30s. Terminados 2min o fotdmetro quantifica
a concentracao de potassio presente na amostra. O método analitico empregado foi

0 método turbidimétrico tetrafenilbarato.

3.6.5 Cobre (Cu®")

O cobre presente na amostra reage com o reagente bicinconinato formando
uma solucéo de coloracao roxa, apos 45 segundos de reacao, sendo quantificados
as concentracdes de cobre contidos em cada amostra. O HI83200 utiliza um método

adaptado EPA para analise de cobre.

3.6.6 Zinco (Zn)

Método empregado pelo aparelho: método zincon. Fundamenta-se na
extracdo por digestdo acida do zinco contido na amostra e a medida da sua
concentracdo por espectrofotometria com ditiocarbamato de sédio e zinco. Para
tanto, reserva-se 20ml da amostra para preparacdo da solucdo (20ml de amostra
mais reagentes de zinco), utilizar 10ml da amostra a reagir com 0.5ml de

ciclohexano (recomenda-se a utilizacdo do vedante plastico HDPE para evitar
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qualguer contaminacdo com a tampa de policarbonato). Apés 3min e 30s a

concentracdo de zinco € quantificada.

3.6.7 Ferro (Fe)

s

O método utilizado € uma adaptacdo ao método fenantrolina para aguas
naturais e tratadas, que consiste na reducdo do Fe** em Fe?'. Na preparacdo da
amostra sao utilizados 10ml da amostra e adicionado o reagente de ferro, a reacéo
destes confere uma coloracédo laranja & amostra. Apos 3min a concentracdo de Fe é

guantificada.

3.6.8 Nitrato (NOg)

A determinacdo da concentracdo de nitrato foi realizada a partir do método
de reducdo por cadmio. Basicamente consiste na reducdo do nitrato a nitrito na
presenca de cadmio granulado. Para tanto foi utilizado 6ml da amostra misturada ao
reagente cadmio granulado, logo apés a adicdo do reagente deve-se agitar a mistura
vigorosamente por 10 segundos e em seguida misturar por mais 50 segundos para
que a reacao possa ocorrer. Apos 4min e 30s a concentracdo de nitrato na amostra

é quantificada.

3.6.9 Fosfato (PO,%)

O método empregado foi uma adaptacdo ao método acido ascoérbico. Na
preparacao da solucédo é misturado em 10ml da amostra o reagente de molibdénio, a
reacao entre o fosfato e o reagente causa uma coloracdo a azulada na amostra.
Apds 3min a concentracdo de fosfato € quantificada.

Os resultados das analises em laboratério foram interpretados
primeiramente em carater descritivo temporal da concentracdo de nutrientes, com a
leitura sendo efetuada para cada trecho de rio estudado.

Em seguida, com os resultados obtidos, foi utilizada a correlagéo linear de
Pearson para avaliagéo da existéncia de correlagao significativa entre precipitacéo e
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a concentracao de nutrientes com significancia sendo testadas a partir do teste de t-
Student ao nivel de 5%.

Para identificar se as diferencas sazonais da concentracdo de nutrientes
foram significativas, entre os periodos chuvosos e menos chuvosos, também, foi

utilizado o teste de correlacao t Student ao nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS

As areas das bacias avaliadas sao caracterizadas por uma cobertura
florestal semelhante a varias outras no oeste paraense, ora apresentando florestas
primérias, ora estdo sendo utilizadas para extragdo madeireira, por vezes sofrem
queimadas (consequéncia da reducdo de umidade) e, em diversas areas as florestas
secundarias (capoeiras) séo visualizadas em diferentes estagios de regeneracao.
Nas areas abertas utilizadas para producdo de alimentos o uso é destinado a
pastagem e agricultura.

As pastagens existentes na area de estudo apresentam diferentes tipos de
manejo. Com relacdo a producéo agricola, destaca-se as atividades desenvolvidas
pela agricultura familiar e agricultura mecanizada para a producdo de grdos como

soja, milho e arroz. Estas areas, foram classificadas como atividades agropecuarias.

4.1 Caracterizacédo do relevo, cobertura do solo nas bacias do rio Moju

Na classificagdo da Bacia do Rio Moju destaca-se a parte de maior elevacao
nas extremidades sul, oeste e leste com a tonalidade de cores indo do amarelo ao
vermelho. A area em tom azulado é exatamente a area onde correm os afluentes do
rio principal e o proprio rio Moju, em destaque na area central da figura. Ou seja, sao
as areas mais baixas na paisagem. Na figura podem ser observadas as delimitacées
aproximadas de cada uma das cinco sub-bacias integrantes. Observa-se que a

desembocadura do rio Moju se situa na extremidade norte (Figura 11).
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Figura 11— Identificacdo do relevo da bacia do rio Moju. Fonte: INPE, land sat (TM
227 _LISS3_01082012, e PRODES)

A bacia do rio Moju é uma das mais importantes dessa regido, cujas aguas
se deslocam até sua foz na bacia do rio Curua-Una. Ela possui uma éarea de
215.466,60ha com sua nascente e grande parte de seu curso situado sob area de
floresta densa, localizada no interior da Floresta Nacional do Tapajos. Na Tabela 2,
podemos verificar a predominante de floresta primaria, na regido da bacia deste rio,
gue corresponde a 86,51% (186.402,86ha), da cobertura vegetal da area. Enquanto

a floresta secundaria representa, apenas 4,25% (9.155,38ha) deste total.
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As atividades de uso do solo tem como destaque a atividade pecuéaria com a
pastagem ocupando 5,40% (11.634,43ha) da area da bacia e a agropecuaria
abrangendo 2,51% (5.418,50ha). Outros tipos ndo definidos na classificacdo, em

virtude de presenca de nuvens, representam 2.633,37ha (Tabela 2).

Tabela 2- Classes de cobertura e uso do solo da bacia do Rio Branco

Classes Area (ha) (%)
Floresta primaria 186.402,86 86,51
Floresta secundaria 9.155,38 4,25
Pastagem 11.634,43 5,40
Agropecuaria 5.418,50 2,51
Outros 2.633,37 1,33
Area Total 215.466,60 100,00

Dos seis trechos avaliados na bacia do rio Moju destaca-se os relativos aos
pontos dos Rios Jatuarana e Moju BR 163. Nesses dois trechos estdo concentrados
o maior percentual de areas de florestas primaria, pois a Floresta Nacional do
Tapajos integra grande parte da bacia e abrange parte desses dois trechos. No
entanto, ha o registro de uma fazenda de gado, ou seja, atividade pecudria, de um
morador ainda dentro dos limites da Floresta Nacional do Tapajos a
aproximadamente 700 mts de distancia a montante do trecho estudado.

A cobertura florestal dos trechos relativos aos rios Moju, Raimundo e Moju
Soraya foram identificados com areas abertas para trés tipos de usos, que envolvem
areas para o desenvolvimento da agricultura tradicional, onde sdo desenvolvidas
atividades de agricultura familiar de subsisténcia, agricultura mecanizada e, também,
areas de pastagem. Porém, é onde se concentram as maiores areas de florestas
secundarias nesses dois trechos, corroborando os estudos realizados por Venturieri
et al, 2007 (Figura 12).
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Figura 12- Classificacao da cobertura e uso de solo da Bacia do Rio Moju. Fonte: INPE, land sat (TM
227 L1SS3_01082012, e PRODES)

Os resultados encontrados por Venturieri indicaram uma tendéncia de
crescimento na cobertura vegetal por floresta secundaria, em grande parte pelo
processo tradicional de limpeza de area, com uso de corte, queima e pousio.

Destaca-se ainda que existe uma mancha de floresta cuja analise de imagem indica
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ser remanescente de floresta priméaria, apenas na area de influéncia direta do rio
Moju Soraya.
A area de influéncia direta no rio Moju ramal km 101, apresenta cobertura

por floresta secundaria e areas de pastagem como caracteristicas principais.

4.2 Caracterizacdo do relevo, cobertura e uso do solo na bacia do Rio

Branco

A bacia do rio Branco possui suas aguas drenadas para a bacia do rio Moju.
O trecho base da coleta de 4gua nessa pesquisa fica situado a poucos metros do
encontro dos dois rios onde o rio Branco desagua no rio Moju.

A classificagdo do relevo nessa bacia tem como destaque a parte de maior
elevacao ocorrendo na extremidade sul. As 4guas do rio Branco, rio principal dessa
bacia, tem sua desembocadura ao norte. E uma bacia com uma extensa e
significativa rede de drenagem, possui uma destacada éarea classificada como
planalto. Contudo, h4 também uma &rea muito mais abrangente de vales e areas de
influéncia direta dos rios, com uma relacdo de distribuicdo espacial com as areas de
encosta. Isto indica que existe, da mesma forma, uma grande area para escoamento
superficial, identificadas na figura como areas de encostas e vales (Figura 13).

A bacia do rio Branco, como pode ser visualizada na tabela 2, possui uma
area de aproximadamente 104.291.46 h4, com area de floresta primaria ocupando
80,27%.

