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RESUMO

A hidrogeoquimica do escoamento superficial pode auxiliar em tomadas de decisdao
direcionadas a gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas, principalmente em areas com
atividades agropecudrias, como o nordeste paraense, em que a sustentabilidade ¢ comprometida
pelo inadequado manejo e uso da terra. Com esse intuito elaborou-se a seguinte questdo: Qual é o
efeito de diferentes sistemas de produgdo agropecudria no escoamento superficial em uma
mesobacia do nordeste paraense? Objetivou-se avaliar as varidveis hidrogeoquimicas do
escoamento superficial em solos de diferentes sistemas de producdo agropecudria presentes na
mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna no nordeste paraense com uso predominante de
agricultura familiar. Para isso foram feitos monitoramentos de variaveis fisico-quimicas e avaliagao
da concentracdo de anions inorganicos no material dissolvido transportado pela chuva o
subsequente escoamento superficial, relacionando os processos de escoamento superficial no solo
com o uso agricola da terra e manejo adotado (corte-e-trituragdo e derruba-e-queima) nos seguintes
ecossistemas: 1) Capoeira de 20 anos (CP); ii) Sistema agroflorestal (SAF) - derruba-e-queima (SQ);
ii1) Sistema agroflorestal (SAF) - corte-e-trituracdo (ST); iv) Agroecossistema de Roca - corte-e-
trituracdo (RT); v) Agroecossistema de Roca - derruba-e-queima (RQ); vi) Agroecossistema de
Pastagem (PQ). O experimento consistiu de trés parcelas experimentais (Im?) de escoamento
superficial em cada um dos 6 ecossistemas (totalizando 18 parcelas de tratamento), e foram
instalados em um local préoximo dos ecossistemas trés coletores de agua de chuva e dois
pluvidmetros. O monitoramento ocorreu no periodo de janeiro a junho de 2010, em que foram
coletadas ao todo 234 amostras dgua de chuva e de escoamento superficial. O capitulo 1 na
avaliacdo da influéncia das mudangas nos usos da terra e no manejo do solo nas perdas de d4gua em
parcelas de escoamento superficial em solos, apresentou as maiores somas totais de volume escoado
no [PQ] (34,79mm) e SAF [ST] (15,25 mm). O capitulo 2 apresentando a avaliagdo das condi¢des
de qualidade da agua de escoamento superficial no solo, através de medi¢des de condutividade
elétrica e pH, evidenciou pH mais acido nas amostras de dgua da chuva, seguido pelo [CP] e [SQ)],
que pode estar relacionado a concentracdo de material organico em decomposi¢do. O capitulo 3
com a anélise da presenca de 4nions (Cl, NOs, PO4”, SO,*) no material dissolvido transportado
pela chuva e escoamento superficial, sugeriu significativa correlacdo moderada do pH com os
anions, sendo o maior valor com o nitrato (p=0,448**) e correlacdo positiva altamente significativa
da condutividade elétrica com o cloreto (p=0,625") e sulfato (p=0,629 ) e negativa com o volume
(p= -0, 531**). Nos trés capitulos foi observada a influéncia do uso da terra e tipos de manejo, dos
diferentes ecossistemas avaliados, no volume escoado nas parcelas, nos parametros fisico-quimicos
(pH; CE) e na presenca de anions no escoamento superficial.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica, escoamento superficial, uso da terra, anions.



ABSTRACT

The hydrogeochemical of the overland flow can assist in decision-directed management of
water resources in river wathershed, especially in areas with agricultural activities, such as the
northeast of Par4, that sustainability is compromised by inadequate management and land use. In
face of this we elaborated the following question: What is the effect of different agricultural
production systems on the runoff in a northeastern Pard watershed? It was evaluated some
hydrogeochemical variables of the overland flow at different agricultural systems in the watershed
of Timboteua and Buiuna streams situated in the northeast of Para state, a region where family
farming is the main land use. Physico-chemical variables and dissolved inorganic anions
concentrations were measured in the material transported by rainwater and overland flowat soils of
agricultural fields with different management types (chop-and-mulch and slash-and-burn) in the
following ecosystems: 1) 20 years Secondary forest (“Capoeira”)(CP), ii) Agroforestry system
(SAF) - slash-and-burn (SQ), iii) Agroforestry System (SAF) - chop-and-mulch (ST), iv )
Agroecosystem - chop-and-mulch (RT), v) Agroecosystem - slash-and-burn (RQ), vi) Cattle Pasture
Agroecosystem - slash-and-burn (PQ). The experiment consisted of three overland flow plots (1m2)
in each one of the six ecosystems (totaling 18 plots). Also it were installed three collectors of
rainwater and two rain gauges near by the ecosystems. Monitoring was done from January to June
2010, being collected 234 samples rainwater and runoff. In the first chapter, assessing the influence
of land use and soil management to water losses by overland flow, we measured the highest runoff
total volumes at [PQ] (34,79 mm) and SAF [ST] (15,25 mm). In the Chapter 2, monitoring the
physico-chemical aspects of the overland flow, we could see that rainwater samples where the most
acid ones , followed by [CP] and [SQ] samples, what can be related to organic matter sources.
Finally at Chapter 3, regarding to the anions (CI, NO3, PO,”, SO4) concentrations in the
rainwater and overland flow, it is likely a moderate and positive correlation of pH with the anions,
being stronger with the nitrate (p = 0.448 **), as well as a positive correlation of electrical
conductivity with chloride (p = 0.625 **) and sulfate (p = 0.629 **) and a negative one with the
volume (p = -0, 531 **). In summary it was observed the influence of land use and management
types at the different studied ecosystemsto the overland flow volume, and its physico-chemical
parameters (pH, EC) and anions concentrations.

Keywords: Hydrogeochemistry, runoff, land use, anions.



1. CONTEXTUALIZACAO

Hé uma tendéncia a escolha da bacia hidrografica como unidade de investigacao na definicao de
areas para estudos ambientais, por apresentar area com limites topograficos definidos e uma
interacdo intrassistémica, entre atmosfera e vegetacdo, plantas e solo, rocha e agua subterrdnea,
cursos d'agua ou lagos e suas éreas circundantes (MOLDAN e CERNY, 1994). Em diferentes tipos
de ecossistemas terrestres esses componentes comuns da paisagem sao importantes na dindmica de
nutrientes e no ciclo hidrologico.

Nos ultimos anos, estudos ambientais e socioecondmicos realizados na parte leste do Estado do
Para, localizada no denominado “arco do desflorestamento” da Amazdnia, tém demonstrado
impactos negativos do processo de ocupacao espacial da regido sobre a sustentabilidade do uso da
terra ¢ a conservagdao de recursos naturais (WATRIN; VENTURIERI; SAMPAIO, 1998). As
atividades agropecudrias tém se expandido, para areas de vegetacdo ripdria, resultando em reducdo
da qualidade da agua em microbacias hidrograficas dessa regidao (FIGUEIREDO et al., 2006;
METZGER, 2002; KATO et al.,, 2004; LIMA; SOUZA; FIGUEIREDO, 2007; ROSA, 2007;
VIEIRA; TOLEDO; ALMEIDA, 2007).

A qualidade da agua dos rios de areas naturais ¢ resultado das influéncias do clima, geologia,
fisiografia, solos e vegetacao da bacia hidrografica (FORTESCUE, 1980). Ou seja, os rios sao
coletores naturais das paisagens, refletindo o uso e ocupag¢do do solo de sua respectiva bacia de
drenagem. Nas areas onde atividades antropicas sdo desenvolvidas, como a agricultura, o uso do
solo interfere nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua. Nas bacias com ecossistema
de floresta natural, a vegetacdo promove a protecao contra a erosao dos solos, a sedimentacao, a
lixiviagdo excessiva de nutrientes e a elevacao da temperatura da dgua (SOPPER, 1975).

Na Amazonia, a pratica antropica da agricultura itinerante ou migratéria estd amplamente
difundida na producdo de base familiar. Normalmente ¢ utilizado o sistema tradicional da
agricultura, chamado de corte-e-queima, caracterizado pelo uso de uma area por um a dois anos,
seguido por varios anos de pousio (SCHMITZ, 2007). A vegetacdo secunddria (capoeira) se
desenvolve para apos algum tempo ser transformada em fertilizante, por meio da pratica agricola de
queima, para o proximo periodo de cultivo (KATO et al., 2010).

Por causar perdas de nutrientes, emissdes nocivas de gases a atmosfera, contaminagdo dos
mananciais hidricos e riscos de incéndio, a pratica da agricultura itinerante vem sendo muito
discutida pela sociedade em geral (BROWN, 1988; SOMMER et al., 2004; MORAN, 1990;
HOLSCHER et al., 1997; NEPSTAD; MOREIRA; ALENCAR, 1999). Visto que, setores de



producdo agronomica negligénciam a necessidade do balanco energético na produgdo para verificar
a eficiéncia da utiliza¢do da energia utilizada ou desperdicada, comprometendo a possibilidade das
geragdes futuras atenderem suas proprias necessidades (GIORDANO, 1995).

Segundo Holanda (2003) e Gliessman (2001) em termos de sistemas € possivel a interacdo do
ecossistema aberto, como o de producdo agricola, com a natureza e com a sociedade, através do
desenvolvimento de um sistema alimentar sustentavel, que trabalha a eficiéncia do processo de
conversdo de recursos naturais na produgdo agricola. Esses se posicionam na interface entre os
sistemas naturais e sociais, € que nao somente agem como fonte de inputs (insumos), mas também
como dreno de outputs (producio).

Na pespectiva da agricultura sustentdvel, processos que aperfeigoam sistemas produtivos
tradicionais, que normalmente ndo tem um manejo conservacionista dos solos e fazem uso
inadequado de agrotoxicos e de fertilizantes minerais e organicos, sao cada vez mais necessarios
para maximizacdo e otimizacdo da utilizagdo dos recursos naturais na agricultura. Ja que, a
substituicdo das florestas pelos sistemas de produgdo agricola tem interferido negativamente no
meio ambiente.

A 4gua ¢ considerada como uma das bases do desenvolvimento da sociedade moderna, por isso,
o uso sustentavel da agua tem suscitado grande preocupacdo. O movimento da dgua na superficie
dos ecossistemas terrestres age como transportador de massa através do ciclo hidrolégico. E por sua
vez, ¢ um dos ciclos biogeoquimicos mais importantes para a manuten¢do dos ecossistemas,
caracterizado por obter um conjunto ativo de pequenos reservatorios atmosféricos, vulneraveis as
pertubagdes antropicas (ODUM, 1988). Os ecossistemas aquaticos t€m sido alterados na composicdo
hidrogeoquimica de maneira significativa em funcdo de multiplos impactos ambientais advindos de
atividades antrdpicas.

Segundo Neill et al. (2001) os nutrientes que ciclam nos ecossistemas terrestres, eventualmente
alcancam os recursos hidricos, sejam subterraneos ou superficiais, € possuem grande importancia
para a biota aquatica e para a qualidade da agua e seu uso multiplo.

Em uma sociedade que faz uso crescente de dgua, e que tende a ocupar a bacia de forma
desordenada, ha a necessidade de organizar e orientar o uso da terra e de outros recursos naturais de
uma bacia hidrogréafica. Dessa forma, o manejo de bacias, por ser um procedimento que tem essas
caracteristicas, ¢ um método que pode auxiliar a producdo de bens e servigos, sem destruir ou
afetar adversamente o solo e a 4gua (BROOKS et al., 1991).

No contexto do manejo de bacias, o uso da terra influencia diretamente os recursos hidricos.

Assim, o processo de gestdo de uma bacia hidrografica envolve o desenvolvimento sustentavel e a



utilizacdo adequada dos recursos hidricos. Para isso, estudos que relacionem o uso da terra com a
qualidade dos recursos hidricos, sdo importantes para a manutencao do meio ambiente.

De acordo com Aber e Melillo (1991) a agua ndo-interceptada quando chega ao solo podera
evaporar-se ou compor a solugdo do solo, a qual carreia nutrientes através dos diferentes caminhos
hidrologicos, disponibilizando-os para trocas com a vegetacdo e com o solo. O escoamento
superficial no solo, no contexto do ciclo hidrolégico, se apresenta como um dos componentes mais
importantes para manejo de bacias hidrograficas. Em areas agricolas ¢ um dos principais meios de
poluicao difusa.

Em latossolos da Amazdnia, o escoamento superficial, mostra-se como um dos principais meios
de contaminagdo dos mananciais de dgua de superficie, devido ao arraste de sedimentos e elementos
quimicos que alteram a hidrogeoquimica das 4guas (GODSEY; ELSENBEER; STALLARD, 2004).

A avaliagdo do efeito do escoamento superficial sobre os recursos naturais (agua, solo,
vegetagdo, flora e fauna) de uma bacia hidrografica pode ser usada como base para a gestdo de
bacias. Dessa forma, o escoamento superficial precisa ser monitorado ¢ compreendido quando
atividades agropecudrias sao realizadas. Com esse intuito propde-se responder a seguinte questao:
Qual ¢ o efeito de diferentes sistemas de produgdo agropecuaria no escoamento superficial em uma
mesobacia do nordeste paraense?

Na tentativa de explicar essa questdo, sera testada a seguintes hipdteses:

1) as diferentes classes de uso da terra (agricultura, sistema agroflorestal, agroecossistema de
pastagem, sistema de corte-queima-cultivo-e-pousio) € manejo agricola (corte-e-trituragao e
derruba-e-queima) alteram a distribui¢do dos componentes no balango hidrico relacionado
aos escoamentos laterais proximos a superficie (superficial e subsuperficial);

11) a magnitude de algumas variaveis fisicas e quimicas como pH, condutividade elétrica,
anions dissolvidos podem explicar as condi¢des naturais da agua de escoamento superficial;

1i1) as aguas de escoamento superficial sdo impactadas em sua quantidade e qualidade em
virtude de alteragdes antropogénicas sobre ecossistemas amazdnicos naturais, cujo grau de

impacto esta relacionado com o sistema agropecuario adotado.



1.2. OBJETIVOS

Geral:
Avaliar as variaveis hidrogeoquimicas do escoamento superficial em solos de diferentes
sistemas de producdo agropecudria presentes em uma mesobacia no nordeste paraense com uso

predominante de agricultura familiar.

Especificos:

1) monitorar as variaveis fisico-quimicas e a concentragdo de anions inorganicos no material
dissolvido transportado pela chuva e pelo escoamento superficial em solos dos diferentes
ecossistemas avaliados;

i1) relacionar os processos de escoamento superficial no solo com o uso agricola da terra e
manejo adotado (corte-e-trituragdo e derruba-e-queima) nos diferentes ecossistemas

avaliados.

1.3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1.3.1. Localizacio

A mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna (afluentes do rio Marapanim) possui
cerca de 6.700 ha (Figura 1; Apéndice A), e estd localizada na parte sul do municipio de Marapanim
e no extremo norte do municipio de Igarapé-Acu, na mesorregido do nordeste paraense,
microrregido Bragantina (IBGE, 1991). O termo “mesobacia” aqui adotado segue o proposto por
Richey et al. (1997), que classificou as bacias hidrograficas na Amazodnia em trés diferentes escalas:
microbacias (4areas menores que 10 km?); mesobacia (4rea de aproximadamente 10.000 km?); ¢ a
Bacia do Rio Amazonas (com aproximadamente 7 x 10° km?).

O experimento foi instalado em duas propriedades (area 1 e 2) de pequenos agricultores
pertencentes & Comunidade Sao Joao (Figura 2), situada a 47° 38° 38,7°W e 01° 00’ 41,4”’S no

municipio de Marapanim-PA, que tem como limites as comunidades: Sao José, Ubussu, Nossa



Senhora de Aparecida e Santa Rosa, além do Rio Marapanim. Apesar da Comunidade Sao Jodo
(Figura 2) esté situada no municipio de Marapanim, esta dista cerca de 18 km da sede municipal de
Igarapé-Acu e observa-se que aspectos biofisicos como solo e clima se assemelham bastante aos de
Igarapé-Acu (OLIVEIRA, 2002).

O municipio de Marapanim tem uma populacdo de 28.011 habitantes, distribuidos entre zona
rural (62%) e urbana (38%); tem uma area de 791, 96 km” com uma densidade populacional de 35,5
hab/km?® (IBGE, 2010). A comunidade Sdo Jodo (Figura 2 ¢ 3) é composta por aproximadamente
436 habitantes, com 82 familias que praticam agricultura de pequeno porte de base familiar (Figura
2) e fazem parte da Associagdo Comunitaria Rural de Sao Jodo (ACRSJ) que tem como objetivo
promover desenvolvimento comunitdrio através das potencialidades locais com uma agricultura

sustentavel (SANTOS, 2006).

CONVENCOES
[ Limite Municipal
[ Hidrografia
g
/' Rodovia pavimentada

@  Sede Municipal

-~ Comunidai
Sdo Jodo /

T T T
-48°20" -48°00 -47°40¢ -47°20

Projegio: Lat-Long
Datum; SAD-69

Figura 1: Area experimental na Comunidade Sdo Jodo-PA, localizada na mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua
e Buiuna, na bacia hidrografica do Rio Marapanim. Tem como principais vias de acesso a Br-316 e a PA-395.
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Figura 2: a) Agricultores de producdo de base familiar da Comunidade Sdo Jodo-PA; b) espago utilizado como Igreja;
¢) microbacia utilizada para usos multiplos como: servicos domésticos, recreacdo e irrigacdo; d) agricultor da primeira
area escolhida para instalagdo do experimento (Sr. Manoel) em seu plantio de milho e mandioca; e) casa de farinha do
Agricultor (Cristiano) dono da segunda area escolhida para a instalagio do experimento; f) plantio de Piper nigrum L.
(pimenta-do-reino) proximo da primeira area escolhida.

Figura 3: Fases do sistema de derruba-e-queima: a) Processo manual de derruba da capoeira; b) queima da capoeira; c)
area queimada pronta para o plantio. Fases do sistema corte-e-queima:d) Processo mecanizado de derruba da capoeira;
e) trituracdo da capoeira com o trator tritucap; f) area triturada pronta para o plantio.



1.3.2. Aspectos fisiograficos

Geologia e Geomorfologia

A geologia da regido ¢ representada por unidades cenozdicas, que estratigraficamente dividem-
se em: sedimentos tercidrios do Oligo-Mioceno (Formagdo Pirabas), e Mio-Plioceno (Grupo
Barreiras; arenitos, argilitos, silto-ferrosos) (ARAI et al., 1988) e sedimentos quaternario do
Pleistoceno (Formacao Pos-Barreiras) e do Holoceno (Sedimentos Recente), representados pelas
varzeas do rio Marapanim presentes em quase todo o seu trecho e nos seus afluentes do baixo curso
(BEMERGUY; BORGES; COSTA, 1992; ROSSETTI et al., 1989; SILVA JUNIOR, 1998).

Como relatado por Wickel (2004) a estratigrafia da regido da area de estudo ¢ dominada pela
formagdo Barreiras, que ¢ sustentada pela formagao Pirabas. A Formagdo Barreiras, que em alguns
locais atinge uma espessura de 120 m, foi depositada a partir do Tercidrio (Plioceno) para inicio
Quaternario (Pleistoceno) em uma alternancia flavio-lacustres e ambientes marinhos. Isto resultou
em uma variagdo complexa de argilas, siltitos e arenitos.

Para Rossetti et al. (1989) os sedimentos do Grupo Barreiras no nordeste do Para depositaram-
se por meio de um sistema de leques aluviais, planicies de areia e planicies aluviais (varzeas), com
possivel influéncia de marés nas regides mais distais do sistema. Diferentes unidades morfologicas
foram reconhecidas por Souza Filho (1995), tais como: as planicies (aluvial, estuarina, e costeira) e
o Planalto Rebaixado da Amazonia (elaborado tanto nas rochas do grupo Barreiras como em
depositos pleistocénicos do Pos-Barreiras).

A Formagao Pirabas ¢ constituida de calcario fossilifero (ROSSETTI, 2001). A Formagao
Barreiras ¢ coberta com uma série de sedimentos quaternario de espessura variavel, de areias e
argilas chamado de “formagdo Pds-Barreiras” (ROSSETTI, 2001). Esta formacdo consiste em
sedimentos arenosos com graos de quartzo finos e grossos com camadas argilosas de cores variadas,
nao consolidados. As formagdes Barreiras e Pos-Barreiras sdo geralmente separadas por uma crosta
lateritica de espessura variavel.

Os sedimentos quaterndrios sdo representados por sedimentos aluvionares, situados nos vales
dos rios e igarapés que drenam a regido nordeste do Para. Os Tais sedimentos sdo constituidos
principalmente por quartzo, o mineral dominante nas fracdes areia e silte, argilominerais (caulinita
e illita), além de hematita e goethit (BERREDO; COSTA; PROGENE, 2008). Ocorrem minerais

acessorios, os quais sdo representados principalmente por zircdo, turmalina, estaurolita, cianita,



rutilo e anatasio, além de ocorréncias esporadicas de sillimanita, andaluzita, granada, topazio,
anfibdlio e minerais opacos (NASCIMENTO, 2002). As areias sdo finas e médias, de coloracao
marrom, com siltes e argilas intercalados. As argilas geralmente apresentam coloragdo acinzentada
a escura e restos vegetais (CABRAL, 2007).