As leituras sobre o uso do solo mostram que essa area é ocupada por 7,82%
de pastagens equivalendo a 8.156,30ha, essa classificacdo considerou areas de
pastagem limpas e sujas, tendo a floresta secundaria representando uma area de
6,93% (Figura 14).

As areas de floresta secundéaria se apresentam em diferentes estagios de
regeneracao, algumas em estagio inicial, medindo poucos metros de altura e outras
com décadas e com alturas atingindo 20mts, formando um dossel, com grandes

copas de arvores com caracteristicas de pioneiras e outras espécies oportunistas.
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A atividade agropecudria que, nesse contexto, foi classificada como a uniédo

das areas de agricultura tradicional de corte e queima e agricultura mecanizada

representa o equivalente a 3,23% ou uma éarea de 3.368,07ha, algumas dessas,

também, com tendéncias de serem transformadas em pastagem. Area classificadas

como outros representaram aproximadamente 1,75%, também, compdem a imagem,

em virtude da presenca de nuvens por exemplo. (Tabela 3).



59

Tabela 3 - Classes de cobertura e uso do solo da bacia do Rio Branco

Classes Area (ha) Percentual por classe (%)
Floresta primaria 83.714,62 80,27%
Floresta secundaria 7.227,38 6,93%
Pastagem 8.156,30 7,82%
Agropecuaria 3.368,07 3,23%
Outros 1.825,09 1,75%
Area Total 104.291,46 100,00%

O tipo de cobertura caracteristico do trecho do rio Branco a montante, dentro

da &rea de influéncia direta, no sentido sul, € composta de floresta secundéaria com

aproximadamente 250 mts, incluindo APP e ao longo de aproximadamente 1.500

(mil e quinhentos) metros ao sul, ainda a montante do rio, esse tipo de cobertura se

mantém. Imediatamente ao Oeste e margeando a floresta secundéaria existe uma

area de pastagem com uso de plantio mecanizado.
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Figura 14- Classificacao de Cobertura e Uso do solo na bacia do Rio Branco. Fonte: INPE, land sat
(TM 227_LISS3_01082012, e PRODES)
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O destaque para essa bacia diz respeito a cor das aguas, que se caracteriza
por grande quantidade de sedimentos, possuindo uma tonalidade barrenta, diferente
das aguas claras dos outros trechos de rios. Em analises sobre essas
caracteristicas e cruzando com as classificacdes de solos realizadas pela Embrapa,
identificou-se que o elemento que define essa coloragéo € justamente o tipo de solo

(Gleissolo) presente ao longo do leito desse rio (Figura 15).

X 1
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Figura 15- Detalhe da caracteristica de solo nas margens do rio Branco

O processo de gleizacado descrito pela Embrapa é a reducao e solubilizacao
de ferro, que promove translocacdo e reprecipitagdo de seus compostos. Este fato
imprime aos solos cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, devido a formacao
de produtos ferrosos resultantes da escassez de oxigénio causada pelo
encharcamento. O estudo observa, ainda, que estes solos em condi¢cdes naturais
sdo mal a muito mal drenados.

As diferencas existentes na cobertura e uso do solo tendem a influenciar e
alterar as caracteristicas quimicas e a composicao fisica do solo. Este fato pode
ocorrer em virtude principalmente da mudancga na composi¢ao da biomassa lenhosa
existente sobre os solos e na reducgéo de toda a biodiversidade.

Essas modificagbes, da mesma forma, irdo se refletir na relagdo da
concentracdo de nutrientes nos diferentes ambientes. Contudo, a dinamica hidrica
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no solo como um todo € afetada, particularmente o processo escoamento, de

infiltracdo e 0 armazenamento da agua.

4.3 Andlise descritiva da variacdo de nutrientes ao longo do ano

Os resultados das variacfes da concentracdo de nutrientes mostraram que
houve em geral uma “padronizagdo” na variagdo ao longo dos meses. Somente em
alguns trechos e para alguns nutrientes houve registros de resultados que se
afastavam desse padréo.

4.3.1 Variacdo da concentracéo de cobre (Cu?")

A concentracdo de cobre (Cu®*) apresentou uma variacdo que mostra
maiores concentracdes ocorrendo durante o periodo chuvoso quando atingiu 0,80
mg L™ em cinco dos seis trechos. A excecdo foi o trecho do rio Jatuarana.

No periodo seco as médias, especialmente nos trés ultimos meses do ano,
foram na maioria dos trechos, reduzidas. Destaque nesse periodo é o més de
Agosto, quando a média atinge minima ndo detectavel pelo equipamento, no rio
Moju Soraya.

Por ser classificado como elemento trago, o cobre apresenta uma variacao
provavelmente relacionada ao tipo de solo, visto que nas areas de pastagens ou de
agricultura do entorno dos trechos de rios ndo se comprovou essa influéncia. A
excecdo € o trecho do rio Jatuarana, cuja possibilidade foi levantada pela alta
concentracdo no més de abril, onde a média atingiu 0,78 mg L™. Todos os outros
trechos ndo apresentaram aplicacdo de materiais sintéticos a base de cobre, que
possam interferir nos resultados.

A movimentagcdo destes na bacia desde as areas do planalto até os rios
indicam que a maior ou menor concentracdo pode estar ocorrendo em virtude do
transporte do Cu?* pelo escoamento superficial, sem uma relacdo precipitacdo. Pode
estar havendo a dissolugdo nas aguas, ou carreados por particulas coloidais,
advindas de residuos organicos, naturalmente depositados e presentes nos solos
(Figura 16).

De todos os trechos analisados, 0 Unico que apresentou um indicativo de

relagdo de variagdo de concentracdo ao periodo chuvoso e menos chuvoso foi o
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trecho do Rio Moju Soraya. Nesse trecho, o cobre apresentou resultados onde

houve maior concentracdo entre 0os meses mais chuvosos, de janeiro (0,48 mg L™) a

maio quando atingiu a maior concentracéo (0,73 mg L™Y).
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Figura 16- Variacdo da concentracdo de Cobre nos rios ao longo dos meses

4.3.2 Andlise descritiva da variacdo da concentracéo de Fésforo (PO,%)

A variacao de fosforo ocorrida nos trechos durante o ano foi sempre muito

baixa e oscilou entre 0,01 mg L e 0,07 mg L, com a ocorréncia de picos de

concentracdo no més de margo nos rios Moju ramal 101, rio Jatuarana, rio Moju BR

163 e rio Branco, com 0,05 mg L™, 0,07 mg L™

, 005 mg L' e 0,06 mg L*
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respectivamente. Em geral, as maiores concentracdes de fosfato foram registradas
no intervalo do periodo chuvoso.

A maior média de concentracdo em todos os trechos ocorreu no més de
maior precipitagéo na regiao, e com isso, a probabilidade que esteja sendo carreado

pelas aguas das chuvas (Figura 17).
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Figura 17— Variacdo da concentracdo de Fosfato nos rios ao longo dos meses
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As médias de concentracao de fosfato indicaram que, em todos os trechos,
elas foram muito baixas. Isto pode ocorrer pelas caracteristicas dos solos, ou seja, 0
grau de intemperismo destes, pois as reservas naturais Sado escassas.

Novais e Smyth (1999), confirmam a escassez de P nos solos tropicais e
sub-tropicais, se transformando um fator de limitagdo ao desenvolvimento de
vegetais, sobretudo, das culturas comerciais.

Os resultados de 0,01 mg L™ nos meses de julho a dezembro no rio Moju
Raimundo e de agosto a dezembro no trecho do rios Moju ramal 101, por serem tao
baixos, sugere alguma distor¢éo nesse resultado, provocando a necessidade de que
novas andlises sejam realizadas para um melhor entendimento do que pode estar
provocando essa concentracao tdo baixa.

Essa coincidéncia de resultados em niveis minimos (0,01 mg L™) se repetem
nesses locais ou ser reflexo de alguma falha ocorrida nos procedimentos da

analises, no equipamento ou reagente utilizado.

4.3.3 Andlise descritiva da variacéo da concentracéo de Magnésio (Mg?")

Os resultados das concentracdes de Magnésio variou nos seis trechos
analisados, entre 5 a 13,33 mg L™, sendo este Ultimo registrado no trecho do rio
Moju BR 163. Esse nutriente em solos intemperizados fica em sua maior parte
disponivel retido na vegetacdo e fazem parte da estrutura de solos argilosos, ou
seja, compoe estruturas dos minerais de argila.

O trecho em que foi registrado a maior concentracéo foi o do rio Moju BR
163, cuja area de influéncia direta — A.I.D. tem a presenca de uma grande serra, de
onde as aguas das chuvas séao drenadas para o rio. A composi¢ao desse solo, como
em todos os outros, é basicamente argila.

A cobertura vegetal na A.l.D. é de floresta densa da Floresta Nacional do
Tapajos. Como o Mg trocavel fica adsorvido na vegetacdo, esses fatos podem
explicar a maior concentracdo no més mais chuvoso que é o més de Marco. Outro
detalhe € que, se comparado todos os meses aos outros trechos, quase sempre a
concentracdo sera maior no rio Moju BR 163.