A morfometria da mesobacia alvo deste estudo foi determinada com a utilizagdo do programa
SWAT2000 (DI LUZIO et al., 2002), tendo como base a hidrografia digitalizada de cartas
topograficas em escala 1:100.000. Esta delimitagdo foi baseada em um Modelo Digital de Elevacao
do Terreno (MDT) determinado a partir de dados da Shuttle Radar Topography Mission - SRTM
(EROS/USGS, 2008).

Pedologia

No nordeste paraense em levantamentos pedologicos foram caracterizados sete tipos de solos:
Latossolo Amarelo Distrofico, Argissolo Amarelo Distrofico Tipico, Argissolo Amarelo Distrofico
Epidquico, Argissolo Amarelo Distrofico Abruptico, Neossolos Quartzarénicos e Gleissolos
Haplico (COSTA FILHA, 2005).

Os solos da regiao sao predominantemente de "terra firme" (sedimentos barreiras), tipicamente
encontrados em zonas de areas com cota altimétrica mais altas em toda a Amazonia (WICKEL,
2004). E foram formados nos sedimentos fluvio-lacustre, fortemente intemperizados, das formacdes
Barreiras e pds-Barreiras. Vieira et al. (1967) classificaram os tipos de solos dominantes na "zona
Bragantina" (nordeste paraense) como Argissolos, Latossolos, Neossolos.

Segundo o levantamento do Projeto RADAMBRASIL (1973), os solos da regido nordeste
paraense pertencem em sua maioria ao grande grupo Latossolo Amarelo textura média, sendo ainda
observado, associa¢do desses com solos de fases pedregosas.

O solo dominante da area, onde foram alocadas as parcelas experimentais, ¢ o Latossolo
Amarelo distrofico tipico textura média com 15-35% de argila. Sdo solos minerais profundos, bem a
excessivamente drenados, bastante porosos e permeaveis, com sequéncia de horizontes do tipo A-
Bw-C pouco diferenciados. No horizonte B latossolico, os teores de argila permanecem constantes
ao longo do perfil ou aumentam levemente sem, contudo, chegar a evidenciar um B textural (IBGE,
2007).

Os Latossolos Amarelo distrofico tipico apresentam fase avancada de intemperizagao e processo

intenso de lixiviagdo, destituidos de minerais primarios facilmente intemperizaveis, formados por



uma mistura, em que predominam argilo-minerais 1:1, 6xidos de ferro e/ou aluminio, além de
quartzo e outros minerais silicatados resistente ao intemperismo, de capacidade de troca de cations
(CTC) muito baixa (inferior a 13 cmolc kg de argila). Ocupam grandes extensdes de terras no

Baixo e Médio Amazonas e Zonas Umidas Costeiras, tabuleiros (EMBRAPA, 2007; IBGE, 2007).

Hidrografia

A hidrografia da regido ¢ generalizadamente dentritica, dada a area de litologia sedimentar que
percorre (IDESP, 1997). A principal bacia hidrografica ¢ a do rio Marapanim, localizado na costa
nordeste do Estado do Para, a leste da desembocadura do rio Amazonas, entre as coordenadas: 47°
45’ 00” W e 47° 32° 00” W; e 00° 32° 30”S e 00° 52° 30”S. Esta regido faz parte de uma costa de
“rias”, com caracteristicas flivio-estuarinas, influenciada por macro-marés semi-diurnas (amplitude
> 5m) (BERREDO e COSTA, 2002).

A bacia do rio Marapanim, tem suas nascentes nos municipios de Terra Alta (afluente esquerdo)
¢ de Sao Francisco do Para (afluente direito), a sua foz encontra-se ao norte com o oceano
Atlantico, se limita ao sul com S3o Francisco do Pard e Igarapé-Acu, a leste com Maracana e
Magalhdes Barata ¢ a oeste com Curugé e Terra Alta (CORREA, 2007). E receptora da mesobacia
hidrografica dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna.

Situa-se no centro de grandes sistemas de circulagdo atmosférica e oceanica tropical que,
juntamente com a descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas, exerce influéncia direta na
dindmica costeira atual. De acordo com o escoamento global (CHRISTOFOLETTI, 1974), a bacia
hidrografica do rio Marapanim pode ser classificada como exorreica, pois 0 escoamento da agua se
faz de modo continuo até o mar. Segundo Berrédo (2006) o rio Marapanim ¢ altamente sazonal,

contribuindo com grande quantidade de sedimentos e d4gua doce durante os periodos mais chuvosos.

Clima

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima ¢ predominantemente do tipo climatico Ami
e do sub-tipo climatico Am2 (Koppen) com temperatura média anual em torno de 26,5 °C. A

amplitude térmica ¢ minima e o clima ¢ amenizado pela proximidade do oceano, sendo que a



variagdo climatica nesta regido estd associada com a distribuicao das chuvas (MARTORANO et al.,
1993; PACHECO e BASTOS, 2006). Porém, segundo Pachéco e Bastos (2007), as chuvas nio se
distribuem homogeneamente durante o ano, apresentando as maiores médias dos totais mensais de
chuva nos meses de fevereiro, marco e abril e as menores nos meses de setembro, outubro e
novembro.

Assim, as precipitagdes pluviométricas sdo relativamente elevadas, com cerca de 2500-3000
mm entre os meses de janeiro a junho. Ocorre um periodo de estiagem caracteristico entre os meses
de julho a dezembro, caracterizado por baixas precipitagdes (inferiores a 60 mm) (SUDAM, 1984).
A umidade relativa do ar situa-se entre 80-85% (média anual), associada ao regime de chuvas

(MARTORANO et al., 1993).

Ecossistema terrestre

O ecossistema terrestre original da regido do nordeste paraense ¢ do tipo Floresta Equatorial
Subperenifolia e Hidrofila (RADAMBRASIL, 1973). Atualmente, hd predominio de ecossistemas
sucessionais em varios estagios sucessionais. Possue também extensodes significativas de terras sob
uso agricola e agroecossistemas de pastagens degradadas, tendo a predominancia da agricultura
familiar.

Dessa forma, foram identificados vérios agroecossistemas como unidades agricolas, que
tipicamente consistem de um mosaico de vegetagdo secundaria em estagios sucessionais
diversificados em periodos de pousio e pequenos campos agricolas, sendo as principais culturas o
(Milho) Zea mays, (Feijao-caupi) Vigna unguiculata, ¢ a (Mandioca) Manihot esculenta Crantz,
além de cultivos semiperenes, como o (Maracujazeiro) Passiflora edulis Sims, a (Pimenta-do-reino)
Piper nigrum L. e o (Dendezeiro) Elaeis guineensis plantados sob sistema convencional. Assim
como agroecossistemas de pastagens, em geral degradadas, de dimensdes diversas (WICKEL, 2004;
SILVA et al., 1999; SAMPAIO; KATO; NASCIMENTO-E-SILVA, 2007).

Segundo a classificagdo do uso da terra, determinada a partir da inspe¢do visual de imagens do
Satélite Landsat, sensor TM, RGB-345 (média resulogdo de 30 metros) das areas da mesobacia.
Verificou-se que a mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna tem floresta antropizada
(0 ha ou 0%), ecossistema sucessional maduro - “capoeira alta” (27,48 ha ou 21,54%), ecossistema
sucessional intermediario - “capoeira baixa” (48,92 ha ou 38,35%), agroecossistema de pastagem

ndo manejado - “pasto sujo” (18,66 ha ou 14,63%), agroecossistema de pastagem - “pasto limpo”



(30,53 ha ou 23,93%), agroecossistemas - “culturas agricolas” (0,99 ha ou 0,78%) e formacao de
agroecossistemas - “solo sob preparo” (0,99 ha ou 0,77%). Os limites topograficos da mesobacia

foram definidos através de procedimento de segmentagao.

1.4. CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Em duas propriedades agricolas familiares, foram identificados e selecionados seis ecossistemas
(tratamentos) em que foram alocadas trés parcelas experimentais (dentro de cada um dos
ecossistemas) para amostragem do escoamento superficial em solos (Tabela 1). Foram instalados

também trés coletores de dgua de chuva e dois pluvidometros.

Tabela 1. Ecossistemas escolhidos na area experimental.

N° Ecossistemas Identificacao Caracteristicas

1  Capoeira de 20 anos CP Area sob pousio agricola.

2 Sistema agroflorestal (SAF) - derruba-e- SQ Preparo de area por meio da derruba-e-
queima queima da capoeira.

3 Sistema agroflorestal (SAF) - corte-e- ST Preparo de area por meio de corte-e-
trituracio trituragdo da capoeira.

4 Agroecossistema de Roca - corte-e- RT Preparo de area por meio de corte-e-
trituracio trituragdo da capoeira.
Agroecossistema de Roca - derruba-e- l?lanno LS rpandmca com preparo (2

5 o RQ area por meio da derruba-e-queima da
queima .

capoeira.
6  Agroecossistema de Pastagem PQ Preparo de area por meio da derruba-e-

queima da capoeira.

O delineamento utilizado apresenta, portanto, 6 tratamentos (ecossistemas) previamente
estabelecidos e um tratamento controle (coleta de dgua da chuva), com trés repeticdes cada,
totalizando 21 unidades experimentais.

Foram realizadas campanhas de campo em 26 datas diferentes, no periodo de janeiro a junho de
2010, medidos os parametros estudados em um total de 234 amostras de agua da chuva e de
escoamento superficial. As amostras consideradas referem-se ao escoamento superficial decorrente
tanto de apenas um dia de chuva como também de varios dias de chuva, haja vista que se
necessitava de um volume minimo de 60 ml de amostra de escoamento, para possibilitar a

realizacdo das medicdes, ou seja, a imersdo na amostra dos sensores dos equipamentos utilizados.



A avaliacdo do escoamento superficial foi realizada com a implantagdo em cada ecossistema de
trés parcelas de Im x 1m (Im?) no sentido da declividade. A parcela de escoamento superficial foi
estruturada com uma calha coletora de policloreto de vinila (PVC; diametro de 40 mm), para a
conducao da agua escoada para um recipiente de polipropileno (volume de 20 L) conectado por
uma mangueira de silicone (didmetro de 20 mm) a essa calha (Figura 4). Lateralmente e em sua
parte superior as parcelas foram delimitadas com tabuas de madeira enterradas até a profundidade
de 10 cm no solo e vedadas na parte externa. Método adotado por Silva et al. (2005) e Moraes et al.
(2006).

Todas as parcelas foram implantadas em dreas com representativa porcentagem de cobertura do
solo e vegetacdo apresentando declividade aproximada de 5% nas mesmas condigdes biofisicas de
solo e clima.

Previamente foi feita, em laboratério, a lavagem do material utilizado em campo com solugdo

acida (HCI 5%) e dgua deionizada, Milli-Q.

> Laterais de madeira (10an/solo)

——> Calha coletora- Tubo PVC

v

Mangueira de silicone

Reservatorio de polipropileno

v

Figura 4: Desenho esquematico da estrutura para o estudo do escoamento superficial instalada nos seis diferentes
ecossistemas.

Em CH foram instalados dois pluvidmetros em local sem interceptagdo da vegetacdo e baixas
correntes aéreas, com a borda do aro receptor nivelada a 1,50 m do solo em terreno plano, segundo
a padronizacdo estabelecida pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica e o INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia (DNAEE, 1970). Para controle do experimento os volumes
pluviométricos medidos foram comparados com os valores de um pluviografo localizado na estagao
climatologica da EMBRAPA (Igarapé-acu-PA), que dista aproximadamente 25 km da area
experimental.

A seguir ¢ apresentado o histdrico da area de estudo:

“Capoeira” (CP): area de aproximadamente 36.300 m” e declividade média de 7,86 %,

com vinte anos de idade sob pousio em sistema agricola tradicional de derruba-e-queima.



Localizada a 47°38°06,34”W e 01°00°26,46”S. A capoeira (vegetacdo secundaria
espontanea) como vegetacdo de pousio, assume um papel central no agroecossistema da
agricultura itinerante, pois ela recupera a perda do potencial produtivo ocasionada pela
derruba, queima e breve fase de cultivo, além de ser uma comunidade vegetal rica em
diversidade de espécies (HUBER, 1909; DENICH, 1991).

Segundo pesquisas na literatura, estudos realizados de caracterizacdo da vegetacdo em
Igarapé-Acgu descreveram cerca de seis familias mais importantes e ocorrentes em
“capoeiras”: Leguminosae, Mpyrtaceae, Sanpidaceae, Bignoniaceae, Connaraceae,
Flacourtiaceae.

Em estudos quantitativos em “capoeiras” foram identificadas vinte espécies mais
importantes de acordo com a frequéncia de ocorréncia (Anexo A), que compdem 79,2% do
total de plantas individuais. Bem como foi descrito as vinte espécies mais importantes em
relacdo a biomassa (Anexo B). Estas vinte espécies compdem 79% da biomassa total
(DENICH, 1991).

Concluiram também que a maioria das espécies arbdreas e arbustivas das “capoeiras”
estudadas sobreviveu devido a sua capacidade de regeneragdo, de acordo com a utilizagao da
area. A vegetacdo secundaria de terra intensamente alterada sobrevive nas fases iniciais da
sucessdo e pode ser considerada uma comunidade vegetal substituida pelo homem
(DENICH, 1991).

As parcelas instaladas foram codificadas em campo como CP-1, CP-2 e CP-3 (Figura 4).

Figura 4: (a) “Capoeira” localizada na comunidade Sdo Jodo, na mesobacia dos Igarapés Timboteua e
Buiuna, PA; (b) coletor (CP) do escoamento superficial em campo em uma area de corte-queima-cultivo-e-
pousio em fase de pousio (capoeira).

Sistema agroflorestal (SAF) - derruba-e-queima (SQ): d4rea com manejo do solo
realizado ha sete anos por meio da derruba-e-queima da capoeira, localizada a

47°38°00,17°W e 01°00°27,25”S, apresentando aproximadamente 9.075 m? e declividade



média de 4,76 %. Contém plantio de (Urucuzeiro) Bixa orellana L., e (Mogno) Swietenia
macrophylla King., em que foi feita aduba¢do em cova no momento do plantio com torta de
mamona, farinha de osso, yoorim e desde a implementagdao foram realizadas quatro capinas
em cada ano de cultivo. Antes do SAF ser implantado em 2004 a area foi utilizada para
plantio de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz, posteriormente foi feito plantio de
(Pimenta-do-reino) Piper nigrum L. que durou cinco anos. Esse foi adubado todo més com

NPK-18.18.18 no primeiro ano ¢ 10.28.20 no segundo ano. Em seguida foi implantado um

plantio de (Maracujazeiro) Passiflora edulis Sims. As parcelas instaladas foram codificadas

em campo como SQ-1, SQ-2 e SQ-3 (Figura 5 e Apéndice C).

Figura 5: (a) Sistema agroflorestal com preparo de area convencional de derrua—e—queima (SQ); (b) coletor
(SQ) do escoamento superficial no solo em campo com dimensio de 1m’.

Sistema agroflorestal (SAF) - corte-e-trituracdo (ST): area com preparo realizado ha
cinco anos por meio de corte-e-trituracdo da capoeira, localizada a 47°37°59,80°W e
01°00°30,24”S, com aproximadamente 6.050 m? e declividade média de 4,29 %, contendo
plantio de (Bananeira) Musa paradisiaca, (Mogno) Swietenia macrophylla King.,
(Acaizeiro) Euterpe oleracea, (Pimenta-do-reino) Piper nigrum L., (Teca) Tectona grandis
L. f, e (Gliricidia) Gliricidia sepium (Jacq.) Steud., em que foi feito adubacdo em cova
quatro vezes no ano de 2007 com composto organico de torta de mamona, cinzas, folhas de
capim (Braquiardo) Brachiaria Brizantha, folhas de (Ingazeiro) Inga edulis, cama de
aviario, esterco bovino, casca de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz. Antes da SAF ser
implantada em 2006 a area foi utizada por sete anos para plantio de (Feijao-caupi) Vigna
unguiculata, que foi adubado durante o periodo de cultivo com 5 g de NPK-18.18.18 nos
primeiros quinze dias de plantio e NPK-10.28.20 antes da flora¢do. Posteriormente, por
cinco anos foi feito plantio de (Pimenta-do-reino) Piper nigrum L. As parcelas instaladas

foram codificadas em campo como ST-1, ST-2 e ST-3 (Figura 6 ¢ Apéndice D).
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Figura 6: (a) Sistema agroflorestal com preparo de area por meio de corte-e-trituragdo (ST); (b) coletor (ST)
do escoamento superficial no solo em campo com dimensdo de 1m’.

Agricultura intinerante - Roca (RQ): area localizada a 47°38°22,8”W e 01°01°04,81’S,
com aproximadamente 5.050 m?, declividade média de 4,64 %. Preparo de area realizado
em janeiro/2010 por meio da derruba-e-queima da capoeira para cultivo de (Mandioca)
Manihot esculenta Crantz. No entanto, até¢ a finalizagdo das amostragens do escoamento
superficial, no més de junho, o agricultor ndo realizou o plantio planejado. Inicialmente a
composicdo da area era de um ecossistema de floresta sucessional de aproximandamente
vinte anos, queimado pela primeira vez no ano de 1994 para implanta¢do da primeira roga.
No ano de 2009 foi realizado plantio de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz e (Milho)
Zea mays sem adubagdo e calagem. As parcelas instaladas foram codificadas em campo

como RQ-1, RQ-2 e RQ-3 (Figura 8).

Figura 8: (a) Roga com preparo de area convencional de derruba-e-queima (RQ); (b) coletor (RQ) do
escoamento superficial no solo em campo com dimensio de 1m”’,

Agricultura alternativa - Roca (RT): area com preparo realizado em janeiro/2010 por
meio de corte-e-trituracdo da capoeira para cultivo de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz,
localizada a 47°38°02,33”W ¢ 01°00°28,42’S, com aproximadamente 6.050 m? e declividade

média de 3,29 %. Porém, até a finalizagdo das amostragens do escoamento superficial, no



més de junho de 2010, o agricultor ndo realizou o plantio planejado. No ano de 2009 foi
realizado plantio de (Cacaueiro) Theobroma cacao L. e (Acaizeiro) Euterpe oleracea,
adubado no momento do plantio em cova com composto organico de torta de mamona,
cinzas, folhas de capim (Braquiardo) Brachiaria Brizantha, folhas de (Ingazeiro) Inga
edulis, cama de aviario, esterco bovino, casca de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz. As

parcelas instaladas foram codificadas em campo como RT-1, RT-2 e RT-3 (Figura 9).

Figura 9: (a) Preparo de area mecanizado do agroecossistema de roga, por meio de corte-e-trituragdo da
capoeira, feito em janeiro /2010 (RT); (b) coletor (RT) do escoamento superficial no solo em campo com
dimensio de 1m”.

Pastagem (PQ): area com preparo realizado ha cerca de dez anos por meio de derruba-e-
queima da capoeira destinada a criagdo de bovinos, localizada a 47°38°27,73”W e
01°00°57,13”S, com aproximadamente 6.050 m?, declividade média de 5,03 % e presenca
de capim do género Brachiaria. Desde a implantacdo da pastagem foi efeito na area
limpeza, rogagem uma vez por ano e nunca foi feito calagem. Os animais foram
suplementados com casca de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz e sal mineral
(Purinafo6s, Purina, Brasil) com as seguintes especificacdes nutricionais (dieta para animais
de 450 kg com consumo de 100g/dia): macronutrientes — 17 g/dia de calcio (Ca*"), 10 g/dia
de Fosforo (P), 10 g/dia de sodio (Na"), 1,5 g/dia de magnésio (Mg*") e 1 g/dia de enxofre
(S) e, micronutrientes — 4,5 mg/dia de Cobalto (Co), 134 mg/dia de cobre (Cu), 9 mg/dia de
Iodo (I), 201 mg/dia de manganés (Mn), 3 mg/dia de Selénio (Se), 492 mg/dia de Zinco
(Zn), 48 mg/dia de Ferro(Fe). As parcelas instaladas foram codificadas em campo como PQ-

1, PQ-2 e PQ-3 (Figura 10).



Figura 10: (a) Agroecossistema de Pastagem, area com manejo de derruba-e-queima (PQ); (b) coletor (PQ) do
escoamento superficial do solo em campo com dimensio de 1m’.

Amostragem local da precipitacao (CH): Para o monitoramento da pluviometria local e da
quimica da agua da chuva foram instalados trés coletores de chuva, a 47°38°03,31”’W e
01°00°25,61”’S, em local sem interceptacdo da precipitacdo para evitar a descaracterizagdo e
contaminagdo das amostras. Os coletores constituem-se de um recipiente plastico (5 L), e
funil (didmetro de 103,2 mm), ambos de polipropileno, conectados por uma mangueira
(diametro de 20 mm) de silicone inerte. A abertura do funil estd a 1,5 m acima da superficie

do solo, protegida com tela de nylon (0,5 mm de malha) para evitar a entrada de insetos e

restos de folhagem. Os coletores foram codificados em campo como CH-1, CH-2 e CH-3

(Figura 11).

=

Figura 11: (a) Coletores de agua da chuva e os pluviometros; (b) detalhe do funil utilizado para coleta
protegido com tela de nylon.

1.5. CARACTERIZACAO DOS METODOS

1.5.1. Procedimentos de campo e coleta

Para a avaliacao da hidrogeoquimica do escoamento superficial e da chuva, foram realizadas,
em vinte e seis campanhas de campo separadas por diferentes intervalos de dias, medidas fisico-

quimicas in situ € coleta de amostras nas respectivas parcelas de cada ecossistema e nos coletores de



chuva, empregando-se métodos baseados em protocolos recomendados pela APHA (1995) e

CETESB (1978). As medidas fisico-quimicas feitas diretamente nas amostras de agua com

equipamentos de campo, densidade do solo, volume escoado, volume precipitado e as amostras

coletadas para analises das concentragdes quimicas, seguiram-se conforme abaixo apresentado:

pH:

Medicao realizada in situ por meio do método potenciométrico, usando aparelho digital
(eletrodo combinado de vidro e calomelano, com correcdo de temperatura para 25°C, da
marca ORION, modelo 290A plus) (Figuras 13). A calibracdo foi realizada imergindo o
eletrodo de vidro em solugdes-tampao de pH 4,00 , 5,00 e 7,00 (CETESB, 1978) (Apéndice
E).

Condutividade Elétrica(CE):

O método aplicado para a mensuragdo da variavel em questdo foi o condutimétrico
(CETESB, 1978), com o equipamento VWR®modelo2052 (Figuras 13), que possui
compensagio automatica de temperatura. A leitura foi feita na unidade de medida pS cm™

(Apéndice E).

Densidade do solo:
Dentro de cada um dos seis ecossistemas, foram retiradas trés amostras de solo nas

profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm em cada parcela instalada em campo, para calculo de
densidade do solo, totalizando cinquenta e quatro amostras em cada profundidade. Os
equipamentos utilizados foram anel volumétrico de Kopeck; estufa (temperatura a 105 °C) e

balanca de precisdao. A Densidade do solo foi determinada conforme Embrapa (1997).

Volume de agua precipitado e escoado:
Visando auxiliar a compreensdo da dindmica hidrologica e biogeoquimica nos
ecossistemas estudados, foram feitas leituras semanais dos volumes de entrada

(pluviometria) nos pluvidometros instalados e de saida (escoamento superficial) das parcelas.

Anions inorgénicos dissolvidos:

Nas coletas de amostras de agua de escoamento superficial para andlise de anions
(cloreto, sulfato, nitrato, fosfato) inorganicos dissolvidos, foram utilizados frascos de
polipropileno de 250 mL (boca larga), previamente lavados com solu¢do 4cida (HCI 5%) e
agua deionizada ultra-pura (Milli-Q). Sempre que o volume do escoamento na parcela foi

suficiente, encheu-se esses frascos no seu volume total para minimizar a presenca de ar



dentro deles e acondicionou-se sob refrigeracdo a aproximandamente 3°C (CETESB, 1987)
para preservar a maioria das caracteristicas fisicas e quimicas em curto prazo.

Tantos nos coletores de chuva como nos de escoamento foi adicionado o preservante
Thimol CoH140, com massa molar igual a 150,24 g/mol (aproximadamente 0,026133 g).
Sendo que, para assegurar a integridade das amostras, as parcelas de escoamento superficial
e os coletores de chuva foram higienizados, todas as vezes que ocorreram coletas de agua,

por meio do enxague com agua ultra-pura deionizada (Milli-Q).

1.5.2. Procedimentos analiticos

Num prazo de quarenta e oito horas apds a coleta, as amostras de dgua foram filtradas (Apéndice
F) através de membranas de policarbonato (didmetro da membrana = 47 mm; didmetro do poro = 0,4
um; marca Millipore) em kit de filtracdo de polipropileno (Sterifil Aseptic System Millipore),
utilizando uma bomba a vacuo livre de 6leo lubrificante (marca Gast). Apods a referida filtragdo para
separacdo da fragdo dissolvida, as amostras foram armazenadas sob refrigeragdo (aproximadamente 4
°C) até¢ o momento de se realizarem as determinacdes de cations e anions (APHA, 1985).

As concentragdes dos 4nions, nitrato (NOs), fosfato (PO,), cloreto(Cl) e sulfato (SO45)
dissolvidos, presentes nas amostras foram determinadas por meio de cromatografia liquida por
troca ionica (cromatografo de ions Dionex DX-120, acoplado ao amostrador automatico Dionex
AS-40, com coluna supressora Dionex ASRS-ULTRA II 4 mm). As espécies quimicas apds
interacdo com coluna analitica especifica (AS22 - anions) foram medidas por meio de um detector
de condutividade que compde o sistema de andlise (Apéndice G). Nas andlises utilizou-se volume
de injegdo de 150 pl e fluxo de 1,22 ml min™, tendo como ferramenta analitica de automagio o
Software Chromeleon.

Todas as solugdes, incluindo eluente, regenerante, solucdo-estoque e solugdo-padrao foram
preparadas com agua ultrapura (Milli-Q® — marca Millipore), de baixa condutividade (0,054 uS a
25°C). Com o objetivo de garantia da qualidade das andlises realizadas foram utilizadas solugdes-

padrdo internacionais de referéncia (Environmental Research Associates).



1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo foi dividida em duas partes, a primeira parte: consiste na contextualizagdo do
tema abordado (contendo a problematica, os objetivos, as hipoteses e caracterizagdo do estudo com
procedimentos adotados), € a segunda parte: estrutura composta com artigos que pretendem discutir
os principais resultados sobre as andlises das variaveis hidrogeoquimicas do escoamento superficial
em solos de diferentes sistemas presentes em uma mesobacia no nordeste paraense com uso
predominante de agricultura familiar, para responder a problematica em questdo, bem como
apresentar as hipoteses levantadas anteriormente. Todos os temas abordados buscam compreender a
relagdo entre o uso da terra e a qualidade dos recursos hidricos.

No primeiro capitulo apresentou-se a relagdo da precipitagdo com o volume escoado nas
parcelas experimentais e avaliou-se a influéncia das mudangas ocorridas nos usos da terra e no
manejo (corte-e-trituracdo e derruba-e-queima) do solo nas perdas de agua por escoamento
superficial no solo na mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna no nordeste paraense.

O segundo capitulo avalia as condi¢des de qualidade da agua de escoamento superficial no solo,
através de medigdes de condutividade elétrica e pH, que sevem como indicadores de qualidade de
agua. Este capitulo busca o entendimento da influéncia do uso da terra na agua de escoamento
superficial, a partir da analise dessas variaveis fisico-quimicas (condutividade elétrica e pH) da dgua
e sua possivel relagdo com os recursos hidricos da mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna
(afluentes do rio Marapanim) no nordeste paraense.

No terceiro capitulo, apresenta-se a avaliagao hidroquimica com alguns dos principais anions
inorganicos [nitrato (NOj), fosfato (PO,”), cloreto(Cl), sulfato (SO4>)], pH e condutividade
elétrica e a relagdo dessas varidveis com o uso da terra. Bem como sua influéncia na agua de

escoamento superficial.
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ANEXQOS



ANEXO A — Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de
floresta “capoeiras” no nordeste paraense, seguido do numero médio de plantas individuais e

suas porcentagens de ocorréncia.

N° espécies Familia Ind./ha %
1 Lacistema pubescens Lacistemataceae 11080 13,8
2 Davilla kunthii Dilleniaceae 8760 10,9
3 Myrcia bracteata Myrtaceae 6000 7.5
4 Mpyrciaria floribunda Myrtaceae 5440 6,8
5 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 4280 5,3
6 Mpyrcia deflexa Myrtaceae 3520 4,4
7 Vismia guianensis Guttiferae 3360 4,2
8 Mpyrciaria tenella Myrtaceae 3280 4,1
9 Rourea cf. ligulata Connaraceae 2280 2,8
10 Bernardinia fluminensis Connaraceae 1880 2,3
1 Myrcia cuprea Myrtaceae 1680 2,1
12 Cassia chrysocarpa Leg.Caesalpinaceae 1600 2,0
13 Memora allamandiflora Bignoniaceae 1560 1,9
14 Machaerium quinata Leg. Fabaceae 1480 1,8
15 Terminalia amazonica Combretaceae 1440 1,8
16 Doliocarpus major Dilleniaceae 1360 1,7
17 Memora flavida Bignoniaceae 1360 1,7
18 Pithecellobium cochleatum  Leg. Mimosaceae 1120 1,4
19 Rourea cf. cuspidata Connaraceae 1120 1,4
20 Inga heterophylla Leg. Mimosaceae 1040 1,3

* Ind./ha=individuo/ha (Fonte: DENICH ,1991)




ANEXO B - Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de

floresta “capoeiras” no nordeste paraense, e sua porcentagem da biomassa total.

N° espécies Familia kg/ha %
1 Pithecellobium cochleatum . Leg. 2480 12,4
Mimosaceae
2 Lacistema pubescens Lacistemataceae 1856 9,3
3 Vismia guianensis Guttiferae 1568 7,8
4 Myrciaria floribunda Myrtaceae 1040 5,2
5 Myrcia cuprea Myrtaceae 960 4,8
6 Banara guianensis Flacourtiaceae 904 4,5
7 Osmosia paraensis Leg. Fabaceae 872 4,4
8 Davilla kunthii Dilleniaceae 680 34
9 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 624 3,1
Leg.
10 Inga heterophylla Mimosaceae 588 2,9
11 Myrcia bracteata Myrtaceae 520 2,6
12 Eschweilera cortacea Lecythidaceae 492 2,5
13 Inga thibaudiana . L5, 468 2,3
Mimosaceae
14 Myrcia deflexa Myrtaceae 460 2,3
15 Bombax longipedicellatum Bombacaceae 456 2,3
16 Virola calophylla Myristicaceae 444 2,2
Leg.
17 Inga macrophylla Mimosaceae 416 2,1
18 Rollinia exsucca Annonaceae 380 1,9
19 Tapura amazonica Dichapetalaceae 352 1,8
20 Mabea angustifolia Euphorbiaceae 260 1,3

* Ind./ha=individuo/ha

(Fonte: DENICH ,1991)




ANEXO C - Normas para apresentacio de dissertacio e tese da Universidade Federal Rural

da Amazonia (Pos-graduacio 2011).

NORMAS DE APRESENTACAO DE MSSERTACAO E TESE
1 ESTRUTURA
O trabalbo devera ser composto de:
1.1 ELEMENTOS FRE TEXTUATS:

AP, —

FOLHA DE ROSTE, L

FICHA CATALOGRAFICA {versn da foka de rosta) nhrigatdrio
FOLHA DE APROYACAD, _J’

DEDICATRIA )

EFERAE | optativo
SUMARI [g=ral do trataing) -‘,_ cbeigatéria
ABSTRALT

-

1? ETEMENTOS TESTTUALS:

E composte pelo corpo do trabalho propriamente dito, sepumdo o modelo parz estruhma
em artizos (APENDICE 4)

a) Primeira parte - CONTEXTUALIZACAD [contextualizar a problemdtica, os ohjetivos, as
hipdtases (se houver] & questdes (se houver) tracando um rapido comentario sobre os
capitulos tentando relaciond-los),

REFEREMCIAS {quando hauver)

b) Sezunda Parte —a estruhwra sera composta peles titulos dos arigos (apéndice 4)

TIMULO DO ARTIGO

RESUMO (resimmo do caprtulo)
ABSTRACT

INTRODUCAD | -
MATERIAL E METODOS 05 HEns oo cApiuie SEqUEm 35 NOMMEs edu
RESI'IL;;A[IHE oviEntaghies o8 evisa 3 que val ser
Discu SUbMEDID & A
CONCLUSAD e pEm il
REFERENCIAS
CONCLUSOES GERAIS
ANEXOS (quando howver)
APENDICES (quando howver)

1.3 ELEMENTOS POS TEXTUATS

. ANEXOD - Confera matenal pertinente e suplementar a0 trabalho. Texto ou documento
MAQ elaborado pelo autor, que serve para fundamentagdo, comprovagdo efou tnstracio.
APENDICE — Texto ou documento elaborade pele autor, a fim de complementar sua
arpumentago.



IFORMATACAD

CAPA - A capa devera conter a logomarea da inshtmedio no lado esquerde da folha segmdoe
do MWhimsténo da Educacio, Unmversidade Federal Faral da Amazdma o programa de pos
sraduagdo doutorzde ou meshado quando for em parcena com a Embrapa acrescenta o logetipe
da Empresa & o Nome logo a bamo ao da UFRA, autorna, titulo do trabalbo, local e ano da sua

FOLHA DFE ROSTO - Primeira folha intermna (pagma de rosto) contendo o5 mesmes itens
da mdentificacdo da mstitmgdo e progama, automa, tiumle do trabalho, natrera do trabalho,

mencienznde o Programa de Pos-graduacie, ame.mdadEEﬂgmupu‘E‘hemhdﬂﬂviﬁtmdnm
Doutorado) & drea de concentragdo, local e ano de aprovacio do trabalko. Constara, no verso dasta

folha, 2 fichs catzlografica. (ANENO B)

FICHA CATATOGRAFICA - é uma ficha que contém as mformacdes hibliograficas
necessanas para localzar wm documento contendo a classificagdo dos 5 assunfos & devera ser
feita por um biblictecano.

FOLHA DE _-:LPE.O‘-‘-";:-_(:.ELG - contem a5 frés prmeras partes da folha de rosto, 2 datz de
aprovagdo de trabalhe e os pomes e as assnanwas dos participantes dz Banca Fxaminadera

ITENS OPCIOMNAIS - poderdo ser inchuidas pagmas adicionais confendo: dedicatoma
agradecimento(=), biografia do autor e hsta de stmbelos, fipwas, quadres e tabalas.

EESUMO (zeral do tabalho) — Eoy Portugués e 0 ABSTRACT em Inglés. O Resumo devera
tem mformages do trabalhe comeo wm tode.

COFPO - O corpe do trabalho podera ser orgamzado de duas formas alternativas: capitules,
ou arhigos centificos perinentes a0 tabaltho, publicades, acertos, ou submetides para pubhicagio.

O copo da tese em  “Arfigos”  serd  composto  das segmintes  seqdes:
CONTENTUALIZACAD, ARTIGOS E CONCLUSOES GERAIS. A organzacic miema de
cada capitulo deverd obedecer ao disposto ma alinea b da sessdo 1.1 As referéncizs deverio
aparecer #0 final de cada caprtulo.

Mo caso de redacio do trabalho na foorma de artigo tmoco, serdo dispensadas as Conchusdes
Gerais.

4 EDITORACAO

(s trabalbios deverdo ser mapressos em forme permanente & legivel, com caracteres de alta
defimigdo e de cor preta, fonte Times New Foman 12 parz o corpo do trabalho mencs parz os
resums & abstract, as citapbes com mmis de frés linhas, notas de rodape e parz os tiulos das
fizmas, tzbelas e 1lushagies em geral que deverdo ser fonte 100

Sugere-se unihizar papel A4 (210 x 297 mun} branco.
Margens supenor e esquerda 3em mfenior e direrta Jem

) Espacejamento devera:
- 2er 1,5 para o corpo do trabalho;

- Simples para as referencias, para citagdes com maic de frés inhag, para a natureza do
trabalho (informagio contida na folha de rosto) & para os tibdos das fguras, fEbelas &
ustragies em geral;

- Doiz espacee 1,5 para separar uma sessdo da oulra;

- Doiz espaoe simples para separar uma referéncia da outra.

MNummeracdo das pagmas - As pdmnas pretextums deverio ser confadas e nio mmeradas as
textuals deverdo dar contimudade a contagem seqiiencial das pretexiuals e mumeradas no canto
superior direito em algari=mos arsbicos, desde 3 contextuzlizagdo até o final do trabalho.

Fizwras, fotografias e oubras thistragoes deverao ser mchodas no corpo do trabalho ou
anexadas ao final quando o formate ndo comportar no corpo do trebalbo. A mumerzcio devera ser
sequencial

Obs: As pormas das revistas 2 que serdo submetidos os arigos devem vir anexos ao final do
trzbalho, que servirdo apenzs parz simples conferéncia pelos bhotecanos, no ato da entrega da
tese e'ou dissertacio.



ANEXO D — Normas ABNT — NBR 6023 — Normas para referenciacio de documentos da

Universidade Federal Rural da Amazonia ( Utilizado pela Pés-graduacio em Ciénias

Florestais 2011).

4 ESPECTFICACAOE ORDEL DOS FIEMENTOS

41 MONOGEAFIAS CONSIDERADAS MO TODO:

Incha bvros, folhetos, mabalhos académicos (feses, dissertaces, emre oumos.
DA, Ui, catalogos, enciclopedias, dicionsmos, sc)

EXEMPLO:

a) Livtos

VIERA Mama de Nazameth Figueiredo. I.emlntnemtsetﬂpndnmh
1ed Belam: FCAP. Servico d: Docomentacio e Inforomacae, 2000, 320p.

) Folhstos:

VEFA, Livio Saleade: Santos, Paulo Cézar T. C. dos: VIEIRA, Maria de
Wazareth F. Sﬂm&mmmehrllhﬁd&m{ﬂ'ﬂmhﬂmm
Muell, 4rg) na Amazimia Belemr FCAP Semvigo de Documentcio e

Informecio, 1094, 25p.
¢ Trbalhos Acaderscos (Teses, Dissertacoes , Moooprafias de Especializacao)

FABELO, Famando Galvio. Cummmﬁuma,uﬁmaerwagmth
Hmmmummmmmm:ﬂ
1999, TIp. Dissemacio (Mestrade em Ciéncia: Florestais) - Faculdsde de Cignrias
Azarias do Para, Belam 1990

41 PARTE DE MONOGRAFIA

41.1 Inchi capinilo, wolmme, fagmento e cuims pamss de 1ma oh@, com autor
(s &viou tfulo propios.

412 O‘EnﬂErEEIE-E:SEﬂ!J;:MJME:I titula, ﬂbﬂml.o(sehauum"dapﬂ:be
ﬂgnﬁasdnmssm “I” edaref!mmrplm mooceTafia oo todo. Mo
firal da referénria, deve-se Mfmmar a paginacio ou oot forme de individualizar a
parte referenciada

EXEMPLO:
ASIM-'\RRHALECL.I.

mescolma. Im HAFEZ E. 5. E (Ed).
Manole, 1988 Cap 4. p.7-31

L d1 reprodsgio
Reproducio Amimal 4 ed S3c Paule:

§  PUBLICACAOQPERIODICA

5.1 PUBLICACAO PERIODICA NO TODO

(s elementos essenciz: sho: tha, I.uca]dewblmagau. aditara, data de imcio da
colecdo, data do encermamensn da publicacie s hmmer ¢ periodicidads.

EXEMPLO:
EEWISTA DE CIENCIAS AGRARTAS. Beline FCAP, 1900 - . Semecml

51 PARTES DE PUBLICACAD PERTODICA (vohme, fisciade, cademe ou
M)

O elemenios essencials 530; tTuJuda]mbh:agau. triulo da parte (52 howver), local
depbh:a;m,ed:m mmenacio do a0 oy volmme, nmmmdnmurulo,n_-,
relativas a outros dados nacessamios par idensificar 2 publicagio,

a) Fascioulo no todo

EXEMPLO-

BEVISTA DE CTENCIAS AGRARTAS. Belér FOAP, 032, ul/der 3000 S0p.

) Mimero espacial da Revista

EXEMPLD:

CONIUNTURA ECONOMICA. As 500 muiores empresas do Brasl Rio de
Taneiro: FGV, v.38, 0.9, sat 1984 135p. Edicio Espacial

¢} Suplemento de Periodicn

EXEMFLO

PESQUISA MACIOWAL POR AMOSTRA TE COMICTLIOS, Mio-deChra e
previdencia. Bio de Taneiro: [BGE, v.7, 1983, Suplemenin.

6  ARTIGO EOUMATERIA DE PERIODICO
(s elementos essenciaic sdo; amtores) (:ehﬁm:'a‘j.tmludnmmmmma.

subido {se houver), fido da publicacao, I.omlu:‘ep:bllmim DITERCAr
mmemw}mmmﬁ;ucuhmmm, micial e final

dio artzo ou materia, as informagies de periodo e data de publicacao.
EXEMFLO:

TREVIZAN, Sahader Dal Pozzo. Feforma Asraria ¢ meio ambients. Revista de
Ciencixs Agrarias, Belem n 32, p §5-80, jul idez 1869

Souza, L. da 5. ODG0, WP, VIEIRA 5. R_‘.rﬂrlﬂbﬂlﬂida&!!]l'mﬁliﬁﬁﬂtﬂ:
gmm;hﬂhmpmmmmmﬂun de Ciéncias do Salo,
Vigosa, w21, 03, p367-371, jul/set 1907,



T ARTICOEQUMATERIADE JORNAL

(s elementos essenciais s3o: aton(es) (s2 houver), tihalo, subtinde (e hower),
thulo do jornal bamllie;mbhram data de publicagdo, segda, cademno ou pares do
jomal @  pAEinACEy comespandeie,

EXEMPLO:

COUTINHD, Wilson. O paco da cdade retorma ao sen brilho barroco. Jormal do
Brasil, Fio de Janeiro, §mar 1835, Cademo B, p&.

BIBLIOTECA chimatiza sen acerve. O Globo, Fio de Jmeiro, 4 mar 1985
Cadermo 4. p11.

0BS: Quando ndo howver sedo, cademne ou parte, a pagiracie do arizo ou m@beriy
precede a dam.