Outros trechos, como o rio Moju Soraya e Moju Raimundo, tiveram a

variacdo na concentracdo bastante semelhante. Destaca-se que estes dois trechos
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possuem na A.l.D. cobertura também, semelhantes. Além disso, séo recortados por
estradas de chéo batido que podem influenciar em algum momento, por
consequéncia do escoamento superficial, no resultado da leitura das concentracoes.

Os resultados das leituras para o rio Jatuarana apresentaram concentracoes
que em boa parte das amostras se mantiveram entre 8,3 a 10,0 mg L™?, com
destaque os meses de Agosto a Novembro. A Area de Influéncia Direta nesse trecho
€ composta por floresta primaria e capim préximo ao ponto de coleta.

Os resultados para a concentracdo no rio Branco, também, mostrou
coincidéncias durante os meses de Julho a Dezembro, onde se repetiram os valores
da concentracdo em 8,3 mg L™. Os rios Moju Soraya, Moju Raimundo, rio Moju R

101, mostraram resultados semelhantes (Figura 18).
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Figura 18- Variacdo da concentracéo de Magnésio nos rios ao longo ano de 2014
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4.3.4 Andlise descritiva da variagdo da concentracio de Potassio (K*)

A concentracdo de Potassio sofreu oscilacdo o ano todo e em todos os
trechos dos rios estudados. No intervalo dos meses de Julho a Outubro, periodo
menos chuvosos, o trecho que apresentou resultado de maior concentragdo em
Outubro (1,67 mg L™) foi o rio Moju BR 163. Esse trecho possui a cobertura vegetal
caracterizada por floresta primaria.

Esse periodo de menos chuvas na regido, também, considerando o acumulo
de residuos organicos depositados naturalmente, pela diversidade biol6gica
existente e, ainda pela influéncia das altas temperaturas, pode-se inferir que a
aceleracdo da decomposicao pela acdo de microrganismos pode estar contribuindo
para que essas concentragdes estejam ocorrendo.

As analises das concentracdes de potassio mostraram que as médias, no
infcio do ano, variaram entre 1,4 e 1,6 mg L™, nos rios Moju Soraya (1,4 mg L™),
Moju Raimundo (1,6 mg L™), Moju BR 163(1,6 mg L) e Jatuarana (1,4 mg L™),
(Figura 19).

Baseado no entendimento de Duiker e Beegle, 2006, pode-se dizer que, pela
cobertura vegetal, existente nas A.l.D. dos trechos, o aporte de residuos organicos é
aparentemente alto, fato que mantem o potassio com maior forca de adsorcédo dos
sitios do solo, em época do periodo mais chuvoso de Janeiro a Abril e esse fato

explicaria essa reducéo de concentracao.
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Figura 19— Variacdo da concentracdo da concentracdo de Potassio nos rios ao longo dos meses

4.3.5 Andlise descritiva da variagcdo da concentracdo de Nitrato (NO73)

A variagdo da concentracdo de Nitrogénio (nitrato) apresenta uma
configuracdo que se mantém baixa nos meses chuvosos, de Janeiro a Maio e
posteriormente se eleva nos meses de transicdo entre periodos, e apos, a
concentracdo diminui se equilibra no periodo seco até Dezembro.

Essas areas sao utilizadas para pastagem e os resultados indicaram um
‘padrao” de variagcbes que mostram tendéncias semelhantes de variar as

concentracdes durante todo o ano (Figura 20).
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Figura 20- Variacdo da concentracdo de Nitrogénio nos rios ao longo dos meses ao longo dos meses

Os trechos de rios como rio Branco e rio Moju Raimundo que apresentam
mudanca de uso da terra, onde areas de floresta foram convertidas para areas de
agricultura e pastagem, sdo onde se registraram as maiores concentragdes de NO 3,

nos meses de transicao entre periodos chuvosos e menos chuvosos.
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4.3.6 Anélise descritiva da variagcdo da concentracdo de Calcio (Ca*")

O calcio, como elemento integrantes das soma das bases trocaveis com
outros elementos como Mg *?, K, foram os nutrientes mais abundantes nas areas de
agropecuaria, pastagem e floresta secundaria no més de Janeiro, que € 0 més de
transicéo do periodo menos chuvoso para chuvoso, a excec¢ao foi a concentracdo do
rio Moju Raimundo (Figura 21).

rio Moju Soraya rio Moju Ramal Km101
50 50
40 - 40 -
= 3 .
§° 30, é, 30 -
L 20 L 20 \_/_‘
© ©
(8] o
10 - —_——N 10 - —
——b
0 T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T 1
R N R AR R R R I I I R R
rio Moju Raimundo rio Jatuarana
50 50
40 - 40 -
w 30 - w 30 A
£ E .
& 20 -+ % 20
8 . S \ .
10 ~— 10 -~
o+ o+
. N . N
\,bo <<®4 &;\ ‘%ok ®®° \Qo O v°°o (_)Q;s O& %04 Ozx \@0 ((Q;\ @,ba %5\ ®®° \Q«\ N vooo ‘_,Q‘} 0& éo\\ Qe}
rio Moju BR 163 rio Branco
50 - 50 -
*
40 - 40 -
- * -
= 30 - - 30 -
£ £
S S —
10 -~ 10 -
O T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T
. . N
& & @,b« $°( IR vég & S $0\\ & & & @,b« $°K @'z’\o & S \}%9 & &A &

Figura 21— Variagao da concentracdo de Calcio nos rios ao longo dos meses
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Os resultados mostraram, também, que na transicdo de periodo chuvoso
para o0 menos chuvoso as concentracdes foram mais elevadas, nos trechos do rio
Moju Raimundo e rio Branco.

Na area do entorno do trecho do rio Branco, existe uma grande fazenda de
gado, cujo resultado da concentracéo de calcio pode estar sofrendo a influéncia das
praticas de correcdo de solo pela aplicacdo de calcario. Essa fazenda fica a
montante do ponto de coleta das amostras.

Em todos os outros trechos ndo se identificou nas propriedades préximas
fazendo o uso dessa técnica para a correcao de solo.

Sabendo-se que o célcio da solucdo do solo tem origem na vegetacao,
algas, macrdfitas aquéticas e de organismos em decomposicao, ainda nessas areas

sdo as principais fontes desses ions, nos corpos hidricos.

4.3.7 Anélise descritiva da variacdo da concentracgdo de Zinco (Zn?")

De maneira geral as concentracfes de Zinco sdo baixas em todos os trechos
de rios, e entre todos os elementos analisados. A maxima concentracao atingiu 0,07
mg L™ em dois trechos apenas, rio Moju ramal 101 e rio Moju BR 163, no més de
Agosto. Contudo na maioria das leituras efetuadas nas concentragbes, se
aproximaram de zero. Estes resultados podem estar ocorrendo em virtude de
caracteristica dos proprios solos.

Estudos realizados por Durigan, 2013 em 18 microbacias dessa regiao,
também, indicou que a baixa concentracdo de Zinco pode estar associada aos tipos
de solo da regido, que sao na maioria Latossolos.

Os resultados das analises das amostras, apresentaram 24% dos resultados

de analise das amostras das concentracdes abaixo de 0,03 mg L™ (Figura 22).
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4.3.8 Andlise descritiva da variacdo da concentracédo de Ferro (Fe)

As avaliacOes dos resultados mostraram que as concentracdes de Fe foram
bem variadas ao longo dos meses e em todos os trechos analisados. Pode ser uma
indicagdo de que o tipo de solo, na maioria Latossolo, esta influenciando os
resultados, por possuirem consideravel presenca de 6xidos de ferro, e que podem
estar sendo carreados para 0s rios.

As concentragbes de ferro analisadas tiveram o0s maiores valores
encontradas nos trechos do rio Branco, cuja area de influéncia direta é composta por
atividades de agropecuaria, pastagem, além da presenca de floresta primaria, e o rio
Moju Soraya, com caracteristicas semelhantes respectivamente, por uso do solo
com pastagem e pela presenca de floresta secundaria.

No trecho do rio Moju Soraya, produtores da agricultura familiar realizam a
colheita de algumas culturas, cita-se como as principais o milho, arroz e mandioca,
fato que deve ser considerado, pois ha colheita da mandioca, por exemplo, o solo é
bastante alterado em virtude da retirada das raizes e movimentacdo da camada
superficial destes.

Nos trechos dos rios Moju BR 163 e rio Jatuarana com a cobertura composta
por floresta primaria, as concentracdes sdo as menores se comparadas aos outros
trechos de areas alteradas.

Segundo Quenea et al, 2009, os teores baixos desses elementos
encontrados em solos de areas de florestas, podem estar associados a maior
guantidade de Matéria Organica Soluvel - MOS presente nesses solos e que é
capaz de complexar em seus sitios esses elementos, deixando-os indisponiveis para
as plantas.