EXEMPLO:

LEATL, LN MP fizcaliza com aiononyia ol Jormal de Brasil Rio de Jansiro,
p-3, 15 abr. 1999,

§  DOCTMENTO DE EVENTO

Inchri mabathos apresentados em evemtos (parte do evento) ou o comjumie dos
doomentas,

81 EVENTOS COWNSIDERADOS MO TODO

8.1.1 s elemenies essenciais sdo; nome do evento, mmsmcdo (52 houver), ano &
local da realizagio. Em semuida deve-se mencionar o tiulo, subtirilo (52 hever) do
doommento (amais, ams, topice tematico eoc) sepmido dos dades de local de
pablicacdo, ediiora & data da publicacdo.
&Ilﬁﬂmmlmﬂwmﬁﬁmdmmm
nm:ﬂm;mdemmdﬂedemhmmm;nﬂxxuﬁ&
rTesponsabilidads eoc |, nos mesmos padries utilizmdos para eutros documentos.
EXEMPLI:

EEHMID MACIONAL DE ARMATEMAGEM, 2., 1977, Brasilia. Amais..
Brasilia; Conpanhia Brasileim de Armazenamenta, 1977, 362p.

81 TRABATHOS APRESEMNTADOS EM EVENTO

(s elementos essenciais sdo: aurar (), m;hdnmhaﬂmmm&,mbmﬂn(se
heoweer), seEuide da expressdo “In”, thudo do events, mmemcdo do eveno (32
Mx.me]ncaldemlﬂa;mmhmm{m afas, topion
tematico, i), local edfiom, data de publicacie & papina imicisl ¢ firad da parts
referenciada

EXEMFLO:

1) Fesumo de mabalhe de congresso

LEMOS, T. L. G & al Atividade de olsos essencials, I
COMGEESS0 MNACIONAL DE BOTAMICA 30, 1985, Belem Resumos..
Belemr Misen Paraense Eomlo Goeldi. 1988, p 72,

b} Trmbalbo publicado em amais de congresso

SOUZA. Eoclides Caxambu A de; FERFEIRA Mmmoel Evimisto. fimco. Inc

SIMPOSIO SOBFE MICRONUTRIENTES MA AGRICULTURA. 1.1983
Jaboticabal Anais.. Piacicaba: POTAFQS, 1001, p 218242,

¢} Colabora o em reomide

PADUA, Luiz Fvaldo de Mioum; PAMIWRMMMMM
ConsImo & whlizacio do Alimento por lagam.-,dem.uaeaﬂ:nhmah;(}'

1 iadas Coitesl Camergn. . 1891). In REUMIAD DE
BESQUISA DO CENTRO DE :

AS AGRARIAS 4. 1005, Temsira
Amais.. Teresina: Urdxﬂsidadel-'admﬂdnm 1905, p201-207.

¢ DOCTAENTOS DE ACESSO EXCLUSIVO EM METO FLETRONICO

mm&mm&mmimummmmm
ﬂ:ISI[I.EE [IOSTAMA:E @ COMjmics de progranps, mensagens eleromicas enme

(s elementos essanciafs sioc aypar, m.m?ommhembmuhgsem'a]
do servipe o produto, mdiragoes de esponsabilidads. 0 eletonico e da
de acesso.

EXEMFLO:

1) Banco de Dades

BIEDS from Amapd bance de dados  disponivel e
<hitp:/ e badt.orz bt mnfnmaves . Acesso em 25 pow. 1998
b)) Arquive am Disquets

UNIVERSIDADE FEDERAL DO BARANA Biblioceca Cenmml Normssdec.
DOImas pam apreseniacan de iabalhes. Curstbe, 7 mar, 1902 5 disquetes, 3 % pol.
Wurdfew“‘iniuws'.‘.ﬂl.



) Base de Dados

INIVERSIDADE FECERAL DO PARANA Biblioteca de Cifncia ¢ Tecnologia
Mfapas. Coriciba, 1967, Bases de Diados em Microisis, versao 3.7,

d) E-Mail

ACCOLY, F. Publicacio eletromica [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por
~mimerdesEmel oom b em 34§ jan 3000,

NOTA: hmmmﬂlﬂpﬂﬂmﬂmi@m&mﬂeﬂmﬁudﬂmw

uso como fonie cientfica ou teomica de pesquisa
&) CD-ROM

COWNGERESS0 BEASIEFR( DE COLEFICULTURA 3B, Peroling, 1993
Anais... Petrolina” Embrapa Semi-Arda, 1908 1CT.

10 BEFERENCIACAO DE DOCUMENTOS DISPONIVEIS EM MEID

10.1 MONOGRAFIA EM MEID ELETRONICO

(s elementos essenciais para referenciar monografias ou parte de mooografias,
obtides em meio lezivel por compumdor, obedecem of meames padroes
recomendados para os modelos apresentados em 4.1 e 4.2, Em sepnda, devem-ze
AprEsentr as informagdes relativas A descrigdo fsica do mein ou suporte.

1011 Crando se miar de chras consultadas online, smasm:msasmﬁmm;‘ua
Mum&a‘e;nalmm apresentadn enfre o5 smaiz < =, precedido da
Eqrﬁsm'ﬁspmﬂﬂm eadmdeaossum-:hcmo.;m:adﬂada

EXEMPLO:
1)  Enriclopedia

EOOGAN, & HOUATSS, A (Ed). Imdaptdnedﬁmiriudjgihlﬂlﬁim,—h
geral de Andre Foogan Breilman Sdo Paulo: Delfa: Estadde, 1982, 5 CD-ROM
Produzida por Videolar mmiltirmdia.

%)  Parte de Mooografia

EA.DPAI.IID{EM Secretaria do Meio Ambiente. Tramdes e arganizgdes
awhieniais em pmearia de mefo ambienss. In: Eﬁnlchnrhnm
ambiente.  Sd  Pmdo, 1990wl < htpe

]Zhspumnel
www ot org br'sma‘entendendo’aral b, Aresso ame B mar, I?G‘J

102 ARTIGO, MATERTA DUBLICADOS EM PERIODICOS . FOENAIS E
OUTROS, EM MEIO ELETRONICO.

Deven-se mencionar o5 dades relaivos a0 maeral udlizado, da mesma forma
recomendads em 5.1 2 5.2, acrescentando-se a5 informactes pertnentss 30 suports
eletrarico.

EXEMFLO:

1) Artizo de Ravista

SOVA M M L Comes :hmd]ng.NH,RmdeImmv 1908, 5‘331
Panto

iz Diisponivel htpey
www hasiinet com bricontexds brasilrevistas hitn=. Acesso emc Jlmr loeg

RIBEIROC, P 5. . Adocdo baslein: ura analise socio-furidica. Diatavenis, S50
Paulo, w3, nli. aga. 1908, Drispomrve]l am
<hitp:'wwrw datavenia inf b/ fameating homl™. Arssso emc 10 s=t. 1998

B} Materia de Fornal

SIVA I & Pena de morts para o nascinm. GEdadndeSumh,Saanh
lgm hﬂrm?daﬂmlmmzpﬁaﬁm nascitore binr:  Acesso emc 19 set
103 EVENTOD EMMEID ELETRGNIC, M0 TODO OU EMBARTE

Indicar dados essenciais conforme 8.1 e 82

EXEMPLO:

a) Compresso Cientfco

UJI\FG—BISB']DEMEA!;.M] CIENTIFICA DA UFPe. 4. 1906, Recife. Anais

elefromicos. . Pecife UFPe. 1904, Diispoedvel m
< hitp:'Www propesq. ufpe /anais mmais him- Aresso em- 21 jan 1997,

£y  Trabalho de congresso

SILVA, BN, OLIVEIRA E. Os limites pedagngicos do pamdisma da qualidads
tatal na educacio. In: CONGRESSO DE CIENTIFICADA UFPe, 4.,
1095, Perife Amak eletromios.. Fecife UFPe 1006 Dispomvel em
< hitp:'waw propesq. ufpe anais mais educ ‘celd i Aresso eme 21 jan 1997



APENDICES



APENDICE A — Mesobacia dos Igarapés contiguos Timbuteua e Buiuna nordeste do Estado

do Para-Brasil.

e 2 Mapa de localizagéo da Area experimental )
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APENDICE B — Pontos dos seis diferentes ecossistemas plotados no Google Earth, Mesobacia

Timboteua e Buiuna- Marapanim-PA-Brasil.
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* Associacio Comunitaria de Sdo Jodo (ACSJ); CP-capoeira; SQ-Sistema agroflorestal (derruba-e-queima); RT-
Roca (corte-e-trituracio); Sistema agroflorestal (corte-e-trituracio); RQ-Roca (derruba-e-queima); PQ-
Pastagem; CH-local de coleta de agua da chuva.



APENDICE C - Dimensionamento, disposicao e espacamento das culturas de Bixa orellana L.
(urucuzeiro) e Swietenia macrophylla King. (mogno) plantadas sob manejo de derruba-e-

queima (SAF-SQ), na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna, PA.

Croqui do Sistema agroflorestal (derruba-e-queima) - SQ

O O O O O O

Iegemla:

8 Swietenia macrophylle King. (2m x 2m)-Mogno

Bixaerellane L.(2m x 2m)-Urucunzenro

Areatotal: 9075 m? ou 0,9 ha




APENDICE D - Dimensionamento, disposicio e espacamento das culturas de Musa
paradisiaca (bananeira), Swietenia macrophylla King. (mogno), Euterpe oleracea (agaizeiro),
Piper nigrum L. (pimenta-do-reino), Tectona grandis L. f. (teca), e Gliricidia sepium (Jacq.)
Steud. (gliricidia) plantadas sob manejo de corte-e-trituracio (SAF-ST) localizada na

comunidade Sao Jodo, na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna, PA.

Sistema agroflorestal (corte-e-trituracio)-ST

A A A A A A

O L3 O ] L3
24 A A A il A
O O <& O o

L
A A A A A A

Legenda:

A Pipernigrum L. (Punenta do remo) n Musa paradisicea (Bananeira)

o Euterpe elerecea  (Acaizeiro) QO Swictenia macrophylla King.(Mogno)

Q Tectonagrandis L.1. (Teca) [0 Giiricidia sepium (Jacq.) Stend (Gliricidia

Areatotal : 6050 m? ou 0,6 ha




APENDICE E - Equipamentos utilizados em campo para realizacio das medidas fisico-

quimicas in situ.

pHmetro digital ORION portatil

Condutivimetro portatil

VWR® modelo 2052




APENDICE F — (a) Bomba a vicuo livre de éleo lubrificante Gast e Kit de filtracdo Sterifil
Aseptic System Millipore. (b) Processo laboratorial de filtragem das amostras de agua de

escoamento superficial do solo para separacio da fraciao dissolvida.




APENDICE G — Cromatégrafo de ions Dionex DX-120 com amostrador automatico Dionex
AS-40.




Perdas de agua em parcelas de escoamento superficial no solo com
diferentes usos da terra, nordeste paraense, Brasil

Cristiane Formigosa Gadelha da Costa'; Ricardo de Oliveira Figueiredo®; Francisco de Assis
Oliveiral; Izabela Penha de Oliveira Santos®

! Universidade Federal Rural da Amazénia — UFRA
E-MAIL: cristianeformigosa@yahoo.com.br
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RESUMO

Objetivou-se avaliar a influéncia das mudangas nos usos da terra € no manejo do solo nas
perdas de 4gua em parcelas de escoamento superficial na mesobacia dos igarapés Timboteua e
Buiuna, PA. Para isso, alocou-se trés parcelas experimentais (Im?) em cada um dos seis
ecossistemas avaliados, nas mesmas condi¢des biofisicas de solo e clima, totalizando 18 parcelas.
Instalaram-se também trés coletores de 4gua de chuva e dois pluvidmetros na mesma localidade.
Monitorou-se assim: i) Capoeira de 20 anos (CP); ii) Sistema agroflorestal (SAF) - derruba-e-
queima (SQ); iii) Sistema agroflorestal (SAF) - corte-e-trituragdo (ST); iv) Agroecossistema de
Roga - corte-e-trituragdo (RT); v) Agroecossistema de Roca - derruba-e-queima (RQ); vi)
Agroecossistema de Pastagem (PQ). Em 26 datas (2010), coletou-se 234 amostras agua de chuva e
escoamento superficial, obtendo-se alta correlacdo entre os volumes precipitados e escoados.
Considerando-se o escoamento nas parcelas a maior média (1,933 mm) ocorreu no [PQ] e o valor
minimo na SAF [SQ] (0,065 mm). As maiores somas totais de volume escoado ocorreram no [PQ]
(34,79mm) e SAF [ST] (15,25 mm). A densidade do solo e o volume escoado nas parcelas do [RQ]
tiveram correlagdo positiva (p= 0,257). Embora sendo constatada alguma influéncia das
caracteristicas biofisicas da paisagem dos diferentes ecossistemas nos volumes escoados (por
exemplo: influéncia da MO do solo sobre o volume de escoamento), ndo se pode explicar a relagdo
entre atributos fisico-hidricos do solo unicamente por uma varidvel, pois o runoff ¢ afetado por
diversos fatores da paisagem, por exemplo, a densidade dos solos.
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Water losses in runoff plots of soil with different land uses, northeastern
Para, Brazil

ABSTRACT

The objective of thi work was to evaluate the influence land use and farming management (chop-
and-mulch / slash-and-burn) on water losses in overland flow in the watershed of the Timboteua
and Buiuna streams (tributaries of the Marapanim River) in northeast of Para state. We stablished
three experimental plots (1m?) in six ecosystemsat same biophysical conditions, totaling 18 plots.
The ecosystems monitored were: 1) 20 years Secondary Vegetation (“Capoeira”) (CP), ii)
Agroforestry system (SAF) - slash-and-burn (SQ), iii) Agroforestry System (SAF) - chop-and-
mulch (ST), iv) Agroecosystem - chop-and-mulch (RT), v) Agroecosystem - slash-and-burn (RQ),
vi) Cattle Pasture Agroecosystem - slash-and-burn (PQ). It was also installed three rainwater



collectors and two rain gauges nearby these plots. From January to June/2010, 234 rainwater and
overland flow samples were collected along 26 field campaigns. A strong correlation was found
between precipitation and overland flow amounts. The highest mean of 1,933 mm occurred at
Pasture [PQ] and the lowest value was observed at SAF [SQ] (slash-and-burn), 0,065 mm. The
highest overland flow total occurred at the plots of Pasture [PQ] (34,79 mm) and SAF [ST] (chop-
and-mulch) (15,25 mm). The bulk density and overland flow at Roga [RQ] showed a positive
correlation (p = 0,257). Although it was observed some influence of landscape biophysical
characteristics to the overland flow volumes (eg. influence of soil organic matter to overland flow
volume), a single variable cannot explain the relationship between soil physical attributes and
overland flow, as the latter is also affected by several agroclimatic and biophysical factors as
density of the soil for instance.
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1. INTRODUCAO

No nordeste do estado do Para as atividades agropecudrias tém se expandido, para areas de
ecossistema ripario, resultando em redug¢do da qualidade da agua em microbacias hidrogréficas
(Figueiredo et al., 2006; Watrin et al., 1998; Metzger, 2002; Kato et al., 2004; Lima et al., 2007;
Rosa, 2007; Vieira et al., 2007).

Estudos dos efeitos da conversdo de ecossistemas sobre as propriedades hidricas do solo
(Tomasella; Hodnett, 1996; Elsenbeer et al., 1992) e o ciclo hidrologico em microbacias tém
demonstrado que a remocdo de floresta prejudica a capacidade de infiltracdo e de armazenamento
de 4agua no solo na rizosfera, além de diminuir a interceptagdao e a evapotranspiragdo. Com isto, a
recarga de dgua no solo e o escoamento superficial tendem a aumentar, ocasionando incrementos no
deflavio e escoamento de base (Elsenbeer et al., 1999; Jipp et al., 1998; Elsenbeer e Lack, 1996;
Hodnett et al., 1996a,b; Fritsch e Sarrailh, 1992).

O movimento da agua nos ecossistemas possui importantes funcdes, € o uso da terra
influéncia diretamente os recursos hidricos. Em um evento de chuva, parte da 4gua pode infiltrar e
parte pode escoar sobre a superficie do solo (Libardi, 1995), quanto maior a velocidade de
infiltragdo, menor a intensidade de enxurrada na superficie, e consequentemente, menor a erosao do
Solo (Bertoni; Lombardi Neto, 1990). O escoamento superficial ¢ a etapa do ciclo hidrologico
relacionado ao deslocamento das aguas sobre superficies do solo, até encontrar um canal definido
(Chow; Maidment, 1988).

O processo erosivo do solo causado pela agua das chuvas no escoamento superficial tem
principal abrangéncia nas areas utilizadas pela agricultura, que em geral, vem sendo feita de
maneira inadequada no que se refere as praticas de manejo, ocasionando um acelerado
empobrecimento das areas agricolas pela erosao (Lopes et al., 1987). A erosdo hidrica ¢ uma das
formas de ocorrer perdas de solo e nutrientes e assoreamento dos cursos de dgua, sendo necessario
seu controle, pois muitas vezes, os nutrientes carreados sdo levados para os recursos hidricos e
afetam qualidade da dgua (Fonseca, 2006; Bertol et al., 2007).

No contexto do escoamento superficial, o uso da terra influencia diretamente os recursos
hidricos. Assim, o planejamento de uma bacia hidrografica envolve melhores praticas de manejo do
solo associado ao uso adequado dos recursos hidricos. Para isso, estudos que relacionem o uso da
terra com a qualidade dos recursos hidricos, se tornam importantes para recuperagdo de areas que
passam por alteragao ambiental.

Com esse intuito, objetivou-se avaliar a influéncia das mudangas ocorridas nos usos da terra e
no manejo (corte-e-trituragdo e derruba-e-queima) do solo nas perdas de agua por escoamento
superficial no solo na mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna, localizada no nordeste paraense.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O experimento foi instalado em duas propriedades de pequenos agricultores localizadas na
Comunidade Sao Jodo, situada a 47° 38° 38,7°W e 01° 00’ 41,4”S, na mesobacia dos igarapés
contiguos Timboteua e Buiuna (afluentes do rio Marapanim) com cerca de 6.700 ha (Figura 1;
Apéndice A), ao sul do municipio de Marapanim e ao norte do municipio de Igarapé-Acu (IBGE,
1991). O termo “mesobacia” aqui adotada foi proposta por Richey et al. (1997). Os aspectos
biofisicos dessa bacia como solo e clima, se assemelham aos do municipio de Igarapé-Acu,
relatados por Oliveira ( 2002).

A geologia local tem sido atribuida a unidades cenozdicas, que estratigraficamente dividem-se
em: sedimentos terciarios do Oligo-Mioceno (Formagao Pirabas), e Mio-Plioceno (Grupo Barreiras;
arenitos, argilitos, silto-ferrosos) (Arai et al., 1988) e sedimentos quaternario do Pleistoceno
(Formagdo Pds-Barreiras) e do Holoceno (Sedimentos Recente) (Bemerguy et al., 1992; Rossetti et
al., 1989). O solo dominante ¢ o Latossolo Amarelo distrofico tipico textura média (Radambrasil,
1973).

A principal bacia hidrografica ¢ a do rio Marapanim, localizado na costa nordeste do Estado
do Para, a leste da desembocadura do rio Amazonas, entre as coordenadas: 47° 45 00”W e 47° 32°
00”W; 00° 32” 30”S e 00° 52° 30”’S. A bacia do rio Marapanim, tem suas nascentes nos municipios
de Terra Alta (afluente esquerdo) e de Sao Francisco do Para (afluente direito), a sua foz encontra-
se ao norte com o oceano Atlantico.

O clima ¢ predominantemente do tipo 4m e do sub-tipo climatico Am2 (Koppen) com
temperatura média anual em torno de 26,5°C (Martorano et al., 1993; Pachéco; Bastos, 2006).
Precipita¢des pluviométricas em torno de 2500-3000 mm e umidade relativa do ar entre 80-85%
(média anual) (SUDAM, 1984; Martorano et al., 1993).

O ecossistema terrestre original da regido ¢ do tipo Floresta Equatorial Subperenifolia e
Hidroéfila (Radambrasil, 1973). Atualmente, ha predominio de ecossistemas sucessionais em varios
estagios sucessionais, possue extensoes significativas de terras sob uso agricola.

Por meio de classificacdo do uso da terra (Satélite Landsat, sensor TM, RGB-345) verificou-
se que a mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna tem floresta antropizada (0 ha ou
0%), ecossistema sucessional maduro - “capoeira alta” (27,48 ha ou 21,54%), ecossistema
sucessional intermediario - “capoeira baixa” (48,92 ha ou 38,35%), agroecossistema de pastagem
ndo manejado - “pasto sujo” (18,66 ha ou 14,63%), agroecossistema de pastagem - “pasto limpo”
(30,53 ha ou 23,93%), agroecossistemas - “culturas agricolas” (0,99 ha ou 0,78%) e formacdo de
agroecossistemas - “solo sob preparo” (0,99 ha ou 0,77%).
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Figura 1. Area experimental situada no nordeste do Estado do Pard na comunidade Sdo Jodo, Marapanim-
PA-Brasil. Tem como principais vias de acesso a Br-316 e a PA-395.

2.2. Delineamento experimental

Nas duas propriedades agricolas familiares, procuraram-se seis ecossistemas (tratamentos) em
que foram alocadas trés parcelas experimentais (dentro de cada um dos ecossistemas) para
amostragem do escoamento superficial em solos (Apéndice B). Todas as parcelas foram
implantadas em 4reas com representativa porcentagem de cobertura do solo e vegetacdo do
respectivo ecossistema estudado, apresentando declividade aproximada de 5%. Foram instalados
também trés coletores de agua de chuva e dois pluvidmetros.

Em 26 datas relativas a campanhas de campo, realizadas no periodo de janeiro a junho de
2010 (estacdo chuvosa), foram coletadas 234 amostras dgua de chuva e de escoamento superficial.
Nessas coletas foi avaliado o escoamento decorrente tanto de apenas um dia de chuva como de
varios dias de chuva, haja vista que se necessitava de um escoamento superficial representativo para
coleta, isto €, cujo volume (60 ml) possibilitasse medicoes in situ.

A avaliagdo do escoamento superficial foi realizada com a implantagdo em cada ecossistema
de trés parcelas de Im x 1m (Im?) no sentido da declividade, equipadas com uma calha coletora de
policloreto de vinila (PVC; didmetro de 40 mm), instalada para conduzir a 4gua escoada para um
recipiente de polipropileno (volume de 20 L) conectado por uma mangueira de silicone (diametro
de 20 mm) a calha coletora. As parcelas foram delimitadas nas laterais com tabuas de madeira
enterradas até a profundidade de 10 cm no solo e vedadas na parte externa. Método adotado por
Silva et al. (2005) e Moraes et al. (2006).

Dessa forma, durante a época chuvosa do ano de 2010 foi monitorado, nas mesmas condi¢des
biofisicas de solo e clima, o escoamento superficial nos seguintes ecossistemas: i) Capoeira de 20
anos (CP); i1) Sistema agroflorestal (SAF) - derruba-e-queima (SQ); iii) Sistema agroflorestal (SAF)



- corte-e-trituragdo (ST); 1v) Agroecossistema de Roga - corte-e-trituracdo (RT); v)
Agroecossistema de Rocga - derruba-e-queima (RQ); vi) Agroecossistema de Pastagem (PQ). Na
Tabela 1 pode ser visualizado o hitorico de uso da terra e descricdo detalhada de cada um deles.

Tabela 1. Historico dos diferentes ecossistemas da area de estudo, nordeste paraense.
MESOBACIA DOS IGARAPES CONTIGUOS TIMBOTEUA E BUIUNA

Localizacgao e

Ecossistema Dimensio Manejo Caracteristicas
Capoeira 431%’30(’)3’632 6’\%/ DZI:;?;_ Area de 20 anos de idade sob pousio.
(CP) ~36.300m’ da capoeira
Ecossitema de Roga inicial, =~ Abubagdo do plantio de
posteriormente ocorreu Piper nigrum L.:. NPK-
Derruba-c- plantio de (Pimenta-do- 18.18.18 (1° ano) e NPK-
Sistema 47°38°00.17"W/ . reino) Piper nigrum L. (5 10.28.20 (2° ano) todos os
agroflorestal 01°00°27,25S capoeira anos). ¢ (Maracg] aze i7g) MEses. ~
[SAF] (SQ) ~0.075 m? realizada Passiflora edulis Sims. 1 adubacdo em cova em
— " hé 7 anos 2004 implantacdo do SAF 2004 com composto de:
de 7 anos:- (Urucuzeiro) torta de mamona, farinha de
Bixa orellana /- (Mogno) 0ss0, Yoorin. Capinas: 4 em
Swietenia macrophylla . cada ano de cultivo.
Cotém plantio de: 4 adubagdo em cova (2007):
. composto organico de torta
- (Bananeira) Musa .
. de mamona, cinzas, folhas
paradisiaca / - (Mogno) . o
Corte-e- Syictenia macrophvlla | - de capim Brachiaria
Sistema 47°37°59,80°"W/ trituragdo da (Acaizeiro) Eu tef g Brizantha (Braquiarao),
agroflorestal 01°00°30,24’S capoeira 0 legracea /. (Pimepn ta-do- folhas de Inga edulis
[SAF] (ST) ~6.050 m? realizado . . . (Ingazeiro), cama de aviario,
s reino) Piper nigrum L. / - .
ha 5 anos ; esterco bovino, casca de
(Teca) Tectona grandis L. f. . .
S L (Mandioca) Manihot
/- (Gliricidia) Gliricidia
; esculenta Crantz.
sepium.
Roca (RQ) - 4793822 8°W/ Dezr;t;z;e- Cultivo de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz.
A ‘l;'icul tura 01°01°0. 4’81”S daqca ocira Inicialmente era um ecossistema de floresta sucessional de
ingtin rant ~5.05 0’ 2 realiz.‘f da em ~20 anos, queimado pela primeira vez no ano de 1994 para
¢ ¢ " " . implantag¢@o da primeira roca.
Cultivo de Manihot esculenta Crantz. Ano de 2009:
Corte-e- realizado plantio de (Cacaueiro) Theobroma cacao L. e
Roc¢a (RT) - 47°38°02,33”W/ trituragdo da  (Agaizeiro) Euterpe oleracea, adubado no momento do
Agricultura 01°00°28,42”S capoeira plantio em cova com composto orgdnico de torta de
alternativa ~6.050 m’ realizado em  mamona, cinzas, folhas de capim Brachiaria Brizantha,
janeiro/2010  folhas de Inga edulis, cama de aviario, esterco bovino, casca
de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz.
Destinada a criagdo de . ~ L
. . Especificagoes nutricionais
bovinos, contendo capim do o
R o Purinafos:
género  Brachiaria, sem . .
Derruba-e-  processo de  calagem Mach onutrlep e =117 g/d¥a
ueima da Limpeza e rocagem: l/ano' (C N0 idtin (09, 10 gt
Pasta 47°38°27,73"W/ quemma G s O (Na), 15 gldia (Mg e 1
gem 01°00°57.13”S capoeira uplementagdo animal : /dia (S)
PQ) N o realizadaha -Casca de (Mandioca) g . .
=6.050 m ; Micronutrientes—4,5 g/dia
cercade 10  Manihot esculenta Crantz. .
anos -Sal mineral, (Purinafos (o), sk sty {(CH), ©
i > mg/dia (I), 201 mg/dia

Purina, Brasil) dieta para
animais de 450kg
consumo de 100g/dia.

com

(Mn), 3 mg/dia (Se), 492
mg/dia (Zn), 48 mg/dia (Fe).

Para o monitoramento da pluviometria local foram instalados trés coletores de chuva (CH) na
mesma localidade, a 47°38°03,31”°’W e 01°00°25,61”S, em darea aberta, ou seja, local sem



interceptacao da precipitacdo. Os coletores constituiram-se de um recipiente (volume de 5 L), e
funil (didmetro de 103,2 mm; 1,5 m acima do solo) protegido com tela de nylon (0,5 mm de malha),
ambos de poli propileno, conectados por uma mangueira (didmetro de 20 mm) de silicone inerte.
Instalou-se adicionalmente dois pluvidometros segundo a padronizacdo estabelecida pela ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica e o INMET — Instituto Nacional de Meteorologia (DNAEE,
1970).

Para célculo de densidade do solo foram retiradas 3 amostras de solo nas profundidades de 0-
5 cm e 5-10 cm em cada parcela monitorada. Totalizando 54 amostras em cada profundidade. Os
equipamentos utilizados foram anel volumétrico de Kopeck; estufa de 105 °C e balanga de precisao.
A Densidade do solo foi determinada conforme Embrapa (1997).

2.3. Analise estatistica

Os dados foram analisados quanto a natureza da distribui¢do (paramétrica ou nao-
paramétrica) a partir de teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, e de
homogeneidade através do teste de variancia de Levenne. Apos esta andlise preliminar dos
resultados foi feita a anélise descritiva, andlise de correlacdao de Spearman (P<0,05; 0,01) e teste de
significancia de Kruskal-wallis (P<0,05). As andlises estatisticas foram feitas com o auxilio dos
programas computacionais SPSS 17.0 e MS Excel para execucdo de graficos e gerenciamento do
banco de dados em planilhas eletronicas (x/s).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do periodo estudado (Jan-Jun/2010) o total precipitado na area experimental foi de
1.276,80 mm (Figura 2). Os maiores indices pluviométricos mensais ocorreram em marco (306,4
mm), abril (264,4 mm) e junho(324,6 mm).

Comparado esses valores com a precipitacdo média do municipio de igarapé-Acu/PA de um
periodo de 25 anos (1985-2010), os indices de precipitagdo registrados no tempo do estudo estiveram
abaixo do normal na regido. O total médio precipitado nos seis primeiros meses do ano em 1985-
2010 foi de 1.963,1 mm. Dessa forma, os valores observados das precipitagdes acumuladas para os
seis primeiros meses de 2010 foram atipicos (Cordeiro et al., 2010).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica acumulada (mm de chuva) observada da area experimental em cada
dia de evento de coleta durante o periodo de janeiro a junho de 2010, na comunidade S3o Jodo, na
mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna, nordeste paraense.

De acordo, com os boletins de analises e previsdes climaticas do Rpch (2010a, 2010b, 2010c,
2010d, 2010e) nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho ocorreu irregularidade na
distribuicao sazonal das chuvas, com pontos isolados de padrao acima ou abaixo do normal.



Nesses documentos observa-se que o primeiro trimestre, teve-se a predominancia de areas
com precipitacdo abaixo do normal no setor oeste, Calha Norte, regido do Marajé e nordeste
paraense, influenciadas pela alteragdo na circulacao produzida, essencialmente, pelo fenomeno E/
Nifio. Porém, no més de marco houve enfraquecimento das anomalias positivas (dguas mais quentes
que o normal) de TSM (Temperatura da Superficie do Mar) no Pacifico equatorial, caracterizando o
declinio do fendmeno E! Nirio (Rpch, 2010a, 2010b). Isto pode explicar os valores mais elevados de
precipitacdo acumulada observados em margo na area experimental.

Por outro lado, esses boletins apontam que durante os meses de abril, maio e junho de 2010,
destacou-se a predominancia de areas com precipitacdo acima do normal na parte do oeste, litoral
do nordeste e parte do sudeste do Para. Justificado pela ocorréncia de uma gradual diminui¢do das
anomalias positivas (aguas mais quentes que o normal) de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Pacifico equatorial, ainda associado ao fenomeno E/ Nirio (Rpch, 2010c, 2010d, 2010e).

Tais evidéncias afetaram a amostragem do escoamento superficial, pois nao foi possivel fazer
coletas didrias devido a baixa ocorréncia de eventos de chuva intensa, como ¢ tipico na regido ao
longo da estacdo chuvosa. Dessa forma, trabalhou-se com a coleta da precipitacio acumulada
perfazendo um total de 234 amostras de dgua de chuva e de escoamento, em 26 diferentes datas.

Segundo a estatistica descritiva ha muita diferenga entre os valores das medidas de posicao,
média e mediana nos ecossistemas, apresentando, segundo o coeficiente de Pearson, forte
assimetria. A curtose mostrou-se positiva e platicurtica com menos dados extremos afetando a
média. Tais valores comprovam a ndo normalidade e a varidncia ndo homogénea dos dados de
volume coletados nas parcelas nos diferentes ecossistemas (Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica descritiva para os valores de volume escoado (mm) nas parcelas dos diferentes
ecossistemas avaliados ao longo de 26 coletas no periodo de 26-jan a 21-jun de 2010.

Tratamentos Meédia Mediana Erro padrdo Soma Assimetria ~ Curtose ~ Minimo  Maximo
(CP) Capoeira 0,306 0,216 ba 0,073 5.82 1,680 2021 0,021 1,094
(PQ)Pastagem 1,933 0,681 5 0,592 34,79 1,529 1,844 0,022 8,689
(RQRo¢a 0,178 0,105 ba 0,042 2,85 1350 0,766 0,032 0,568
derruba-e-queima
(RT)Roca 0,365 02805 0,098 438 2186 5420 0074 1297
corte-e-trituracio
SSQisf‘f - 0,065 0,040 0,020 0,71 1623 1611 0017 0210
(ST)SAF 0,693  0,347b 0,186 15,25 2055 3878 0,041 3325

corte-e-trituragcio
*Medidas estatisticas de posi¢do e dispersdo.
*Dados nao normais, foram desconsiderados os valores de variancia e desvio padrdo e considerados os valores de erro
padrio.
*Médianas seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Kruskal-
wallis. (P < 0,05).

A maior média de 1,933 mm ocorreu na Pastagem [PQ] e o valor minimo na SAF [SQ], 0,065
mm. As maiores somas totais de volume escoado nas parcelas ocorreram nos ecossistemas de
Pastagem [PQ] (34,79 mm) e SAF [ST] (15,25 mm) (Tabela 2).

Observou-se diferenca significativa do escoamento superficial nas parcelas entre pelo menos
um dos diferentes ecossistemas avaliados, segundo o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

A SAF [SQ] foi diferente estatisticamente do ecossistema de Pastagem [PQ], do ecossistema
de Roca [RT] e do SAF [ST] (Tabela 2).

Infere-se pelos resultados que houve influéncia das caracteristicas dos diferentes ecossistemas
nos volumes coletados (Figura 3).



A densidade do solo teve valores proximos nos perfis superficiais (0-5 cm e 5-10 cm) na
maioria dos ecossistemas, apresentando uma sensivel diferenca na Roga [RQ] e na SAF [ST] (Tabela
3). De acordo com Kiehl (1979) a densidade depende do peso, da forma e distribuicdo do tamanho e
arranjo das particulas do solo, valores acima de 1,6 g cm”™ sdo prejudiciais ao crescimento das raizes
das plantas.

Tabela 3. Densidade do solo (g cm™) e declividade (%) nos diferentes ecossistemas.

(RQ)Roca  (RT)Roca (SQ)SAF (ST)SAF
Profundidade (CP) Capoeira (PQ)Pastagem derruba-e- corte-e-  derruba-e- corte-e-
queima trituraciao queima trituraciao
0-5 cm 1,37 1,28 1,04 1,28 1,29 1,22
5-10 cm 1,41 1,32 1,32 1,31 1,23 1,14
Declividade 7.9 5,0 4,6 33 4.8 43

%
*Declividade média = 5%

Relacionando os valores de volume escoado nas parcelas e densidade do solo, verificou-se que
no ecossistema de Roca [RQ], onde ocorreu a menor densidade no perfil de 0-5 cm (1,04 g cm” ),
encontrou-se baixo volume total escoado (2,85 mm). Infere-se por esses resultados que ocorreu
maior infiltragdo nesse ecossistema. Apesar de ndo se pode explicar a relacdo entre atributos fisico-
hidricos do solo somente por uma unica variavel, neste caso, ¢ notavel a correlagdo positiva dessas
variaveis (p= 0,257) (Figura 3). A érea avaliada [RQ] por muitos anos foi submetida a manejo ndo
mecanizado e com queima da vegetacdo (Tabela 1). Castro e Vieira (1996) afirmam que, a maior
infiltragdo de 4agua e consequentemente menor escoamento superficial nos sistemas nao
mecanizados, pode ocorre devido a quantidade, continuidade espacial e macroporosidade que sdo
responsaveis pela infiltragdo de agua no solo.

Nao obstante, os ecossistemas de Pastagem [PQ], Rog¢a [RT] e SAF [SQ] mesmo
apresentando valores muito proximos de densidade mostraram uma grande variacdo no volume total
escoado. Tais valores foram confirmados pelo teste estatistico (Tabela 2).

As parcelas foram alocadas em areas de declividade parecida, sendo um pouco maior na
Capoeira [CP] por nao ter sido encontrado na area declividade menor (Tabela 3). Porém, tal
diferenca ndo afetou a coleta dos dados, pois mesmo com uma declividade maior, o que
teoricamente poderia induzir a uma maior coleta, a Capoeira [CP] apresentou um valor baixo de
soma total (5,82 mm) (Tabela 2). Ou seja, o escoamento superficial ¢ afetado por diversos fatores
agroclimaticos e biofisicos da paisagem. No caso do ecossistema [CP] ¢ visivel a influéncia direta da
interceptacdo do dossel florestal. De acordo com Aber e Melillo (1991), a 4gua da chuva
primeiramente ¢ interceptada pela vegetacdo no ecossistema florestal e posteriormente pode
evaporar-se ou cair no solo.
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Figura 3. Comparagio das médias de densidade do solo (g cm™) em duas profundidades (0-5 cm; 5-10 cm),
volume total escoado (mm) nos tratamentos em 26 eventos de coleta e declividade (%).

O percentual de cobertura vegetal do solo pode ter influenciado no escoamento de dgua nas
parcelas. Pois, nos ecossistemas em que a quantidade de cobertura do solo era visivelmente maior,
como na Capoeira [CP], Roca [RT] e SAF [SQ], o volume escoado foi menor. Dessa forma, a SAF
[SQ] com preparo de area realizado ha 7 anos visivelmente apresentava mais cobertura morta no
solo (Apéndice C) do que a SAF [ST]. Isso pode ter direcionado os valores inferiores de volume
escoado na SAF [SQ], provavelmente por causa de uma possivel maior infiltragdo. Alves et al.
(2007), estudando densidade do solo e infiltragdo de agua como indicadores da qualidade fisica de
um latossolo vermelho distrofico em recuperagdo, encontrou valores altos de infiltracdo em area
com cobertura morta no solo. Segundo esse autor, isso deve ter ocorrido por causa da influéncia que
a matéria organica exerce sobre as propriedades fisicas do solo.

O ecossistema [PQ], por sua vez, apresentava microrelevo (trilhas), solo desprotegido e um
manejo bem precario, com visivel degradacdo. Tais fatos podem ter favorecido o escoamento
superficial nesse ecossistema. O volume de dgua escoado superficialmente em um sistema de
pastagem ¢ potencialmente maior devido a baixa capacidade de infiltracao do solo que ¢ determinada
diretamente pela pressdo do pastoreio (Alegra e Lara, 1991; Greenwood ¢ McKenzie, 2001). A
menor taxa de infiltracdo no solo degradado e sem técnicas para sua recuperagdo se deve ao
processo de degradagdo da estrutura do solo, aliado a auséncia de cobertura vegetal (Alves et al.,
2007).

O alto valor de soma total da SAF [ST], a qual foi triturada ha 5 anos, pode ter ocorrido pelo
fato dessa area apresentar uma disposicdo de arvores visivelmente mais aberta ¢ um menor
conteudo de cobertura vegetal no solo, facilitando o fluxo de agua (Apéndice C) diferentemente da
SAF [SQ)], diferenga esta confirmada pelo teste estatistico (Tabela 2). Segundo McDowell et al.
(2001), a capacidade de infiltracdo da 4gua da chuva seria menor, quanto menor fosse o percentual
de cobertura vegetal do solo. Pruski et al. (2003), afirma que, a cobertura e os tipos de uso do solo,
além de seus efeitos sobre as condi¢cdes de infiltracdo de agua no solo, exercem importante
influéncia na interceptacdo da dgua advinda da chuva. Quanto maior a porcentagem de cobertura
vegetal no solo, a rugosidade da superficie do solo e a evapotranspiracao da cultura, maiores serdo
as taxas de infiltragdo de dgua no solo quando ocorrer uma chuva e, consequentemente, menores
serdo as perdas por escoamento superficial.

Ocorreu interrelacao entre os valores de volume precipitado e volume escoado demonstrando
associagdo e interdependéncia dessas varidveis com coeficiente de correlagdao positivo (p=0,815) e
significativo ao nivel de 1% (Figura 4).
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Figura 4. Precipitacdo pluviométrica acumulada e média do volume total escoado nas parcelas dos
diferentes ecossistemas.

Nao obstante, como pode ser visualizado na Figura 5, o volume de escoamento variou bastante
entre os ecossistemas estudados, essa variagao pode ser explicada pela influéncia das caracteristicas
biofisicas da paisagem e do manejo de cada ecossistema. Como ja foi relatado, o escoamento
superficial nao pode ser explicado somente pela influéncia de uma unica variavel.

De acordo com Penman (1963), o volume de dgua decorrente do escoamento superficial
depende de fatores de natureza geoldgica, climatica e fisiografica da regido avaliada. Corroborando,
Souza e Tubelis (2001) afirmaram que os principais fatores que contribuem para o aumento do
escoamento superficial s3o os agroclimaticos e fisiograficos como quantidade, intensidade, duragdo e
distribuicdo da precipitacdo, interceptagdo da cobertura vegetal, demanda atmosférica,
impermeabilizacao do solo, defloresmatamento, movimentos de terra, ocupagao inadequada do solo
e declividade em uma bacia hidrogréafica.

Desconsiderando a Rog¢a [RQ] que demonstrou interferéncia direta da densidade do solo nos
volumes escoados nas parcelas, que provavelmente provocou uma alta infiltragdo. O escoamento
superficial dentro das parcelas avaliadas decresceu dos ecossistemas de menor para os sistemas de
maior porcentagem de material organico. Ou seja, infere-se que as caracteristicas de uso € manejo
do solo influenciaram nos volumes escoados nas parcelas (Figura 5). Moraes et al. (2006)
analisando o escoamento superficial no solo de uma area de floresta e pastagem em parcelas de 4
m” na Amazonia oriental, concluiram que o escoamento superficial teve resposta diferente nos dois
ecossistemas. Pois, a precipitacio com intensidade média estimada na floresta raramente
ultrapassou a capacidade de infiltragdo, diferentemente do agroecossistema de pastagem, em que,
cerca de 75 % da taxa de precipitagdo com intensidade média ultrapassou a capacidade de
infiltracao préximo a superficie, provocando no pasto um maior escoamento superficial.