Sendo assim, ao se observar a diferenca de concentragdes nos diferentes
trechos, pode ser creditado ao tipo de cobertura vegetal existente, sendo a M.O.S. a
principal responsavel pela movimentacdo do solo e a menor presenca de material

organico, fato que necessita de estudos adicionais (Figura 23).
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Figura 23— Rela¢éo da variacéo da concentracdo de Ferro na 4gua dos rios ao longo dos meses

A tabela 4 mostra um resumo de como ocorreu a distribuicdo das medias de

concentracdo ao longo do ano. Ela apresenta os diferentes trechos e ambientes,

onde as médias maximas estéo representadas com o sinal (+), as minimas com sinal

(-) e as que ficaram entre esse intervalo representadas por (+/-).



74

Tabela 4 - Variagédo da concentracao de nutrientes nos diferentes trechos de rios e
ambientes

. Moju BR 183  Jatuarana Branca Moju Raimundo Floresta Moju So,ra.ya (Floresta — Moju ramal 101
Nutrientes (Floresta)  (Floresta) F]qresta (Secundaria/Pastagem) SecundarlafPa§ t.agem! F!o.r estas
(Secundaria/Pastagem) Agropecudria) (secundaria/Pastagem)
Macro nutrientes
Potassio + + - - + + +
Fésforo + + - - - + - + -
Nitrato + - + - + - +
Calcio + - + - + + - - + -
Magnésio + - - + - + - + -
Micro nutrientes
Cobre + - + - + + - +
Zinco + + - - + - + - +
Ferro + - - + + - + + -

4.4 Andlise de correlagdo entre precipitacdo pluviométrica total e
concentracdo de nutrientes ao nivel de significancia de 5%

Os resultados do teste de correlacdo indicaram variacdo em funcéo da
precipitacdo ao longo do ano. Estes testes mostraram que apenas sete das
possibilidades analisadas nos trechos de rios, ocorreu uma relacdo significativa

entre as variaveis (Tabela 3).

Tabela 3- Andlise de correlacdo linear de Pearson entre as concentracfes de
nutrientes e precipitacéo total mensal para cada trecho de rio.

Trechos\Nutrientes NO, PO Ca¥ Mg K cu*  Zn*  Fe

Moju_Soraya 0,144 00451 04658 0039 -007 0,6764° -03952 04476
Rio_Moju_ramal_Km_101 -0.4955 0,6063* 0,5606* -0.1486 -0,1088 -0,3315-0,5621* 04044
Rio_Moju_Raimundo 02654 04361 00118 00709 00753 -02028 0,1032 -0,0111
Rio_Jatuarana 03688 02426 0,7564° 023471 01586 04925 -04925 0,0229
Rio_Moju_BR_163 10,1607 -0,1904 0,8523° 0,1566 -0,0159 00676 -03797 02779
Rio_Branco 04947 05117 03781 03117 -0,6392° 00743 -02297 04867

* Relactes significativas (p<0,05) testadas a partido teste de t-student.

Os resultados de correlagdo nos trechos do rio Moju Soraya para
Cu?*(0,6764) foi positiva. Também os rios rio Moju Ramal 101, correlacdo positiva
para os nutrientes PO,> (0,6063), Ca®*’(0,5606) e Zn?'(0,5621), também,
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apresentaram correlacdo positiva para o Ca®*+, os trechos do rio Jatuarana (0,7564)
e do rio Moju BR 163(0,8523) e o resultado para o trecho do rio Branco mostrou

correlacéo negativa para o K* (-0,6392).

4.4.1 Rio Moju Soraya

Andlises da correlacdo da concentracdo do Cobre (Cu®*) e precipitacdo nos
varios trechos dos rios mostrou que o Rio Moju Soraya, apresentou uma relacéo
significativa (R=0,6764) entre a precipitacdo total mensal e a concentracdo desse
elemento, indicando que quanto maior a precipitacdo, maior a concentracdo de
Cobre nas aguas dos rios. A maior concentracdo deste nutriente foi registrada no
més de Marco, 0,045 mg L™.

No geral, as maiores precipitacdes total mensal ocorre entre os meses de

Janeiro a Junho, com a média de 286,46mm. (Figura 24).

0,80 -
0,70 -
0,60
0,50 -
0,40 -
0,30

0,20 -
y=0,0014x + 0,1518
0,10 - R=0,6734

0,00 L . . ; ; . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Precipitagdo Total Mensal {mm)

Concentragdo de Cu (mg L")

Figura 24- Correlagdo entre precipitacdo e concentracdo de cobre no Rio Moju Soraya

4.4.2 Rio Moju Ramal 101: Relacéo significativa para Fosforo

Com os resultados das analises para avaliar a relagdo entre precipitagédo e a
concentracdo de fosforo (fosfato), péde-se concluir que apenas no Rio Moju Ramal

Km 101 (R=0,6063) mostrou forte correlacdo entre esses parametros, indicando que
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quanto maior a precipitacdo, maior a concentracdo do fésforo nesse trecho de rio,
atingindo 0,045 mg L®, com uma precipitacdo de 380,10 mm no més de Marco
(Figura 25).
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4.4.3 Rios Moju 101, BR 163 e Jatuarana: Relacéo Significativa para Calcio

As analises de correlacdo entre a precipitacao total mensal e a concentracdo de
calcio, identificou-se que em trés trechos as andlises registraram haver uma forte
correlacdo entre estes, também, demonstrando que, quanto maior a precipitacdo
entre os meses de Janeiro a Junho, maior a concentracdo desse nutriente nas
aguas desses rios. Os trechos que mostraram essa forte relacdo foram o dos rios
Moju Ramal Km 101(R=0,5605) (Figura 26), Rio Moju BR 163 (R = 0,8522) (Figura
27) e Rio Moju Jatuarana (R = 0,7564) (Figura 28).
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Figura 26- Correlacdo entre precipitacédo total mensal e concentragédo de calcio no Rio Moju R 101
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4.4.4 Rio Branco: Relacéo significativa para Potassio

As analises para o nutriente Potassio mostraram existir uma forte relacéo
(R=6392) entre precipitacdo total mensal e a concentracdo de Potassio no Rio
Branco, indicando que em meses de menor precipitacéo (de Julho a Outubro), com a
média de 47,30 mm de chuva, maior a concentracédo de Potassio (1,50 mg L™).
(Figura 29).
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Figura 29- Correlacdo entre precipitacdo total mensal e concentragdo de Potassio no rio Branco

Esse fato leva a inferir que a existéncia desse nutriente, nessas condicoes,
provavelmente ocorre por causa de origem natural, visto que as aguas do rio Branco
apresentam uma quantidade de sedimentos nas suas margens € possivel se

observar essa deposicao de sedimentos formando pequenos bancos.

4.4.5 Rio Moju R101: Relacé&o significativa para Zinco

No Rio Moju R 101, as analises mostraram que existe uma relagédo
significativa (R=0,5621) entre a precipitacdo total mensal e a concentracao de Zinco,
com a tendéncia de que quanto maior a precipitacdo, menor a concentracdo desse
elemento. O maior registro na precipitacdo (380,10 mm) ocorrida no més de Margo é

0 més no qual foi registrada a menor concentracéo de Zinco (0,01 mg L) durante o
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ano. Também foi observada uma grande variacdo nos outros cinco trechos dos rios

estudados, que pode atingir até 0,06 mg L™ ao longo do ano (Figura 30).
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Figura 30- Correlacdo entre precipitacdo total mensal e concentragdode Zinco no Rio Moju ramal 101

4.5 Diferencas de concentracdo de nutrientes entre periodo chuvoso e nao
chuvoso

A Tabela , mostra o resumo dos resultados das andlises de correlacéo linear
de Pearson. Os resultados mostraram a existéncia de correlacédo significativa entre
precipitacdo total mensal e a concentracao para alguns nutrientes e em dois trechos
diferentes, rio Moju BR 163 e rio Moju Raimundo.

Esses resultados foram constatados através de calculos de correlacéo
utilizando o Teste T de Student ao nivel de significancia de 5%.