1,2

1,0
- 0,8
£
£ 0,6
E 0,4
2 0,2
E 0,0
o
3 10
[] 8 4 L 4 P Q L J
]
c (] ST
g 6 v RT o .
P4 4
0
4 2

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Precipitagao (m m)

*CH-Chuva; CP-Capoeira; PQ-Pastagem; ROQ-Roca(derruba-e-queima); RT-Roga(corte-e-trituragcdo); SQO-
SAF(derruba-e-queima); ST- SAF (corte-e-trituracdo).

Figura 5. Precipitacdo pluviométrica acumulada e média do volume escoado nas parcelas dos diferentes
ecossistemas em cada dia de coleta.

Os volumes escoados nas parcelas foram relativamente baixos, sugerindo boa taxa de
infiltracdo e baixa ou quase desprezivel contribuicdo do escoamento superficial para formagdo de
enxurrada, que junto com o escoamento de base compde os rios e reservatorios. Wickel et al. (2007),
estudando a geracdo de enxurrada em duas bacias de cabeceira na regido leste Amazonia, Brasil,
verificaram que a taxa de precipitacdo maxima observada durante o periodo de estudo de 52,3 mm
h"' nunca ultrapassou as taxas de infiltragdo final, em qualquer um dos pontos avaliados. Este
resultado foi semelhante a resultados encontrados em outros estudos feitos em latossolos amarelos
na Amazonia central. Semelhantemente, Vacca et al. (2000) avaliando parcelas de escoamento
superficial e erosdo do solo em trés areas sob diferentes usos do solo na Sardenha (Italia) também
encontrou taxas de escoamento consideradas baixas.

4. CONCLUSAO

O uso da terra e os diferentes tipos de manejo (corte-e-trituracdo e derruba-e-queima)
influenciaram em certa medida a variagdo do volume escoado nas parcelas dos ecossistemas
avaliados na mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna no nordeste paraense.

O Ecossistema PQ (pastagem com preparo de area por derruba-e-queima da vegetacdo de
pousio) foi o que respondeu com maiores taxas de escoamento superficial ao longo do periodo
estudado. No entanto, devido ao preparo das areas terem sido realizados em épocas diferentes
(diferencas de anos), ndo foi possivel avaliar mais precisamente o efeito desse preparo com queima
ou sem queima (trituragao) sobre o volume do escoamento superficial.

Embora se tenha constatado alguma influéncia das caracteristicas biofisicas da paisagem dos
diferentes ecossistemas nos volumes coletados (por exemplo: influéncia da matéria organica do solo
sobre o volume de escoamento), ndo se pode explicar a relacdo entre atributos fisico-hidricos do
solo somente por uma unica variavel, pois o escoamento superficial ¢ afetado por diversos fatores
agroclimaticos e biofisicos da paisagem como, por exemplo, a densidade dos solos.
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ANEXQOS



ANEXO A - Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de

floresta “capoeiras” no nordeste paraense, seguido do numero médio de plantas individuais e

suas porcentagens de ocorréncia.

N° espécies Familia Ind./ha %
1 Lacistema pubescens Lacistemataceae 11080 13,8
2 Davilla kunthii Dilleniaceae 8760 10,9
3 Myrcia bracteata Myrtaceae 6000 7,5

4 Myrciaria floribunda Myrtaceae 5440 6,8

5 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 4280 5,3

6 Mpyrcia deflexa Myrtaceae 3520 4,4

7 Vismia guianensis Guttiferae 3360 4,2

8 Myrciaria tenella Myrtaceae 3280 4,1

9 Rourea cf. ligulata Connaraceae 2280 2,8

10 Bernardinia fluminensis Connaraceae 1880 2,3

11 Myrcia cuprea Myrtaceae 1680 2,1

12 Cassia chrysocarpa Leg.Caesalpinaceae 1600 2,0

13 Memora allamandiflora Bignoniaceae 1560 1,9

14 Machaerium quinata Leg. Fabaceae 1480 1,8

15 Terminalia amazonica Combretaceae 1440 1,8

16 Doliocarpus major Dilleniaceae 1360 1,7

17 Memora flavida Bignoniaceae 1360 1,7

18 Pithecellobium cochleatum Leg. Mimosaceae 1120 1,4

19 Rourea cf. cuspidata Connaraceae 1120 1,4
20 Inga heterophylla Leg. Mimosaceae 1040 1,3

* Ind./ha=individuo/ha

(Fonte: DENICH ,1991)




ANEXO B - Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de

floresta “capoeiras” no nordeste paraense, e sua porcentagem da biomassa total.

N° espécies Familia kg/ha %
1 Pithecellobium cochleatum Leg. Mimosaceae 2480 12,4
2 Lacistema pubescens Lacistemataceae 1856 9,3
3 Vismia guianensis Guttiferae 1568 7,8
4 Mpyrciaria floribunda Myrtaceae 1040 5,2
5 Myrcia cuprea Myrtaceae 960 4,8
6 Banara guianensis Flacourtiaceae 904 4,5
7 Osmosia paraensis Leg. Fabaceae 872 4.4
8 Davilla kunthii Dilleniaceae 680 34
9 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 624 3,1
10 Inga heterophylla Leg. Mimosaceae 588 2,9
11 Mpyrcia bracteata Myrtaceae 520 2,6
12 Eschweilera cortacea Lecythidaceae 492 2,5
13 Inga thibaudiana Leg. Mimosaceae 468 2,3
14 Myrcia deflexa Myrtaceae 460 2,3
15 Bombax longipedicellatum Bombacaceae 456 2,3
16 Virola calophylla Myristicaceae 444 2,2
17 Inga macrophylla Leg. Mimosaceae 416 2,1
18 Rollinia exsucca Annonaceae 380 1,9
19 Tapura amazonica Dichapetalaceae 352 1,8
20 Mabea angustifolia Euphorbiaceae 260 1,3

* Ind./ha=individuo/ha (Fonte: DENICH, 1991)
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APENDICES



APENDICE A - Mesobacia dos Igarapés contiguos Timbuteua e Buiuna nordeste do Estado

do Para-Brasil.
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APENDICE B - Pontos dos seis diferentes ecossistemas plotados no Google

mesobacia Timboteua e Buiuna - Marapanim-PA-Brasil.
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* Associacio Comunitaria de Sdo Jodo (ACSJ); CP-capoeira; SQ-Sistema agroflorestal (derruba-e-queima); RT-
Roca (corte-e-trituracio); Sistema agroflorestal (corte-e-trituracio); RQ-Roc¢a (derruba-e-queima); PQ-

Pastagem; CH-local de coleta de agua da chuva.



APENDICE C - Ecossistemas avaliados na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna

para coleta de escoamento superficial no solo.

Sistema agroflorestal [ST] (corte-e-trituracio)



APENDICE D - Ecossistemas avaliados na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna

para coleta de escoamento superficial no solo.

Agroecossistema de Pastagem [PQ)]



INFLUENCIA DO USO DA TERRA NO NORDESTE PARAENSE SOBRE
INDICADORES FISICO-QUIMICOS DE QUALIDADE DA AGUA DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO SOLO

Cristiane Formigosa Gadelha da Costal; Ricardo de Oliveira Figueiredoz; Francisco de Assis Oliveira3; Izabela
Santos*

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a hidrogeoquimica do escoamento superficial em solos de
diferentes ecossistemas, na mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna (afluentes do rio Marapanim) no
nordeste paraense, monitorando-se duas varidveis fisico-quimicas da agua (condutividade elétrica e pH). Foram
alocadas trés parcelas experimentais (Im”) em seis ecossistemas, sob mesmas condi¢des biofisicas de solo e clima,
totalizando 18 parcelas de tratamento. Instalaram-se também na mesma bacia trés coletores de dgua de chuva e dois
pluvidometros. No periodo de janeiro a junho de 2010, foram coletadas 234 amostras dgua de chuva e de escoamento
superficial. O pH apresentou-se mais acido nas amostras de agua da chuva, seguido pela Capoeira e Sistema
Agroflorestal (com preparo por derruba-e-queima), que pode estar relacionado a concentracdo de material organico em
decomposicdo. Os agroecossistemas Rocga (derruba-e-queima), Sistema Agroflorestal (com preparo por corte-e-
trituracdo) e Pastagem se destacaram apresentando os maiores valores de condutividade elétrica (CE). O manejo do
solo parece influenciar a CE e o pH, considerando-se o tempo desde o preparo de area um fator importante.

Termos de indexacio: pH, ecossistemas, condutividade elétrica, hidrogeoquimica, mesobacia

SUMMARY: INFLUENCE OF LAND USE IN NORTHEAST PARAENSE ON
PHYSICAL AND CHEMICAL INDICATORS OF WATER QUALITY
OF RUNOFF IN THE SOIL

The objective of this study was to characterize the hydrogeochemistry of the overland flow, in the watershed of
the Timboteua and Buiuna streams (tributaries of the Marapanim River), Northeast of Pard, through measurements of
two physico-chemical variables of water (electrical conductivity and pH). It was placed three experimental plots (I1m’)
in each six ecosystems, under the same biophysical conditions of soil and climate, summing up 18 treatment plots. It
was also installed three rainwater collectors and two rain gauges in the same watershed. In the period January to June/
2010, it was collected 234 rainwater and overland flow samples. The pH was more acidic in rainwater samples,
followed by Capoeira and agroforestry system (prepared by slash-and-burn) overland flow samples, what may be
related to the soil organic matter decomposition. Agroecosystems (slash-and-burn), Agroforestry system (chop-and-
mulch) and Pasture overland flow were distinguished by higher electrical conductivity (EC). Soil management seems to
influence both EC and pH, if we consider time since the area preparation an important factor.

Index terms: pH, ecosystem, electrical conductivity, hydrogeochemistry, watershed
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INTRODUCAO
Agdes antropicas favorecem o aumento do
escoamento superficial, pois alteram o ciclo
hidrologico natural da agua, potencializando os
processos dissipativos da energia acumulada na
solo e a sua transferéncia

superficie do

progressiva  aos  ecossistemas  aquaticos.
Segundo Meybeck et al. (1996), a origem dos
elementos carreados pelos canais fluviais ¢
bastante diversa de um local para outro.
Margalef (1994) ressalta que os varios
processos que controlam a qualidade de agua de
um rio, fazem parte de um complexo equilibrio.

As caracteristicas fisicas e quimicas da
agua (como condutividade elétrica e pH),
indicadores sensiveis da estabilidade do
ecossistema terrestre, podem ser utilizadas para
o controle e o monitoramento das atividades
desenvolvidas em uma bacia hidrografica. De
acordo com Mckee & Wolf (1971), o pH esta
intimamente relacionado com a concentragcao de
varias substancias na agua, podendo se tornar
altamente significante na determinacdo dos
limites perigosos de concentragdao. Por sua vez,
a condutividade elétrica da agua fornece
importantes  informagdes tanto sobre o
metabolismo de ecossistema aquatico, quanto
sobre os fendmenos desencadeados na bacia
hidrografica, ajudando na deteccdo de fontes
poluidoras.

Os ecossistemas terrestres € o uso do solo
tém um papel fundamental no delineamento do
ambiente em escalas global, regional e local

(Krusche et al.,, 2005). A substituicdo de

ecossistemas naturais por agroecossistemas,
como pastagens, tem causado alteracao ao ciclo
hidrologico em muitas areas da Amazonia
(Gash et al., 1996). As mudangas hidrologicas
resultantes afetam a qualidade dos ambientes
aquaticos, e os processos alteram as diferentes
etapas dos ciclos biogeoquimicos em uma bacia
(Biggs et al., 2002, 2004;. Neill et al., 2001).

Na Amazodnia, existem poucos estudos de
avaliagdo e monitoramento das condi¢des da
agua de escoamento superficial com diferentes
usos € manejos do solo. Tais estudos podem
subsidiar estratégias de gestdo participativa de
recursos naturais, que especialmente no
nordeste Paraense, localizado no denominado
“arco do desflorestamento”, se fazem
necessarias diante das alteragdes de origem
antropica da paisagem rural (Mertens et al.,
2002).

Portanto, visando favorecer ao
entendimento da interrelacdo das mudancas
ocorridas nos usos da terra, e consequentes
alteracdes na qualidade e na disponibilidade dos
recursos hidricos da Amazonia, objetivou-se
caracterizar a hidrogeoquimica do escoamento
superficial no solo em diferentes ecossistemas,
na mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua
e Buiuna no nordeste paraense, monitorando-se
duas varidveis fisico-quimicas da 4gua, a
condutividade elétrica (CE) e o pH, avaliando-
se assim as possiveis fontes de alteragdo dos

recursos hidricos.



MATERIAL E METODOS

Area de estudo
O experimento foi instalado em duas

propriedades de  pequenos  agricultores
localizadas na Comunidade Sdo Jodo, situada a
47° 38’ 38,7°W e 01° 00’ 41,4” S, na mesobacia
dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna
(ambos afluentes do rio Marapanim) com cerca
de 6.700 ha (Figura 1; Apéndice A), ao sul do
municipio de Marapanim e ao norte do
municipio de Igarapé-Agu (IBGE, 1991). O
termo “mesobacia” aqui adotada foi proposta
por Richey et al. (1997). Os aspectos biofisicos
dessa bacia como solo e clima, se assemelham
aos do municipio de Igarapé-Acu, relatados por
Oliveira ( 2002).

A geologia local tem sido atribuida a
unidades cenozoicas, que estratigraficamente
dividem-se em: sedimentos terciarios do Oligo-
Mioceno (Formagdo Pirabas), e Mio-Plioceno
arenitos, silto-

(Grupo Barreiras; argilitos,

ferrosos) (Arai et al., 1988) e sedimentos
quaternario do Pleistoceno (Formagdo Pos-
Barreiras) e do Holoceno (Sedimentos Recente)
(Bermeguy et al., 1992; Rossetti et al., 1989). O
solo dominante ¢ o Latossolo Amarelo
distrofico tipico textura meédia (Radambrasil,
1973).

A principal bacia hidrografica ¢ a do rio
Marapanim, localizado na costa nordeste do
Estado do Para, a leste da desembocadura do rio
Amazonas, entre as coordenadas: 47° 45’ 00”W

e 47° 32> 00” W; 00° 32 30”S e 00° 52° 30”S.

A bacia do rio Marapanim, tem suas nascentes

nos municipios de Terra Alta (afluente
esquerdo) e de Sao Francisco do Para (afluente
direito), a sua foz encontra-se ao norte com o
oceano Atlantico.

O clima ¢ predominantemente do tipo 4m
e do sub-tipo climatico Am2 (Koppen) com
temperatura média anual em torno de 26,5 °C.
Precipitagdes pluviométricas em torno de 2500-
3000 mm e umidade relativa do ar entre 80-
85% (média anual) (SUDAM, 1984; Martorano
et al., 1993; Pachéco & Bastos, 2006).

O ecossistema terrestre original da regido
¢ do tipo Floresta Equatorial Subperenifolia e
Hidréfila (Radambrasil, 1973). Atualmente, ha
predominio de ecossistemas sucessionais em
varios estagios sucessionais, possue extensoes
significativas de terras sob uso agricola.

Por meio de classificacdo do uso da terra
(Satélite Landsat, sensor TM, RGB-345)
verificou-se que a mesobacia dos igarapés
contiguos Timboteua e Buiuna tem floresta
antropizada (0 ha ou 0%), ecossistema
sucessional maduro - “capoeira alta” (27,48 ha
ou 21,54%), ecossistema sucessional
intermediario - “capoeira baixa” (48,92 ha ou
38,35%), agroecossistema de pastagem nao
manejado - “pasto sujo” (18,66 ha ou 14,63%),
agroecossistema de pastagem - “pasto limpo”
(30,53 ha ou 23,93%), agroecossistemas -
“culturas agricolas” (0,99 ha ou 0,78%) e
formacdo de agroecossistemas - “solo sob

preparo” (0,99 ha ou 0,77%).
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Figura 1. Area experimental situada no nordeste do Estado do Para na
comunidade Sao Joao, Marapanim-PA-Brasil. Tem como principais vias

de acesso a Br-316 e a PA-395.
Delineamento experimental

Em duas propriedades agricolas familiares,

1dentificou-se e selecionaram-se seis

ecossistemas  (tratamentos), onde foram
alocadas em cada um destes trés parcelas
experimentais de Im x Im (Im?) no sentido da
declividade para amostragem do escoamento
superficial dos solos (Quadro 1). Método
adotado por Silva et al. (2005) e Moraes et al.
(2006). Todas as parcelas foram implantadas em
areas com declividade aproximada de 5% sob
as mesmas condi¢des biofisicas de solo e clima.
Adicionalmente foram instalados trés coletores
de agua de chuva e dois pluviometros em uma
dessas duas propriedades rurais.

Para o monitoramento da pluviometria local

e da quimica da 4gua da chuva foram instalados

trés coletores de chuva (CH), a 47°38°03,31’W
e 01°00°25,61”’S, em area aberta, ou seja, local
sem interceptacdo da precipitacdo. Tais
coletores de amostras de chuva constituiram-se
de um recipiente (volume de 5 L), e funil
(diametro de 103,2 mm ; 1,5 m acima do solo)
protegido com tela de nylon (0,5 mm de malha),
ambos de polipropileno, conectados por uma
mangueira (didmetro de 20 mm) de silicone
inerte. Instalou-se também dois pluviometros
segundo a padronizacdo estabelecida pela
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
e o INMET -

Meteorologia (DNAEE, 1970).

Instituto Nacional de

Dessa forma, durante a época chuvosa do
ano de 2010 foi monitorado o escoamento

superficial nos  diferentes  ecossistemas

avaliados conforme expresso no Quadro 1.



Quadro 1. Historico dos diferentes ecossistemas da area de estudo, nordeste

paraense.

MESOBACIA DOS IGARAPES CONTIGUOS TIMBOTEUA E BUIUNA

Localizagéo e

Ecossistema . - Manejo
Dimensao
Capoeira 47°38°06,34”W./ Derru_ba—e-
(CP) 01"00’26,462”5 queima
~36.300m da capoeira
Derruba-e-
Sistema 47°38°00,17°W/ queima da
agroflorestal 01°00°27,25”S capoeira
[SAF] (SQ) ~9.075 m? realizada
ha 7 anos
Corte-e-
Sistema 47°37°59,80""W/ trituragdo da
agroflorestal 01°00°30,24”S capoeira
[SAF] (ST) =6.050 m? realizado
ha 5 anos
Derruba-e-
Roc¢a (RQ) - 47°38°22,8”W/ queima
Agricultura 01°01°04,81°S da capoeira
intinerante ~5.050 m’ realizada em
janeiro/2010
Corte-e-
Ro¢a (RT) - 47°38°02,33"W/ trituragdo da
Agricultura 01°00°28,42”S capoeira
alternativa ~6.050 m’ realizado em
janeiro/2010
Derruba-e-
Pastagem 47003 J ,27’73”,\,7\// q::ligleairia
(PQ) Y INOO Ik 132 B realizada ha
=6.050 m
cerca de 10
anos

Caracteristicas

Area de 20 anos de idade sob pousio.

Ecossitema de Roga inicial,
posteriormente ocorreu
plantio de (Pimenta-do-
reino) Piper nigrum L. (5
anos) e (Maracujazeiro)
Passiflora edulis Sims.
2004 implantag¢do do SAF
de 7 anos:- (Urucuzeiro)
Bixa orellana /- (Mogno)
Swietenia macrophylla .

Cotém plantio de:

- (Bananeira) Musa
paradisiaca / - (Mogno)
Swietenia macrophylla / -
(Agaizeiro) Euterpe
oleracea / - (Pimenta-do-
reino) Piper nigrum L. / -
(Teca) Tectona grandis L. f.
/- (Gliricidia) Gliricidia
sepium.

Cultivo de

(Mandioca) Manihot

Abubagdo do plantio de
Piper nigrum L.: NPK-
18.18.18 (1° ano) e NPK-
10.28.20 (2° ano) todos os
meses.

1 adubagdo em cova em
2004 com composto de:
torta de mamona, farinha de
0ss0, Yoorin. Capinas: 4 em
cada ano de cultivo.

4 adubagdo em cova (2007):
composto organico de torta
de mamona, cinzas, folhas
de capim Brachiaria
Brizantha (Braquiardo),
folhas de [Inga edulis
(Ingazeiro), cama de aviario,
esterco bovino, casca de
(Mandioca) Manihot
esculenta Crantz.

esculenta  Crantz.

Inicialmente era um ecossistema de floresta sucessional de
~20 anos, queimado pela primeira vez no ano de 1994 para

implantagdo da primeira roga.

Cultivo de Manihot esculenta Crantz.

Ano de 2009:

realizado plantio de (Cacaueiro) Theobroma cacao L. e
(Agaizeiro) Euterpe oleracea, adubado no momento do
plantio em cova com composto orginico de torta de
mamona, cinzas, folhas de capim Brachiaria Brizantha,
folhas de Inga edulis, cama de aviario, esterco bovino, casca
de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz.

Destinada a criagdo de
bovinos, contendo capim do
género  Brachiaria, sem
processo de calagem.
Limpeza e rogagem: 1/ano.
Suplementagdo animal :

-Casca de (Mandioca)
Manihot esculenta Crantz.
-Sal mineral, (Purinafos,

Purina, Brasil) dieta para
animais de 450kg com
consumo de 100g/dia.

Especificagoes nutricionais
Purinafos:

Macronutrientes — 17 g/dia
(Ca®™),10 g/dia (P), 10 g/dia
(Na"), 1,5 g/dia (Mg™") e 1
g/dia (S).