Para definicdo dos periodos chuvosos e menos chuvoso, adotou-se 0s
meses de Janeiro a Junho (periodo chuvoso) e os de Julho a Dezembro (menos

chuvoso), (Tabela 5).
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Tabela 5 - Diferencas de concentracdo de nutrientes entre periodos (chuvoso e ndo chuvoso) para cada trecho de rio a partir do

Teste t-student ao nivel de significancia de 5%

Trechos/Nutrientes ca® Mg** K* cu® Zn* Fe PO, NO3
Moju Soraya (t=1,5251)  (t=0,9467) (t=0,4553) (t=2,7077)  (t=0,92057)  (t=1,7683) (t=0,28935)  (t=0,31421)
Rio Moju ramal

Km 101 (t=1,4588)  (t=1,0011) (t=0,2506)  (t=0,2076)  (t=1,2999)  (t=1,8945) (t=1,4604)  (t=1,9424)
Rio Moju

Raimundo (t=0,2498)  (t=0,3171) (t=0,2506) (t=0,2565)  (t=1) (t=0,041257)  (t=0) (t=0,78785)*
Rio Jatuarana (t=2,3566)  (t=1,3884)  (t=0,3197)  (t=1,0406) (t=0,18732) (t=0,36347)  (t=0,32933)  (t=1,0979)
Rio Moju BR 163 (t=3,5099)  (t=0) (t=0,2614)  (t=0,6373)*  (t=0,55205)* (t=1,0831) (t=1,1707)  (t=0,17757)
Rio Branco (t=1,2684)  (t=0) (t=2,6619)  (t=0,1658)  (t=0) (t=2,0072) (t=0,5421)  (t=1,2639)

* = Significativo p<0,05
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No trecho do rio Moju da BR 163 as correlagéo positivas foram identificadas
para os elementos Cobre (Cu?") e Zinco (Zn**). O Cobre apresentou a média de
concentracdo (0,48 mg L ™) mais elevada no periodo chuvoso (Figura 31) e o Zinco
apresentou uma tendéncia de aumentar a concentragdo durante o periodo menos
chuvoso com média nesse periodo de 0,42 mg L™ (Figura 32).
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Os resultados das analises de correlacdo entre a concentragdo de NO3™ e 0s
periodos sazonais, mostraram forte correlacdo, no trecho do Rio Moju Raimundo,
indicando que em periodo chuvoso a concentracdo desse nutriente diminui (Figura
33).
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5. DISCUSSOES

5.1 Avaliagao da cobertura e uso do solo na bacia do rio Moju e rio Branco

A distribuicdo dos padrbes de cobertura e uso do solo nas bacias do rio Moju
e rio Branco mantém uma caracteristica que € comum em toda a Amazbnia, a
formacdo de mosaicos. As duas bacias sao cobertas por mosaicos de florestas
secundérias e primarias. Estas uUltimas na grande maioria sdo florestas integrantes
da Floresta Nacional do Tapajés — FLONA Tapajés. Encontram-se, também, areas
de pastagens e de agropecuaria.

A regido de estudos é caracterizada por travessfes que cortam as duas
bacias no sentido leste a oeste, e ramais que se interligam esses travessdes no
sentido norte/sul. O padrdo de ocupacéo das areas € semelhante ao encontrado por
Ballester et al, 2003 em Ji-Parana, resultante do contexto histérico de programas
governamentais para 0 estabelecimento de assentamentos e projetos de
colonizagéo.

Os trechos dos Rios Jatuarana e Moju BR 163 sdo aqueles onde se
encontra o maior percentual de areas de floresta primaria na bacia do rio Moju. Este
€ um fator relevante para as andlises, pois estes trechos podem ser considerados
como pontos de referéncia. Entretanto, existem outras manchas de floresta primaria,
dispersas na bacia (Figura 12).

Na bacia do rio Branco, 80% da cobertura vegetal também é constituida por
florestas, com manchas bem distribuidas dentro dos limites da propria bacia, sendo
na FLONA Tapajos onde se concentra a maior mancha de floresta primaria da bacia
(Figura 14).

As florestas primarias desempenham fungfes essenciais sobre a regulacéo
do clima, além de promover a manutencdo da biodiversidade (MALHI et al, 2008 e
PERES et al, 2010).

A Floresta Nacional do Tapajés ainda possui sua estrutura bastante
conservada. Dessa forma, as coletas e analises realizadas nos trechos de rio sob
sua influéncia poderao ser utilizadas, posteriormente, para estudos comparativos. .

Florestas secundarias sdo observadas, nas bacias dos rios Moju e Branco,

como manchas dispersas nas duas bacias. As areas foram desmatadas para o
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estabelecimento de pastagens e outras areas para fins de producdo agropecuéria,
em geral desenvolvida por pequenos produtores familiares (Figura 4).

Estudos de Davidson et al, 2012, realizados em areas da Amazonia,
indicaram que as &reas de pastagem abandonadas, aos poucos deram espaco a
regeneracao natural que formam as florestas secundérias.

Em observagdes “in loco” na area de estudo, pode-se perceber que grandes
areas de florestas secundarias estdo sendo derrubadas para novamente serem
utilizadas, seja para o plantio de forrageiras (capim) para producdo de carne ou para
a producdo de graos. Este uso € praticado na grande maioria por produtores que
utilizam o sistema de producao baseado em mecanizacao.

Em um dos trechos da bacia do rio Moju, no rio Jatuarana, € necessaria a
realizacdo de estudos adicionais, pois ha registro de uma fazenda de gado, dentro
dos limites da Floresta Nacional do Tapajés, a aproximadamente 700 mts de
distancia a montante do ponto de coleta das amostras. Existe a possibilidade de que
residuos orgéanicos ou produtos quimicos, oriundos de uso no manejo de solo e de
animais desta fazenda, possam ter influenciado os resultados da concentracdo de
algum nutriente nesse trecho.

Os trechos dos rios Moju Raimundo e Moju Soraya que sdo compostos por
areas de agricultura familiar de subsisténcia, agricultura mecanizada e, também,
areas de pastagem, sao onde se concentram as maiores manchas de florestas
secundarias, fato semelhante aos resultados de estudos realizados por Venturieri et
al, (2007) aqui nessa regiao.

E fato, porém, que pequenas propriedades pertencentes a produtores
familiares, na regido da area de estudo, vém sendo arrendadas ou vendidas a novos
produtores que possuem um sistema de produ¢cdo mecanizado e estas passam a ter
o preparo de solos e a dindmica de cultivo diferenciados do sistema tradicional de
corte e queima.

Essas alteracdbes no sistema de cultivo influenciam diretamente a
configuracdo do mosaico de classes da cobertura, pois no sistema de producéo
mecanizado, os produtores necessitam de formas de produgdo mais planejadas,
para se evitar perdas econémicas. Nesse contexto, ndo se permite que areas sejam
abandonadas como ocorre no sistema de producéo tradicional de corte, queima e

pousio.
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Outro detalhe a ser avaliado sobre a média de concentracdo dos nutrientes
se refere a influéncia dos residuos oriundos da calagem e da adubacéo, carreados
pelas aguas da precipitacdo até os rios. Essas praticas sdo comumente observadas
em areas com o sistema mecanizado de producdao.

Dos seis trechos avaliados na bacia do rio Moju, apenas na Area de
Influéncia Direta do rio Moju Soraya (Figura 12) existe uma mancha na imagem, que
indica ser remanescente de floresta. Esse fragmento identificado na analise se trata
de floresta primaria degradada pela extracdo de madeira ocorrida em décadas
passadas.

No trecho relativo a area de influéncia direta do rio Moju ramal km 101, a
cobertura é composta predominantemente de areas de pastagem (Figura 12), sendo
a atividade realizada de forma extensiva com o uso do fogo como o principal recurso
para a limpeza ou renovacdo das pastagens. A pequena mancha de vegetacéo
secundaria existente nesse trecho atualmente se apresenta em avancado estagio de
regeneracao, e ja se percebe novos desmatamentos sendo realizados nesse trecho.

Na bacia do rio Branco o uso do solo tem a pecudria como principal
atividade econémica. Na area de influéncia direta, a montante do ponto de coleta
das amostras o rio é protegido pelas matas ciliares que mantém a funcdo de
protecdo contra o carreamento de sedimentos. Porém, essa fungcédo pode se perder
em virtude do acumulo de materiais particulados (particulas de solos, nutrientes das
adubacdes, residuos de calcéario, e outros), carreados das areas de pastagem,
através das matas ciliares e que podem gradativamente se deslocar até atingirem as
aguas do rio.

Gurgel e outros autores (2003), concluiram que, a identificacdo das
atividades antropogénicas e o entendimento sobre as altera¢cées nos ambientes de
rios € um grande desafio, pois essas alteragBes envolvem diferentes componentes
(quimicos, fisicos, bioldgicos, hidrolégicos e geofisicos) que se inter-relacionam e
alteram suas dinamicas e estruturas.

As alteracbes na cobertura vegetal e no uso do solo na regido de estudo
ainda nao estdo, comprovadamente, refletindo consequéncias significativas sobre as
concentragdes de nutrientes nos trechos dos rios estudados.

O resultado das andlises da concentracdo de nutrientes, sob a influéncia de

floresta primaria, mostrou que existe um pico de concentracdo de fosfato em um
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trecho de rio (Jatuarana) no més de maior precipitagéo. Este resultado requer novas
pesquisas, afim de melhor entender qual o fator que influenciou o aparecimento
desse pico de concentracdo de fosfato. Alguns trechos com cobertura de florestas
secundérias estdo novamente entrando em processo de desmatamento para a
implantacdo de pastagens e producdo de grdos. Todavia, ndo ha evidéncias
concretas de que os produtos utilizados para preparo do solo e cultivos agricolas

estejam sendo carreados e elevando as concentracdes dos nutrientes.

5.2 Andlise da concentracdo de nutrientes
5.2.1 Variag&o da concentragido Cobre (Cu®)

Os resultados das variagdes da concentracdo de Cu® indicaram que os
menores valores ocorreram nos trechos do rio Moju Raimundo com médias abaixo
de 0,2 mg L™ no trecho do rio Moju Soraya no més de maior precipitacdo (Marco) e
no més de Setembro, atingiu valores com nivel ndo detectado pelo fotdmetro. Esses
trechos sao caracterizados por possuirem cobertura vegetal composta em sua maior
parte, por florestas secundarias. O uso do solo caracteristico nesses trechos de rio é
composto por atividades de pecuaria com o cultivo de forrageiras e a agropecuaria.

As analises dos resultados das concentracées de Cu® mostraram que 0s
trechos dos rios Jatuarana, Ramal do Km 101, Moju BR 163, rio Branco e Moju
Raimundo, tiveram as maiores concentracdes registradas durante o periodo
chuvoso. Os dois primeiros (rio Moju ramal km 101, Moju Raimundo e Jatuarana) no
més de Abril. As concentracées nos trechos do rio Moju BR 163(0,74 mg L™) e Moju
Soraya (0,73 mg L™) foram registrada no més de Maio.

Considerando que os trechos de rios possuem diferentes tipos de cobertura
e uso do solo, ndo se observou nos resultados nenhuma diferenga significativa
desse fator, sobre esses picos de concentracao.

Segundo avaliagbes de Pedroso e Lima (2001), grande parte do cobre
depositado no ambiente tem origem antropogénica como os fertilizantes, corretivos
de solo e pesticidas a base de cobre. Percebe-se nos resultados que apenas um dos

seis trechos (rio Jatuarana) pode ter sofrido a influéncia de algum desses produtos e
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interferido na concentracdo, tendo em vista a presenca da uma fazenda a montante

do ponto de coleta.

5.2.2 Variacéo da concentracéo de Fésforo (PO,%)

A média da concentracdo de PO,4* atingiu o valor maximo (0,50 mg L™) nos
trechos dos rios Moju Soraya, Moju Raimundo, rio Moju BR 163, ramal km 101, e rio
Branco no periodo chuvoso. O pico de concentracdo ocorreu no més de Marco
(Figura 17).

A expectativa era encontrar picos de concentracdo de fosfato nos trechos
com atividades de pecuaria e agricultura, pelo uso de adubos fosfatados para
incorporar nos solos. Conforme estudos por Fearnside (1978) essa era a
caracteristica, na regido de estudo.

O trecho na qual a expectativa de alta concentracdo era mais esperada era o
do rio Branco, em virtude da existéncia de uma grande fazenda na regido de
entorno, a montante do ponto de coleta das amostras de agua. Desta forma, seria
provavel encontrar concentracdes mais elevadas em periodo chuvoso, pelo
carreamento desses nutrientes, pela acdo do escoamento superficial provocado
pelas precipitacdes até os rios. Essa expectativa ndo se confirmou.

O Unico trecho que registrou concentracdo de até 0,70 mg L™ foi o rio
Jatuarana gque por sua vez possui a cobertura vegetal bem conservada composta de
floresta primaria, integrante da Floresta Nacional do Tapajos. Contudo, a presenca
de uma fazenda, a montante do ponto de coleta das amostras, pode ser a origem
para que esse pico de P ocorresse (Figura 17).

Cinco dos seis trechos dos rios com diferentes tipos de cobertura e uso do
solo ndo apresentaram resultados com indicativo de alteragcbes antropogénicas
sobre a biogeoquimica da agua.

O processo de limpeza de area (corte e queima) tem como resultado a
adicéo de cinzas no solo, fato que aumenta a disponibilidade de PO4*". No entanto,
os resultados das concentracdes foram baixos.

Markewitz (2004), Likens e Bormann (1977) sugerem que o P em areas de
florestas possui maior estabilidade quando comparados a outros elementos que

possuem maior mobilidade.
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Os resultados, em geral, mostraram que as maiores médias de concentragcéo
de PO, foram registradas em periodo chuvoso. O trecho do rio Jatuarana foi o que
apresentou a maior concentracdo no més de Marco. Esse resultado requer outras
avaliacOes para se verificar se na pastagem existente no limite da Flona do Tapajos
se faz uso de aplicacédo de adubacéo fosfatada, o que poderia se apresentar como
uma fonte pontual de PO,* , elevando assim a concentracdo na agua desse rio ou
se o P tem origem natural.

A cinza resultante das queimadas contribui para o aumento do pH, e esse
fato diminui a capacidade de adsorcdo do fésforo, aumentando a disponibilidade
desse nutriente, pela facilidade de troca nos solos. A partir dai, estes podem ser
transportado pelo escoamento superficial, em solu¢do ou particulado até os rios
(BRADY; WAIL, 1999).

Apbs a queima a concentracdo de cations se eleva e podem permanecer por
algumas décadas, apos a conversao de areas florestadas para outro tipo de uso do

solo como agricultura e pastagem.

5.2.3 Variacéo da concentracdo de Célcio (Ca") e Magnésio (Mg*")

Grande parte da concentracdo de Mg®+ e Ca’ encontra-se presente nos
solos em virtude de cobertura vegetal do processo de intemperismo e influenciados
pela textura do solo (NEU, 2005).

Os resultados das concentragdes encontrados para esses nutrientes
indicaram que o calcio possui médias de concentracbes mensais, sempre maiores
do que para o magnésio.

O trecho do rio Moju BR 163, coberto basicamente por floresta priméaria,
possui grande elevagéo no terreno, com encostas que culminam com o leito do rio.
O tipo de solo (Latossolo) argiloso caracteristico da area pode ser o fator que,
provavelmente, esta influenciando o carreamento de argila pelo escoamento
superficial, e este, por sua vez, influenciando na concentracdo de magnésio e célcio.

O trecho do rio Moju BR 163, foi o local onde as médias de concentracao

registradas tanto para o magnésio (13,33 mg L™) quanto para céalcio’(33,33 mg L ™),
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foram sempre acima das médias dos outros trechos e ocorreram no periodo chuvoso
(Figura 21).

As médias de concentragcbes encontradas no periodo seco,
coincidentemente, mostram uma reducao a partir do més de outubro até dezembro
para Mg?* e Ca™.

O resultado da concentracdo de célcio registrada no trecho do rio Branco
(46,67 mg L™) no més de janeiro, entre todos os trechos foi o que atingiu o maior
pico de concentracdo. Este trecho possui, como caracteristica de cobertura e uso do
solo, todas as classes, florestas primérias, florestas secundérias, agropecuaria e
pastagens. Esse trecho do rio Branco € o local onde desagua todo o volume de agua
da bacia, e onde os reflexos das atividades antropicas podem estar se evidenciando,
ou € a influéncia dos solos (Argissolos). Porém, este trecho, pode estar refletindo a
quantidade de calcio degradado de restos vegetais da liteira e disponibizados de
forma lenta nos solos, que posteriormente pode ser carreado para o rio, pois como
afirma Nilsson et al. (1995), calcio é um macronutriente de baixa mobilidade e
representou 54,9% dos macronutrientes na floresta da area da Reserva do Cafundo,
Fazenda Boa Esperanca, no municipio de Cachoeiro de Itapemirim - Espirito Santo.

5.2.4 Variagdo da concentragio de Potassio (K")

A expectativa sobre a variacdo da concentracdo de potassio era a de que as
maiores meédias de concentracdo fossem encontradas nas areas sob a influéncia da
cobertura de floresta primaria, como nos trechos dos rios Moju BR 163 e do rio
Jatuarana. Esta expectativa esta baseada na possibilidade de que, quanto maior a
guantidade de material vegetal depositados sobre o solo, maior a disponibilidade
desse nutriente no ambiente.

Conforme estudo realizado por Luizdo (1989), foi observado que a
guantidade de potassio registrada teve origem no processo de reciclagem da
matéria organica depositada sobre o solo da floresta, a serapilheira, ou seja, essa
foi a principal fonte de contribuicdo de magnésio. O pesquisador afirma, também,
gue areas alteradas, por desmatamento e queimada, que tem as cinzas como fonte

de potassio, essa quantidade se limita ha poucos anos.
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Markewitz, 2004, observa que em florestas secundarias a quantidade de
potassio encontrado esta presente no fluxo do chorume produzido pelos detritos.

As médias de concentracdo de potassio registradas ao longo do ano
mostraram que ndo existe um padréo que esteja relacionado ao tipo de cobertura
vegetal e nem com uso do solo. Destaca-se que foi identificado que no més de
Julho, més que marca o inicio do periodo seco, foram registradas concentracdes
com valores semelhantes (1,67 mg L™ ) em quatro dos seis trechos estudados (rio
Moju BR 163, rio Moju Raimundo, rio Moju Soraya e rio Moju ramal km 101), e
concentracdes um pouco menores(1,50 mg L™), em outros dois trechos(rio
Jatuarana e rio Branco) (Figura 19).

Pagano e Durigan (2000) indicaram que as épocas do ano apresentam

relagdo com a variacdo da precipitacao pluviométrica.