Micronutrientes—4,5 g/dia
(Co), 134 mg/dia (Cu), 9
mg/dia (I), 201 mg/dia
(Mn), 3 mg/dia (Se), 492
mg/dia (Zn), 48 mg/dia (Fe).

Procedimentos de campo e coleta

Nas 26 campanhas de campo realizadas

foram aplicados métodos baseados em

protocolos recomendados pela APHA (1995) e
CETESB (1978). As medidas fisico-quimicas

foram feitas

diretamente nas

amostras

escoamento superficial e de agua da chuva
utilizando-se equipamentos portateis da seguinte
maneira: 1) pH: medi¢do in situ através do
usando

de

método  potenciométrico, aparelho

digital (eletrodo combinado vidro e



calomelano, com corre¢do de temperatura para
25°C, da marca ORION, modelo 290A plus),
com calibragdo em solugdes-tampao de pH 4,00,
5,00 7,00  (CETESB, 1978); 1ii)
Condutividade Elétrica(CE): método
condutimétrico (CETESB, 1978), utilizando-se
o medidor digital VWR®modelo2052, que

€

possui compensagdo automatica de temperatura,
e realizando-se a leitura em pS cm’™.

Analise estatistica

Os dados foram analisados quanto a

natureza  das  distribuicdes  paramétricas
(gaussianas) a partir de teste de normalidade de
Shapiro-Wilk. Ap6s esta analise preliminar dos
resultados foi feita a analise descritiva dos
dados calculando-se a média ponderada do
analito pelo volume coletado, a mediana, o
desvio padrao, e os valores maximos € minimos
das variaveis monitoradas.

Adicionalmente foi feita a analise de

significancia de 2-tailed (P<0,05; 0,01), sendo
que os valores de CE foram previamente

convertidos natural

para logaritmo por
apresentar distribui¢do nao normal. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando-se os
programas computacionais SPSS 17.0 e MS
Excel para execugdo de graficos e
gerenciamento do banco de dados em planilhas

eletronicas (em formato xI/s).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O total precipitado na area experimental
no periodo estudado (26-Jan-2010 a 21-Jun-
2010) foi de 1.276,80 mm (Figura 2),
precipitacdo esta abaixo da média historica
(RPCH, 2010e). De acordo, com os boletins de
analises do RPCH
(2010a, 2010b, 2010c, 2010d, 2010¢) nos meses

e previsdes climaticas

de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho
ocorreu irregularidade na distribuicdo sazonal

das chuvas, com predominancia de areas com

correlacdo utilizando-se o coeficiente de
. precipitagdo abaixo do normal no nordeste
correlagio de  Pearson com teste de
paraense.
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Figura 2. Precipitacido pluviométrica acumulada (mm de chuva) observada na area
experimental nos dias de coleta, Comunidade Sao Joao, Marapanim-PA-Brasil.



Segundo a estatistica descritiva, ocorreu
variacdo para os valores de pH ao longo do
periodo avaliado nos diferentes ecossistemas
(Quadro 2). Os valores das medidas de posicgao,
média e mediana variaram pouco, apresentando
segundo o coeficiente de Pearson assimetria
pequena e moderada, sendo negativo para os
ecossistemas PQ e RQ, devido ao fato da média
ser menor que a mediana. A curtose com
modulo  menor que trés  (platicurtica),
possibilitou inferir que a distribuicdo possui
muitos dados intermedidrios e pequenos picos.
Esse ¢ um comportamento esperado para a
distribuicao dos dados de pH, uma vez que seu
valor refere-se ao logaritmo da concentracdo do
fon hidrogénio, operacdo matematica que
diminui a variabilidade de uma distribuicao.

Os valores medianos de pH ao longo do
periodo estudado, em ordem crescente de maior
nivel de acidez para menor nivel, ocorreram nas
amostras de dgua da chuva e nos ecossistemas ,
conforme a seguinte ordenacao: CH (4,832) >
CP (5,232) > SQ (5,366) > PQ (5,527) >
RT(5,652) > ST (5,844) > RQ (6,061). Com
base na estatistica descritiva e mais o teste de
Shapiro-Wilk, verificou-se que a distribui¢ao do
pH apresentou-se normal com varidncia
semelhante (teste de Levenne) em todos os
ecossistemas estudados (Quadro 2).

O efeito dos tratamentos nos valores pH
diferiram entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significincia em pelo menos um

tratamento. Dessa forma, a &4gua da chuva

(controle do experimento) apresentou diferencga

estatistica com todos os tratamentos. O

ecossistema de  Capoeira, ndo diferiu
estatisticamente do ecossistema de Pastagem,
Roga (corte-e-trituracdo) e SAF (derruba-e-
queima). Os ecossistemas de Rocga (derruba-e-
queima), Roca (corte-e-trituracao) e SAF (corte-
e-trituragdo) também  ndo  apresentaram
diferenca estatistica entre si e estes tiveram os
maiores valores extremos. J4 o ecossistema de
SAF  (corte-e-trituracdo) foi  semelhante
estatisticamente com o de Pastagem, Roca
(derruba-e-queima), Roga (corte-e-trituragao).
As amostras de agua da chuva (CH) foram
usadas como controle do experimento. Os
valores médios minimos ¢ maximos de pH de
CH ao longo do periodo de amostragem
variaram entre 4,498 [em 19-Abr-2010] e 5,420
[em 01-Fev-2010].
Infere-se por esses valores que as
caracteristicas naturais de equilibrio da agua da
chuva foram modificadas, pois o estado de
referéncia para o pH das chuvas € definido pelo
equilibrio de CO; na atmosfera com a agua pura
(Forti & Neal, 1992). Dessa forma, quando se
encontram valores de pH menores que 5,6, que
¢ o valor de pH da chuva em equilibrio com o
gas carbonico atmosférico, pode-se dizer que a
atmosfera contém compostos, frequentemente
de origem antropica, que modificam as
caracteristicas naturais dessa agua podendo

provocar chuva éacida (Reuss, 1975).



Quadro 2. Estatistica descritiva para os valores de pH nos diferentes ecossistemas das 26
campanhas de campo ao longo do periodo de 26-jan a 21-jun de 2010.

Tratamentos Média Mediana  Dv. Padrao Variancia Assimetria Curtose  Minimo Maximo
4,867 4,832 0,286 0,082 0,649 -0,676 4,498 5,420
(CH) Chuva u
(CP) Capoeira 5,?)95 5,232 0,466 0,218 0,501 0,163 4,469 6,255
5,525 5,526 0,581 0,338 -0,759 2,029 3,973 6,477
(PQ)Pastagem be
(RQ)Roca 6,034 6,061 0,627 0,393 -0,253 0,204 4,675 7,111
derruba-e-queima d
(RT)Rog¢a 5,732 5,651 0,499 0,250 1,028 1,676 5,068 6,894
corte-e-trituracio bed
(SQ)SAF 5,339 5,370 0,516 0,267 0,023 1,426 4,401 6,378
derruba-e-queima b
(ST)SAF 5,911 5,844 0,290 0,084 1,083 1,536 5,523 6,724
corte-e-trituracio cd

*M edidas estatisticas de posi¢do e dispersdo.

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey

para amostras independentes CV =14,98 % (P<0,05).

Na Amazonia, existem relatos de chuva
acida em decorréncia dos efeitos das queimadas
(Silva et al. 2002; Artaxo et al., 2005). Segundo
Artaxo et al. (2002; 2003), estudos na Amazodnia
mostraram que a composicdo quimica e a
deposi¢ao atmosférica estdo sendo alteradas
pelas mudangas no uso do solo.

Em relacdo aos ecossistemas observou-se
grande variacdo nos valores maximos e
minimos de pH (Quadro 1). Os menores valores
médios minimos de pH foram encontrados em
PQ [3,973, em 11-Mar-2010], SQ [4,401, em
29-Mar-2010] e CP [4,469, em 11-Mar-2010] e
o maior valor em RQ [7,111, em 26-Jan-2010].

Esse resultado ¢ corroborado por Silva et
al. (2006), que estudando o efeitos de diferentes
usos da terra sobre as caracteristicas quimicas
de um latossolo amarelo do estado do Para,

identificaram diferengas nos valores de pH

(pH= 5,0 em uma floresta secundaria, 4,4 em

uma pastagem abandonada e 5,7 em uma éarea
de derruba-e-queima), que apresentaram maior
valor em drea com derruba-e-queima.

O valor baixo encontrado na Capoeira
(CP) pode estar relacionado a concentragao de
material organico em decomposi¢ao que ocorre
nesses solos florestais, material esse rico em
acidos organicos (himicos e fulvicos) que, por
sua vez, diminui o pH da agua de escoamento
superficial. A producdo do material organico
(liteira)  pelo ecossistema estd intimamente
ligada ao fluxo de energia, ao balango hidrico e
a ciclagem de elementos minerais. De acordo
com Vieira (1988) a liteira ¢ o conjunto de
detritos organicos, produzidos pelo ecossistema
florestal, responsavel por grande parte da
liberacdo de nutrientes para as plantas. Dessa
forma, a principal rota de ciclagem dos
nutrientes da floresta amazonica se dé através da

decomposicao da liteira.



Melo (2007) estudando solos de Benfica,
Para, observou variacdes similares em funcao da
mudanca do ecossistema terrestre e do sistema
de uso do solo, com o pH de 4,2 no ecossistema
florestal.

O SAF [SQ] apesar de ter sido implantado
sob sistema convencional por meio de derruba-
e-queima, o que teoricamente deveria elevar o
valor do pH devido a liberacdo de cations na
combustdo, apresentou pH dacido como na
Capoeira (Quadro 1), havendo semelhanga
estatistica para o pH dos dois ecossistemas.

Sugere-se que no caso do SAF [SQ], o
tempo de preparo de area pode ter afetado
completamente os valores de pH, pois 0 mesmo
foi manejado ha 7 anos, onde foi realizado o
plantio das espécies Bixa orellana L.
(Urucuzeiro) e Swietenia macrophylla King.
(Mogno), que ao longo do tempo gerou,
possivelmente, acumulo e deposi¢ao de liteira
influenciando o pH da 4gua de escoamento
superficial. Da mesma maneira, Martius et al.
(2004) estudando a produgdo, estoque e taxas de
decomposicdo da liteira em uma floresta
tropical e sistemas agroflorestais na Amazonia
central, encontraram um valor de pH de 4,2 em
um latossolo amarelo de uma area de SAF com
preparo de area por meio de derruba-e-queima
com plantio de Vismia spp., Carapa guianensis,
Schizolobium amazonicum, Swietenia
macrophylla e Hevea brasiliensis de 7 anos.

No ecossistema de Pastagem (PQ), o valor
acido pode ser reflexo da acidez natural dos

latossolos amarelos, classe de solos em que se

enquadram os ecossistemas avaliados, que sdo
altamente intemperizados, com caracteristicas
fisicas adequadas ao uso agricola, mas com
fortes limitagdes nutricionais (Vieira & Santos,
1987) e também por um possivel elevado
consumo de bases pela graminea do género
Brachiaria presente na area (Malavolta, 1980;
Reis, 2005). Além disso, cerca de 70% dos solos
da regido amazodnica sdo 4&cidos (Sanchez,
1981). Segundo Falesi et al. (1980) o pH acido ¢
proprio da maioria dos solos da Amazdnia, onde
normalmente este indice estd situado na faixa
que varia entre 4,0 e 5,5.

Vale ressaltar que o agroecossistema
estudado (PQ) ¢ composto por pastagem
visivelmente nao manejada de
aproximadamente 10 anos de estabelecimento
que passa por renovacao anual, mas onde nunca
foi feita calagem. Esse tempo decorrido ¢
suficiente para que os compostos liberados na
queima, feita no preparo de éarea, se tornem
escassos € indisponiveis para o sistema. De
acordo com Kanashiro & Denich (1998) apos
varios ciclos de derruba-e-queima na mesma
area, os niveis de sustentabilidade decrescem.

No caso do valor médio maximo de pH ter
RQ,

menciona-se que o efeito do preparo de area

sido encontrado no agroecossistema
realizado em Janeiro/2010, por meio da derruba-
e-queima da capoeira, pode ter influenciado o
pH por causa das cinzas liberadas no processo
de combustdo, provocando neutralizacdo da
. ~ o + 2+ 2+
acidez pela agao de cations (K', Mg™, Ca”") que

atuam tamponando o pH, os quais sdo liberados



apos a queima da vegetacdo. Confirmando essa
ocorréncia, um aumento de 2,5 unidades de pH
foi observado em Latossolos e Argissolos de
Capitao Poco/PA, em uma area que sofreu
derruba-e-queima (Martins et al., 1992). O
aumento do pH em fung¢do da queima da
vegetacdo foi observado também por Falesi et
al. (1980) e Smith & Bastos (1984) em varios
solos da Amazonia.

Os dados de condutividade elétrica (CE)
tiveram distribuicdo ndo normal (teste de
Shapiro-Wilk) e nao apresentaram variancia
homogéna (teste de Levenne). Dessa maneira,
ndo se pode aplicar teste estatistico paramétrico

de comparagdes multiplas de médias como foi

aplicado para os valores de pH.

Segundo a estatistica descritiva houve
variacio na CE da 4gua de escoamento
superficial nos diferentes tratamentos ao longo
do periodo avaliado. Os valores das medidas de
posicdo, média e mediana foram diferentes,
apresentando segundo o coeficiente de Pearson
assimetria moderada e forte a esquerda e
positiva.

A curtose teve distribuigdo platictrtica na
maioria dos tratamentos sendo leptocurtica
positiva na capoeira e negativa na SAF com
derruba-e-queima, ou seja, os valores desses
dois tratamentos apresentaram influéncia dos
valores extremos e grande variacdo em torno da
assim, a relagdo

média, confirmando

assimétrica, varidncia nao homogénea e

distribui¢ao ndo normal encontrada (Quadro 3).

Quadro 3. Estatistica descritiva para os valores de pH nos diferentes
ecossistemas nas 26 campanhas de campo ao longo do no periodo de 26-

jan a 21-jun de 2010.

Tratamentos Média Mediana  Erro Padrio Assimetria Curtose Minimo Maximo
(CH) Chuva 8,36 7,33 0,86 1,56 2,02 3,56 19,35
(CP) Capoeira 25,01 19,15 2,99 0,87 0,13 6,71 54,95
(PQ)Pastagem 27,13 15,87 7,15 2,39 4,79 6,19 107,80
(RQ)Roga
derruba-e-queima 36,36 28,50 6,30 2,79 9,18 13,64 121,10
(RT)Ro¢a
corte-e-trituragio 19,91 13,17 5,43 2,29 4,92 7,10 70,70
(SQ)SAF
derruba-e-queima 19,60 16,10 3,09 0,69 -0,52 8,10 38,00
(ST)SAF
corte-e-trituragio 29,30 24.84 3,66 1,48 2,16 11,19 77,93

*Medidas estatisticas de posi¢do e dispersao.

* Dados ndo normais, foram desconsiderados os valores de variancia e desvio padrdo e considerados os

valores de erro padrao.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores
médios de condutividade elétrica (CE) que
permitem relacionar as condi¢des da agua do
sistema natural com a agua do escoamento

superficial dos ecossistemas estudados.

Assim, comparando os valores médios de
CE das amostras de agua de escoamento
superficial com as de agua da chuva [CH]
(controle do experimento), ¢ possivel observar,

na Figura 3, que houve incremento nos valores



observados ao longo dos eventos avaliados, ou
seja, as condi¢des naturais da dgua da chuva
foram alteradas depois de entrar em contato com
a superficie do solo dos ecossistemas.

Tais valores refletem maiores
concentracdes de ions dissolvidos nas aguas de
escoamento superficial nessas areas.

No contexto da condutividade elétrica, as
amostras de 4gua da chuva apresentaram valores
baixos (Figura 3), sendo o valor médio maximo
de 19,35uS cm” [em 04-fev-2010] (Quadro 4).
Tais resultados, confirmam o processo de
destilagdo simples natural que ocorre com a
evaporacao a baixa temperatura constituindo a
dados

agua da chuva. Dessa forma, os

demonstram a eficaicia do procedimento
amostral, cuja agua de chuva coletada foi
utilizada como controle do experimento para

comparacdao do escoamento superficial da dgua

precipitada em cada um dos ecossistemas
estudados.
A area de Pastagem apresentou um elevado
valor de CE, bem como um pH menos acido, no
dia 28-Jan-2010. (Quadro 4).
Sugere-se por esses resultados a presenga de
cations na agua de escoamento superficial
coletada nesta data, elevando o pH e a
condutividade elétrica na solucido do solo.
Corroborando Germer et al. (2009)
estudando as implicagdes em longo prazo de
mudancas de uso da terra para a hidrologia e
em microbacias na

balangos de solutos

Amazobnia, identificou em uma  bacia de
. ~ + _

pastagem uma maior concentracdo de K', Cl' e
2+ ) .

Mg~ no escoamento superficial em comparagao

com outros caminhos de fluxo.

b)
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*CH-Chuva; CP-Capoeira; PQ-Pastagem;
RQ-Roca(derruba-e-queima); RT-Roca(corte-e-trituragcao);
SQ-SAF (derruba-e-queima); ST- SAF(corte-e-trituracao);
*Os pontos no grafico sdo valores atipicos considerados outliers,
representando cada ponto um dia de evento de coleta.

CH CP PQ RQ RT SQ ST

Figura 3. (a) Valores de pH dos ecossistemas e das amostras de agua da chuva,
respectivamente. (b) Valores de CE, em pS cm™, das amostras de agua da chuva e

dos ecossistemas, respectivamente.



Quadro 4. Eventos de coleta com valores maximos de condutividade elétrica (uS cm'l) e

seus respectivos dados de pH.

Roca(RQ)  Roca(RT)  SAF(SQ)  SAF(ST)

Ecossistemas Chuva(CH) Capoeira(CP) Pastagem(PQ) derruba-e- Corte-e- derruba- Corte-e-

queima triturac 3o e-queima trituraciio

Max. CE 19,35 54,95 107,80 121,10 70,70 38,00 77,93
pH 5,117 6,255 5,806 7,111 6,213 5472 6,220
Data 04/02 11/02 28/01 26/01 01/03 26/04 01/03

Tal efeito pode ser potencializado pela
dieta tipica aplicada aos sistemas de criagdo de
bovinos de corte que ¢ rica em K', CI” ¢ Mg”’,
sendo que tais nutrientes ficam concentrados na
urina e nas fezes dos animais. A disponibilidade
desses nutrientes, retornados a pastagem via
excrecdo animal ¢ amplamente influenciado
pela sua distribuicdo na pastagem, bem como
pelas perdas por caminhos de fluxo. Devido a
deposi¢ao irregular dos dejetos, superpastejo e
pisoteio dos animais o nutriente que deveria
retornar a planta acaba sendo perdidos por
escoamento superficial, uma vez em que, o
superpastejo e pisoteio causam compactaciao do
solo e criacdo de microrelevo que proporciona
fenomenos de superficie, como escoamento da
agua da chuva no solo.

Buschbacher (1987) e Humphreys (1991)
afirmaram que a urina de gado possivelmente
fornece K™ e Cl' e o esterco de gado o Mg2+.
considerados abundantes no

Esses sao

escoamento  superficial por estarem na
superficie do solo.

Como ¢ possivel observar no ecossistema
de Roca [RQ], com manejo feito por meio da

derruba-e-queima da capoeira (Quadro 4), logo

apods a queima houve um grande incremento nos

valores de condutividade elétrica (CE)
apresentando um valor de 121,10 pS cm™ [em
26-Jan-2010]. Infere-se que com a queima
recente (realizada em Janeiro/2010) da
cobertura vegetal houve grande liberacdo de
ions dissolvidos, por meio das cinzas, que
alteraram e elevaram os valores da CE das
aguas de escoamento superficial avaliadas nesta
data.

Analisando o valor médio de pH de 7,111
encontrado no mesmo dia (Quadro 4), pode-se
confirmar que o alto valor de condutividade
elétrica fo1 ocasionado por liberacdo de cations
no momento da queima. Em areas de florestas,
varios autores t€ém verificado que o fogo induz
alteracdes iniciais nas propriedades quimicas do
solo. As principais alteragdes sdao aumento do
pH e da concentracao de cations (Fritze et al.,
1994; Almendros et al., 1990), num curto
periodo apds a queima.

Na queima de dois sitios de estudo em que
a vegetacao foi mantido sobre pousio em um
periodo de 3, 5 e 7 anos, foi identificado
impacto do efeito da queima sobre o pH da
solugdo solo superficial (0-10

cm), que



aumentou cerca de 1 unidade variando a faixa
de 4,5-5,5 para 5,5-6,5 (Sommer et al., 2004).
Nesse estudo, o potencial hidrogénionico teve
correlagdo significativa com a concentragao de
magnésio e calcio, cations que elevam o pH.
Confirmando, Kato (1998), estudando a
preparagado da terra sem utilizagcdo de fogo como
alternativa ao corte-e-queima na regido
Bragantina, Amazonia Oriental, observou que
apos a queima, o pH na camada superficial (0-
10cm) aumentou cerca de 1,5 unidades nas
areas avaliadas. Afirma que, esse aumento
temporario do pH ocorreu devido a
solubilizagdo de cations presente nas cinzas.

O periodo de preparo de area e o tipo de
manejo pode ter influenciado os valores de
condutividade elétrica e pH.