5.2.5 Variacéo da concentracéo de Nitrato (NO™)

As concentra¢fes de nitrato, com excecdo do trecho do rio Moju ramal Km
101, diminuiram no periodo chuvoso e atingiu nivel minimo (0,27 mg L™ ) detectado,
no més de margo no trecho do rio Moju BR 163. Este resultado pode estar associado
a dissolucao do nitrato em virtude da maior quantidade de agua das precipitacdes
gue atinge os rios através do escoamento superficial.

O rio Moju BR 163 mostra um comportamento diferente de todos os outros,
pois a partir desse més ha um aumento ascendente da concentragdo até atingir o
pico (8,5 mg L™) no més de Julho.

Em todos os outros trechos as concentracbes do Nitrato, oscilaram e
atingiram seus maiores niveis entre os meses de Junho e Julho, que sdo 0s meses
de transicao e de inicio do periodo seco. Os dois trechos que mostraram as maiores
concentracdes, foram os do rio Moju Raimundo (8,80 mg L™) e o do rio Branco (8,50
mg L) no més de transic&o entre periodos seco e chuvoso.

Os resultados mostram que aparentemente, a influéncia da cobertura
vegetal e 0 uso do solo, ndo estdo se refletindo em uma maior ou menor
concentracdo do nitrato nos diversos trechos. O que foi observado € que o nitrato

depositado no solo, por ter carga negativa e por estar em solos composto por
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argilas, tem suas concentracdes sob essa influéncia direta das cargas, também
negativas das argilas.

Van Raij (1991) faz a relacdo entre as cargas e conclui que argilas e nitrato
por terem cargas negativas, se repelem e tornam o nitrato mais disponivel na
solucdo do solo e com isso mais susceptivel a agcdo do escoamento superficial, da
lixiviagao.

Nesse caso, a explicacdo para a reducdo da concentracdo das aguas dos
rios esta na maior dissolu¢cdo do nitrato disponivel nos solos, pela quantidade de

agua precipitada e escoada.

52.6 Variagcdo da concentragéo de Zinco (Zn?")

As concentracdes de Zinco, foram sempre baixas e entre todos os nutrientes
avaliados, teve 76% (n=46) das médias, abaixo de 0,03 mg L™, bem distribuidas
entre os periodos chuvoso e seco. As médias de concentracdo de Zn, em geral séo
baixas. Contudo, no periodo chuvoso é registrado um pequeno aumento no trecho
do rio Moju BR 163, coberto por floresta priméaria, assim como nos rios Moju
Raimundo e Moju Soraya, cuja cobertura e uso do solo sdo compostos por areas
com agricultura tradicional, florestas secundarias e pecuaria (Figura 22).

Destaque se faz a média registrada no més de Agosto no trecho do rio Moju
ramal Km 101, que se manteve sempre abaixo de 0,03 mg L. O pico méaximo foi
registrado no més de Agosto, (0,07 mg L™). Este trecho apresenta cobertura
caracteristica composta por floresta secundaria e pastagem, resultados que
corroboram estudos de Durigan, 2013. .

Resultados sobre avaliacdo de fertiidade de solo e andalise de
micronutrientes (Zn), realizadas por Durigan, 2013, indicaram que o maior teor da
concentracéo de Zn, foi encontrado nas areas de pastagens.

Estes resultados de aumento da concentracdo de Zn pode ter origem na
gueima dos restos de vegetais, que sao carreados pelas aguas precipitadas,

Nesse estudo, 0 mesmo resultado (0,07 mg L™) foi encontrado no trecho do
rio Moju BR 163, no més de Agosto. Esse trecho possui a cobertura composta por

floresta primaria. A origem possivel para essa concentracdo € a presenca natural
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destes nos solos, influenciados por outros fatores ndo analisados nesse trabalho,

como o pH das aguas,

5.2.7 Variacdo da concentracao de Ferro (Fe)

Os resultados mostraram que no periodo chuvoso as médias foram mais
elevadas, sendo as maiores médias, encontradas em areas desmatadas para uso
produtivo e com presenca de florestas secundarias, nos trechos dos rios Moju
Soraya, Moju ramal Km 101, rio Branco e rio Moju Raimundo.

Esses resultados sado basicamente explicados pela retirada da cobertura
florestal para a implantacdo de cultivos e pastagem, onde os solos ficam mais
expostos as intempéries. Dessa forma, o indicativo é que o Fe presente nos solos
caracteristicos da regido esteja sendo lixiviados para as dguas dos rios.

Durigan (2013) identificou resultados de estudos que corroboram essa
interpretacdo, indicando teores de Fe elevados em todas as 18 microbacias
estudadas nessa mesma regido de estudo, esses resultados podem estar
associados ao tipo de solo da regido, na maioria Latossolos. Esses resultados
reforcam a ideia de que o carreamento desse elemento esteja ocorrendo e atingindo
0s rios com maior intensidade no periodo chuvoso.

Areas com a cobertura vegetal composta por florestas (rio Moju BR 163 e rio
Jatuarana) mostraram resultados sempre menores em comparagdo com 0S outros,
fato que reforca a possibilidade dessas médias estarem ocorrendo em consequéncia
dos desmatamentos.

Para as areas de florestas, segundo Quenea et al, 2009, os teores baixos
desses elementos encontrados em solos de areas de florestas, podem estar
associados a maior quantidade de Matéria Organica Soluvel - MOS presente nesses
solos e que é capaz de complexar em seus sitios esses elementos, deixando-os
indisponiveis para as plantas.

Mcbride, 1994, cita que o oxido de ferro, de aluminio, manganés, a argila e o
hamus promovem a adsorcdo do cobre as particulas de solo e um pH acido reforca
esse poder de adsorcdo. Essa combinacgéo explicaria em parte a baixa concentragao
de cobre nas amostras analisadas, pois o tipo de solo (Latossolo) predominante na
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regido de estudo, € rico em oOxidos de ferro e o pH é acido, fato que pode estar se

refletindo nas concentracdes desse nutriente nos rios das bacias.

5.3 Correlagcdo entre precipitacdo pluviométrica e concentracdo de
nutrientes

Os testes indicaram que as correlacfes positivas ocorreram em trechos dos
rios, onde a cobertura vegetal foi alterada, ou seja, onde ocorreram desmatamentos.
Nesse contexto, mesmo o trecho do rio Jatuarana que em sua maior parte € coberto
por floresta primaria, possui a montante, a presenca de uma fazenda de criacdo de
gado e mostrou uma correlagéo positiva para o célcio (Tabela 3).

Estudos de Krushe, 2005, na bacia do rio Ji Parana, mostrou que, nas areas
de pastagens instaladas houve um aumento da concentracdo Ca*, Mg®* e K nos
solos, fato que esta relacionado a deposicéo de cinzas provocada pelas queimadas.
Contudo, o resultado para K neste estudo mostrou uma correlacdo negativa, no
trecho do rio Branco. Este resultado pode estar associado ao tipo de cobertura
vegetal, trecho composto além das pastagens, também, por florestas secundarias.

Resultado de estudo realizado por Markewitz et al, 2004, indica que florestas
secundarias retém P dos solos, pela necessidade natural de fixar esse nutriente para
seu crescimento.

As correlagbes positivas, registradas para fosfato pode estar vinculada a
pratica comum realizada pelos produtores com destaque nas pastagens que é a
aplicacédo de fosfato no solo. Fearnside (1978) observou que essa € a pratica de
reposicao de fosforo no solo, como forma de disponibilizar o P 1abil para as plantas
cultivadas. Destaca-se que apenas o trecho do rio Branco foi identificado utilizando a
pratica da adubacdo na pastagem.

O zinco, considerado elemento-traco, mostrou correlagdo negativa para a
concentracdo de Zinco em periodo chuvoso. A concentracdo deste elemento ja é
naturalmente baixa e com o aumento do volume de agua nos rios, a tendéncia € a
de que essas concentracfes sejam menores ainda, fatos que justifica essa
tendéncia. De acordo com Kabata-Pendias (2001), este elemento esta presente na

solucdo dos solos como ions livres.
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5.4 Diferenca de concentracdo de nutrientes entre periodos chuvoso e
menos chuvoso

Os resultados da concentracdo de nutrientes entre periodos chuvoso e
menos chuvoso, mostrou resultados significativos nos trecho do rio Moju BR 163,
para os elementos cobre (Figura 31), zinco (Figura 32) e no rio Moju Raimundo
nitrato (Figura 33).

O cobre e o nitrato mostraram resultados no qual as médias de
concentracdo mais elevadas ocorreram no periodo chuvoso, enquanto para zinco 0s
resultados mostraram que as concentracfes diminuiram nesse mesmo periodo.

Esse resultado pode estar demonstrando que durante o periodo chuvoso,
ocorre a dissociacgao e liberacdo do cobre. Neste trecho de floresta, ele é encontrado
naturalmente, sendo carreado pelas aguas precipitadas, e ocorre em grande parte
associado a 6xidos de ferro, aluminio, manganés, argila e himus, conforme avaliou
McBRIDE, 1994.

Estudo sobre as mudancas nos estoques de carbono e nitrogénio do solo
em funcdo de conversdo do uso da terra, realizados por Durigan, 2013, nessa
regiao, indicou que em solos de floresta foi encontrado maiores teores de nitrogénio.
E provéavel estar ocorrendo a aceleracdo da decomposicdo da matéria organica pela
acao da umidade, resultando na formacao do nitrato.

Para o zinco, a relacdo negativa com a precipitacdo no rio Moju Raimundo
mostrou médias menores durante o periodo chuvoso. O fato € que existem muitas
davidas para o melhor entendimento sobre a mobilidade desse metal pesado aqui
nessa regido. Isto ocorre em virtude da caréncia de pesquisas de longo prazo

principalmente, considerando a influéncia de altas de precipitacdes pluviais.
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6. CONCLUSOES

Conforme os resultados das médias de concentracdo os valores de maximos
para nitrato (8,8 ml L ) e fosfato (0,07 ml L %), considerando as médias de todos os
trechos estdo abaixo do limite estabelecido pela resolucdo n°® 357 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente e indica ndo haver indicios de processos de
eutrofizagéo.

Na bacia do Rio Moju, ha maior quantidade de areas sendo desenvolvidas
atividades de producéo, cujos trechos de rio indicaram o rio Moju Soraya, que com
agricultura tradicional, agricultura mecanizada e, area de pastagem, foi o trecho
onde se evidenciou maior concentragdo do Zinco no més de Maio.

O nutriente Fosforo é um nutriente encontrado em baixas concentracées nos
diversos trechos avaliados, apesar das atividades produtivas endo ha evidéncias de
gue em algum dos trechos elas estejam provocando o processo de eutrofizag&o.

Dos resultados encontrados para rio Moju BR 163, no més de Marco, 0
nutriente Magnésio foi o de maior concentracdo, indicando que essa € uma
caracteristica natural, visto que esse nutriente esta presente na estrutura das argilas
presentes nos solos dessa regiao.

A concentracdo de nitrato se eleva nos meses de transi¢cdo entre periodos
chuvoso e menos chuvoso e ndo ha indicativos de que as atividades produtivas
estejam influenciando nos resultados.

O célcio foi o nutriente mais abundante nas areas de influéncia de producéo
(agropecuaria, pastagem) e floresta no trecho da bacia do rio Branco. Existe a
probabilidade de que esteja sofrendo a influéncia pelas préaticas de correcéo de solo
com aplicagéo de calcario em uma das propriedades localizadas na area de entorno.

A avaliacdo para se identificar quais nutrientes tinham uma relagao
significativa entre as concentracbes e o periodo chuvoso e menos chuvoso,
indicaram que o Rio Moju Soraya possui relacdo significativa para Cobre; quanto
maior a precipitacdo, maior a concentracdo de Cobre nas &guas dos rios. Com a
mesma caracteristica 0 Rio Moju R 101, o rio Jatuarana e Moju BR 163,
apresentaram forte relacao significativa para Fosforo.

No trecho do Rio Branco, os resultados mostraram que em meses de menor

precipitacdo, maior a concentracdo para Potassio. E, por fim, dos oito nutrientes
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analisados, o Rio Moju Ramal 101 apresentou relag&o significativa para Zinco com a
tendéncia de que quanto maior a precipitacdo, menor a concentracdo desse
elemento nas aguas do rio.

As correlagbes significativas entre precipitacdo total mensal e a
concentragdo de nutrientes mostraram que Zinco e Potassio tiveram aumento de
concentracdo no periodo mais chuvoso e Calcio, Cobre e Nitrato no periodo menos
chuvoso diminuiram a concentracao.

Os resultados e conclusdes desse estudo trazem uma pequena parcela de
contribuicdo sobre as relagbes existentes entre a variagdo da concentracdo de
nutrientes nas bacias dessa regido, com destaque as ligacbes existentes com a
cobertura de solo e a variacao hidrolégica sazonal.

Pesquisas de média e longa duracdo e com maior suporte financeiro séao
necessarias para se refinar o entendimento dessas relagdes, na perspectiva de se
compreender mais profundamente as variacdes de concentracdo de nutrientes. Essa
€ uma forma de melhor avaliar os possiveis impactos, e projetar alternativas para

tais efeitos impactantes sobre as aguas das bacias nessa regiao.
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ANEXOS



ANEXO 1
BDMEP — INMET

Estac&o - BELTERRA - PA (OMM:
82246)

Latitude (graus) : -2.63
Longitude (graus) : -
54.95

Altitude (metros):
175.74

Estac&o Operante
Inicio de operacéo: 01/08/1971
Periodo solicitado dos dados: 01/01/2003 a 31/12/2014

Os dados listados abaixo sdo os que encontram-se digitados no

BDMEP

Obs.: Os dados aparecem separados por (ponto e virgula) no

formato txt.

106

Para o formato planilha XLS, <A HREF="instrucao.html|" TARGET="_top" rel="facebox">siga as

instrucbes</a>
Estacao Data Precipitacao Total
82246 31/01/2003 19,9
82246 28/02/2003 290,3
82246 31/03/2003 255,5
82246 30/04/2003 289,2
82246 31/05/2003 186,7
82246 30/06/2003 216,6
82246 31/07/2003 150
82246 31/08/2003 57,2
82246 30/09/2003 49,6
82246 31/10/2003 36
82246 30/11/2003 63,3
82246 31/12/2003 35
82246 31/01/2004 271,4
82246 29/02/2004 383,1
82246 31/03/2004 344,7
82246 30/04/2004 258,9
82246 31/05/2004 174
82246 30/06/2004 106
82246 31/07/2004 143,6
82246 31/08/2004 55,3
82246 30/09/2004 61,9
82246 31/10/2004 11,5
82246 30/11/2004 0

82246 31/12/2004 56,5



82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246

31/01/2005
28/02/2005
31/03/2005
30/04/2005
31/05/2005
30/06/2005
31/07/2005
31/08/2005
30/09/2005
31/10/2005
30/11/2005
31/12/2005
31/01/2006
28/02/2006
31/03/2006
30/04/2006
31/05/2006
30/06/2006
31/07/2006
31/08/2006
30/09/2006
31/10/2006
30/11/2006
31/12/2006
31/01/2007
28/02/2007
31/03/2007
30/04/2007
31/05/2007
30/06/2007
31/07/2007
31/08/2007
30/09/2007
31/10/2007
30/11/2007
31/12/2007
31/01/2008
29/02/2008
31/03/2008
30/04/2008
31/05/2008
30/06/2008
31/07/2008
31/08/2008
30/09/2008
31/10/2008

194,8
299,7
322,1
235,7
404,2
44,3
139,1
47,9
20,7
31,2
16,1
278,8
219,4
213,7
457,6
430,6
453,6
174,5
60,6
18,6
15,3
49,9
102,1

15,5
363
412,3
415,6
346,8
122
66,7
12
16,7
68,7
40,6
114,7
213,7
164,9
737,1
335,6
347,4
167,8
60,2
35,6
20,4
68,6
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82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246

30/11/2008
31/12/2008
31/01/2009
28/02/2009
31/03/2009
30/04/2009
31/05/2009
30/06/2009
31/07/2009
31/08/2009
30/09/2009
31/10/2009
30/11/2009
31/12/2009
31/01/2010
28/02/2010
31/03/2010
30/04/2010
31/05/2010
30/06/2010
31/07/2010
31/08/2010
30/09/2010
31/10/2010
30/11/2010
31/12/2010
31/01/2011
28/02/2011
31/03/2011
30/04/2011
31/05/2011
30/06/2011
31/07/2011
31/08/2011
30/09/2011
31/10/2011
30/11/2011
31/12/2011
31/01/2012
29/02/2012
31/03/2012
30/04/2012
31/05/2012
30/06/2012
31/07/2012
31/08/2012

82,7
171,9
177,6
490,8
468,8
251,5
407,5
214,8

87,1

33
2,5
134,2
115

52,9
134,2
119,3
135,5
391,9
280,5
208,3
218,5
103,6

32,6
161,6

34,4
202,8
335,3
263,1
439,7
418,5
122,6
130,8

74,8

40
31,5
82
228,8

54,6
2427
197,8
227,9
168,9
117,4

87,2
118,4

31,9
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82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
82246
</pre>

30/09/2012
31/10/2012
30/11/2012
31/12/2012
31/01/2013
28/02/2013
31/03/2013
30/04/2013
31/05/2013
30/06/2013
31/07/2013
31/08/2013
30/09/2013
31/10/2013
30/11/2013
31/12/2013
31/01/2014
28/02/2014
31/03/2014
30/04/2014
31/05/2014
30/06/2014
31/07/2014
31/08/2014
30/09/2014
31/10/2014
30/11/2014
31/12/2014

26,2
67,2
3,6
250
251,8
182,1
390,6
3149
281,4
107,4
290
240,4
14,9
85,1
116,4
152,6
305,5
364.,4
380,1
2445
249,9
252,3
69,5
27,1
8,3
60,5
32,1
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