Os ecossistemas com o mesmo tipo de
manejo, porém feito em periodos diferente,
tiveram respostas diferentes com relacdo a
presenga de ions dissolvidos na 4agua de
escoamento superficial (Figura 3). Comparando
triturada

o eccossistema de Roga

Janeiro/2010 (RT) e o de SAF triturada ha 5

cm

anos (ST), foi identificado que ao longo dos
eventos avaliados os valores de condutividade
se mantiveram com picos mais elevados no SAF
com trituracdo, tendo valor maximo de CE de
77,93uS cm™ com pH de 6,220 [em 01-Mar-
2010] (Quadro 4). Enquanto que, na
comparag¢do da Roga queimada em Janeiro/2010
(RQ) com o SAF queimado h& 7 anos (SQ) os

maiores picos de CE ocorreram no ecossistema

RQ apresentando um alto valor inicial (Quadro
4) e uma queda brusca posterior.

No caso das areas com corte-e-trituragao,
a diferenca de CE pode ser explicada pela
influéncia do fator tempo no material deixado
como cobertura do solo. A Roga com trituracao
teve seu preparo de area realizado em um
periodo muito proximo do inicio das coletas,
portanto muito recente. Dessa forma, no periodo
das coletas de agua, o material deixado como
cobertura do solo deve ter passado por
imobilizacdo no processo de decomposicao,
nao disponibilizando ions dissolvidos para o
sistema. Em 4areas preparadas sem queima
ocorre imobilizagdo dos nutrientes na fase
inicial (Kato et al., 2004). Diferentemente do
SAF triturada que teve o preparo de area 5 anos
antes das coletas,

tempo suficiente para

decomposicdo do material orgdnico e
disponibilizag¢ao de nutrientes.

Outra possivel explica¢do pode ser dada a
partir do historico da area. De acordo com o
agricultor, anos antes o ecossistema ST foi
adubado com um composto organico de torta de
mamona, esterco bovino, cama de aviario,
folhas de Gliricidia sepium, capim do género
Brachiaria, folhas de Inga edulis e cinzas,
material rico em nutrientes, principalmente
nitrogénio. Tal fato, provavelmente alterou os
processos de ciclagem biogeoquimica do
sistema, disponibilizando maior quantidade de
nutrientes e afetando, assim, a 4gua de
escoamento superficial da area em questdo.

Além de a area ter plantio de Gliricidia sepium,



que ¢ uma planta da familia botanica
Leguminosae como o Inga edulis, que realiza
associagdo simbiotica com as bactérias do
género Rhizobium convertendo o nitrogénio
presente na atmosfera em componentes
quimicos uteis para as plantas. As bactérias dos
géneros  Rhizobium,  Bradyrhizobium ¢
Azorhizobium fazem fixagdo do nitrogénio
atmosférico por meio de simbiose com plantas
(Fosket, 1994). Processo que disponibiliza esses
nutrientes para o meio.

Os dados de parametros fisico-quimicos

gerados neste experimento foram submetidos a

analise de correlacdo linear pelo teste de
Pearson e como nem todos apresentaram
valores normais (segundo o teste de
normalidade), os mesmos foram ajustados na
base de logaritmo natural. Dessa forma, o
coeficiente de correlagdo simples (r), que indica
a inter-relagdo existente entre pares de variaveis,
foi altamente significativo e positivo entre o pH
e a CE (r= 0,531), sugerindo alguma influéncia
dos ions dissolvidos nos niveis de potencial
hidrogenionico da agua ou vice-versa (Figura

4).

IE

CE [

pH CE
pH Correlagdo 1 531
Pearson
Sig. (2-tailed) ,000
CE Correlagio ,531** 1
Pearson
Sig. (2-tailed) ,000

** _ Correlagdo ¢ significativa em nivel de 0.01 (2-
tailed); CE : condutividade elétrica ajustada para
logaritmo natural.

Figura 4. Correlacao linear e valores dos coeficientes de Pearson entre as variaveis

condutividade elétrica e pH.

CONCLUSOES

1. O uso das variaveis, condutividade
elétrica (CE) e pH, para avaliagdo de possiveis
fontes de alteragdo na dagua de escoamento
superficial no solo na bacia hidrografica dos
igarapés Timboteua e Buiuna mostrou-se
eficiente.

2. O uso da terra alterou os valores das

variaveis monitoradas na agua de escoamento

superficial no periodo do experimento.

3. O manejo e preparo do solo

influenciaram o0s mecanismos € processos

importantes de transferéncia de energia e
circulagdo de elementos essenciais entre o
sistema solo-planta-atmosfera, considerando-se

o tempo desde o preparo de area um fator

importante.
4.  Configuram-se  diferengas  nos
parametros  fisico-quimicos avaliados no



escoamento superficial  nos  diferentes

ecossistemas, fato que define diferengas na

contribuicao desse caminho hidroldgico para a

hidrogeoquimica dos cursos d’agua da
mesobacia de ocupagdo agricola familiar
enfocada.
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ANEXQOS



ANEXO A - Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de

floresta “capoeiras” no nordeste paraense, seguido do numero médio de plantas individuais e

suas porcentagens de ocorréncia.

N° espécies Familia Ind./ha %
1 Lacistema pubescens Lacistemataceae 11080 13,8
2 Davilla kunthii Dilleniaceae 8760 10,9
3 Myrcia bracteata Myrtaceae 6000 7,5

4 Myrciaria floribunda Myrtaceae 5440 6,8
5 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 4280 5,3

6 Mpyrcia deflexa Myrtaceae 3520 4,4
7 Vismia guianensis Guttiferae 3360 42

8 Myrciaria tenella Myrtaceae 3280 4,1

9 Rourea cf. ligulata Connaraceae 2280 2,8

10 Bernardinia fluminensis Connaraceae 1880 2,3

11 Myrcia cuprea Myrtaceae 1680 2,1

12 Cassia chrysocarpa Leg.Caesalpinaceae 1600 2,0
13 Memora allamandiflora Bignoniaceae 1560 1,9
14 Machaerium quinata Leg. Fabaceae 1480 1,8

15 Terminalia amazonica Combretaceae 1440 1,8

16 Doliocarpus major Dilleniaceae 1360 1,7

17 Memora flavida Bignoniaceae 1360 1,7

18 Pithecellobium cochleatum Leg. Mimosaceae 1120 1,4

19 Rourea cf. cuspidata Connaraceae 1120 1,4
20 Inga heterophylla Leg. Mimosaceae 1040 1,3

* Ind./ha=individuo/ha

(Fonte: DENICH ,1991)




ANEXO B - Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de

floresta “capoeiras” no nordeste paraense, e sua porcentagem da biomassa total.

N° espécies Familia kg/ha %
1 Pithecellobium cochleatum Leg. Mimosaceae 2480 12,4
2 Lacistema pubescens Lacistemataceae 1856 9,3
3 Vismia guianensis Guttiferae 1568 7,8
4 Mpyrciaria floribunda Myrtaceae 1040 5,2
5 Myrcia cuprea Myrtaceae 960 4,8
6 Banara guianensis Flacourtiaceae 904 4,5
7 Osmosia paraensis Leg. Fabaceae 872 4.4
8 Davilla kunthii Dilleniaceae 680 34
9 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 624 3,1
10 Inga heterophylla Leg. Mimosaceae 588 2,9
11 Mpyrcia bracteata Myrtaceae 520 2,6
12 Eschweilera cortacea Lecythidaceae 492 2,5
13 Inga thibaudiana Leg. Mimosaceae 468 2,3
14 Myrcia deflexa Myrtaceae 460 2,3
15 Bombax longipedicellatum Bombacaceae 456 2,3
16 Virola calophylla Myristicaceae 444 2,2
17 Inga macrophylla Leg. Mimosaceae 416 2,1
18 Rollinia exsucca Annonaceae 380 1,9
19 Tapura amazonica Dichapetalaceae 352 1,8
20 Mabea angustifolia Euphorbiaceae 260 1,3

* Ind./ha=individuo/ha (Fonte: DENICH, 1991)




ANEXO C - Normas para envio de trabalhos da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 2011.

Escopo e politica

A Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo ¢ um periddico de divulgagio
cientifica publicado pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).
Os trabalhos submetidos a publicagao
somente poderdo ser enviados pelo
site www.sbcs.org.br, € ndo mais em
papel, e nas seguintes formas:

Artigos ou notas cientificas.
Revisoes de literatura sobre tema
especifico.

Cartas ao Editor de, no maximo,
quatro paginas digitadas em espaco
duplo, contendo um dos seguintes
temas: (a) Comunicagdo de matéria
diretamente ligada a Ciéncia do Solo;
(b) Comentario critico de trabalhos
publicados na Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo.

S6 serdo aceitos trabalhos escritos em
portugués ou inglés, depois de revistos
e aprovados pela Comissao Editorial,
e que ndo foram publicados e ndo
submetidos a publicagdo em outro
veiculo. Excetuam-se, nesta ultima
limitagdo, os apresentados em
congressos, em forma de resumo. O
autor que encaminhar o trabalho
devera se responsabilizar pelos
demais autores, quando houver,
como co-responsaveis pelo contetido
cientifico do trabalho.

Os trabalhos subdivididos em partes I,
IL..., devem ser enviados juntos, pois
serdo  submetidos aos  mesmos
revisores.

Forma e prepara¢io de manuscritos
Solicita-se observar as seguintes
instrucdes para o preparo dos artigos e
notas cientificas:

1. O original deve ser encaminhado
completo e revisto.

2. Deve ser enviado digitado em
espago 1,5, utilizando fonte "Times
New Roman 12", formato A4, com
2,5 cm nas margens superior e inferior
e 2,0 cm nas margens direita e
esquerda, enumerando-se todas as
paginas e as linhas do texto.

il

INSTRUCOES AOS AUTORES
ISSN 0100-0683 versdo impressa
ISSN 1806-9657 versdo on-line
3. O trabalho deve ser o mais claro e
conciso possivel. Somente em casos
especiais serdo aceitos trabalhos com
numero de paginas de texto superior a

quinze.

4. Os artigos, notas e revisdes
deverdo ser iniciados com o titulo do
trabalho e, logo abaixo, os nomes
completos dos autores. Como
chamada de rodapé referente ao titulo,
deve-se usar nuUmero-indice que
podera indicar se foi trabalho extraido
de tese, ou apresentado em congresso,
entidades financiadoras do projeto e,
necessariamente, a data (Recebido
para publicagdio em / / ) em que o
trabalho foi recebido para publicagdo.
O cargo, o local de trabalho dos
autores [enderego postal e, se possivel,
eletronico (E-mail)], deverdo ser
inseridos também no rodapé, em
numeragdo consecutiva de chamada de
numeros-indices colocados logo apos
o nome de cada autor. A condigdo de
bolsista podera ser incluida.

5. Os artigos deverdo ser divididos,
sempre que possivel, em se¢des com
cabecalho, na seguinte ordem:
RESUMO, SUMMARY (precedido
da traducdo do titulo para o inglés),
INTRODUCAO, MATERIAL E

METODOS, RESULTADOS,
DISCUSSAO, CONCLUSOES,
AGRADECIMENTOS e

LITERATURA CITADA. Nio ha
necessidade dessa subdivisdo para os
artigos sobre educagdo, revisdes de
literatura e notas cientificas, embora
devam ter, obrigatoriamente,
RESUMO ¢ SUMMARY.

Tais se¢des devem ser constituidas de:
5.1. TITULO do trabalho que deve
ser conciso e indicar o seu conteudo.
5.2. RESUMO que deve apresentar,
objetivamente, uma breve frase
introdutéria, que justifique o
trabalho, o que foi feito e estudado,
os mais importantes resultados e
conclusoes. Sera seguido da indicagdo
dos termos de indexagdo, diferentes

daqueles constantes do titulo. A
traducdo do RESUMO para o inglés
constituira o SUMMARY.
5.3.INTRODUCAO que deve ser
breve, esclarecendo o tipo de
problema abordado ou a(s) hipotese(s)
de trabalho, com citagcdo da
bibliografia especifica e finalizar com
a indicagdo do objetivo do trabalho.
5.4. MATERIAL E METODOS em
que devem ser reunidas informagodes
necessarias e  suficientes  que
possibilitem a repeticdo do trabalho
por outros pesquisadores.
5.5.RESULTADOS que devem
conter uma apresentagdo concisa dos
dados obtidos. Quadros ou figuras
devem ser preparados sem dados
supérfluos.

5.6. DISCUSSAO que deve conter os
resultados analisados, levando em
conta a literatura, mas sem introdugao
de novos dados.

5.7. CONCLUSOES que Solicita-se
observar as seguintes instrugdes para o
preparo dos artigos e notas cientificas:
1. O original deve ser encaminhado
completo e revisto.

2. Deve ser enviado digitado em
espaco 1,5, utilizando fonte "Times
New Roman 12", formato A4, com
2,5 cm nas margens superior e inferior
e 2,0 cm nas margens direita e
esquerda, enumerando-se todas as
paginas e as linhas do texto.

3. O trabalho deve ser o mais claro e
conciso possivel. Somente em casos
especiais serdo aceitos trabalhos com
numero de paginas de texto superior a
quinze.

4. Os artigos, notas e revisoes
deverdo ser iniciados com o titulo do
trabalho e, logo abaixo, os nomes
completos dos autores. Como
chamada de rodapé referente ao titulo,
deve-se usar nuUmero-indice que
podera indicar se foi trabalho extraido
de tese, ou apresentado em congresso,
entidades financiadoras do projeto e,
necessariamente, a data (Recebido



para publicacdo em / / ) em que o
trabalho foi recebido para publicagdo.
O cargo, o local de trabalho dos
autores [enderego postal e, se possivel,
eletronico (E-mail)], deverao ser
inseridos também no rodapé, em
numerag¢ao consecutiva de chamada de
numeros-indices colocados logo apos
o nome de cada autor. A condi¢do de
bolsista podera ser incluida.

5. Os artigos deverdo ser divididos,
sempre que possivel, em segdes com
cabegalho, na seguinte ordem:
RESUMO, SUMMARY (precedido
da traducdo do titulo para o inglés),
INTRODUCAO, MATERIAL E

METODOS, RESULTADOS,
DISCUSSAO, CONCLUSOES,
AGRADECIMENTOS e

LITERATURA CITADA. Nio ha
necessidade dessa subdivisdo para os
artigos sobre educagdo, revisdes de
literatura e notas cientificas, embora
devam ter, obrigatoriamente,
RESUMO ¢ SUMMARY.

Tais se¢oes devem ser constituidas de:
5.1. TITULO do trabalho que deve
ser conciso e indicar o seu conteudo.
5.2. RESUMO que deve apresentar,
objetivamente, uma breve frase
introdutéria, que justifique o
trabalho, o que foi feito e estudado,
os mais importantes resultados e
conclusodes. Sera seguido da indicagao
dos termos de indexacdo, diferentes
daqueles constantes do titulo. A
traducdo do RESUMO para o inglés
constituira o SUMMARY.
5.3.INTRODUCAO que deve ser
breve, esclarecendo o tipo de
problema abordado ou a(s) hipotese(s)
de trabalho, com citagcdo da
bibliografia especifica e finalizar com
a indicag@o do objetivo do trabalho.
5.4. MATERIAL E METODOS em
que devem ser reunidas informagodes
necessarias e  suficientes  que
possibilitem a repeticdo do trabalho
por outros pesquisadores.
5.5.RESULTADOS que devem
conter uma apresentacdo concisa dos
dados obtidos. Quadros ou figuras
devem ser preparados sem dados
supérfluos.

5.6. DISCUSSAO que deve conter os
resultados analisados, levando em
conta a literatura, mas sem introdugao
de novos dados.

5.7. CONCLUSOES
basear-se ~ somente

devem
dados

que
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apresentados no trabalho e deverdo ser
numeradas.

5.8. AGRADECIMENTOS devem
ser sucintos e ndo aparecer no texto ou
em notas de rodapé.

5.9. LITERATURA CITADA,
incluindo trabalhos citados no texto,
quadro(s) ou figura(s) e inserida em
ordem alfabética e da seguinte forma:
a. Periédicos: Nome de todos os

autores, Titulo do artigo. Titulo
abreviado do periédico, volume:
paginas inicial e final, ano de
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FONSECA, J.A. & MEURER, E.J.
Inibi¢do da absor¢ao de magnésio pelo
potassio em plantulas de milho em
solucdo nutritiva. R. Bras. Ci. Solo,
21:47-50, 1997.

b. Livro: Autores. Titulo da
publica¢do. Numero da edigdo. Local,
Editora, ano de publicacdo. Numero
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KONHNKE, H. Soil physics. 2.ed.
New York, MacGraw Hill, 1969.
224p.

c. Participacdo em obra coletiva:
Autores. Titulo da parte referenciada
seguida de In: Nome do editor. Titulo
da publicagdo, numero da edigdo.
Local de Publicagdo, Editora, ano.
Paginas inicial e final. Exemplos:

- Capitulo de livro:

JACKSON, M.L. Chemical
composition of soil. In: BEAR, F.E.,
ed. Chemistry of the soil. 2.ed. New
York, Reinhold, 1964. p.71-141.

d. Trabalho em Anais:

VETTORI, L. Ferro “livre” por
calculo. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 15., Campinas, 1975. Anais.
Campinas, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1976. p.127-128.

e. CD-ROM:

SILVA, M.L.N.; FREITAS, P.L;
BLANCANEAUX, P. & CURI, N.
ndice de erosividade de chuva da
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CONGRESSO LATINO
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SOLO. 13., 1996. Anais. Aguas de
Lindéia, Embrapa, 1996. CD-ROM

f. Internet:

EL NINO and La Nifia. Disponivel
em: <
http://www.stormfax.com/elnino.htm>
. Acesso em 15 out. 2000.

As abreviagcdes de nome de revistas
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usadas pelos ‘“abstracting journals”,
como dos Commonwealth
Agricultural Bureaux.

6. As Referéncias no texto deverdo ser
feitas na forma: Silva & Smith (1975)
ou (Silva & Smith, 1975). Quando
houver mais de dois autores, usar a
forma reduzida: (Souza et al., 1975).
Referéncias a dois ou mais artigos
do(s) mesmo(s) autor(es), no mesmo
ano, serdo discriminadas com letras
minusculas (Ex.: Silva, 1975a,b).

7. Os quadros deverdo ser numerados
com algarismos arabicos, sempre
providos de um titulo claro e conciso e
construidos de modo a serem auto-
explicativos. Nao usar linhas verticais.
As linhas horizontais devem aparecer
para separar o titulo do cabegalho e
este do conteudo, além de uma ao
final do quadro. O quadro deve ser

feito por meio de uma tabela
(MICROSOFT
WORD/TABELA/INSERIR

TABELA), no qual cada valor deve
ser digitado em células distintas,
estando centralizado e alinhado.

8. Os graficos deverdo ser preparados,
utilizando-se "Softwares" compativeis
com "Microsoft Windows" ("Excel",
"Power Point", "Sigma Plot", etc.).
Para fotos e mapas coloridos utilizar
resolugdo de 150 a 300 DPI. Nao
serdo aceitas figuras que repitam
informagodes de quadros.

9. Fotos coloridas, quando
imprescindiveis, a critério da
Comissao Editorial, serdo, também,
aceitas. Os custos adicionais deverdao
ser cobertos pelos autores.

10. Para publicacdo de artigos na
RBCS serdo cobrados por pagina
editorada (forma final na Revista):
para socios da SBCS (primeiro autor
e, ou, autor correspondente) R$ 25,00,
até oito paginas, ¢ R$ 50,00 por
pagina adicional, para nao-socios
(primeiro  autor e, ou, autor
correspondente): R$ 50,00 por pagina
até oito paginas ¢ R$ 100,00 por
pagina adicional.

Envio de manuscritos

Os trabalhos submetidos a publicagao
somente poderao ser enviados por
correio eletronico, acessando o site
www.sbcs.org.br (E-mail:
autores@sbcs.org.br), e nio mais em

papel



SECAOQ IX - POLUICAO DO SOLO E
QUALIDADE AMBIENTAL

BARIO, CADMIO, CROMO E CHUMBO EM PLANTAS
DE MILHO E EM LATOSSOLO APOS ONZE
APLICAGOES ANUAIS DE LODO DE ESGOTO™

Lucisan Oristins Sousa Masline™, Wandurley Josi da Male ™,
Farnando Giovannasti de Macedo™, Ana Garolina Trislts Parazsala

ANEXO D — Exemplar para visualiza¢io da estrutura do

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 2010.
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APENDICE A — Mesobacia dos Igarapés contiguos Timbuteua e Buiuna nordeste do Estado

do Para-Brasil.
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APENDICE B — Pontos dos seis diferentes ecossistemas plotados no Google Earth, Mesobacia

Timboteua e Buiuna- Marapanim-PA-Brasil.
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APENDICE C - Ecossistemas avaliados na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna

para coleta de escoamento superficial no solo.

Sistema agroflorestal [ST] (corte-e-trituracio)



APENDICE D - Ecossistemas avaliados na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna

para coleta de escoamento superficial no solo.

Agroecossistema de Pastagem [PQ)]



Efeito do uso da terra e do manejo do solo no transporte de anions no
escoamento superficial em solos de uma mesobacia do nordeste paraense
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RESUMO

Em solos de diferentes ecossistemas na mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna no
nordeste paraense, analisou-se a presenca de anions (CI,, NO3", PO4>, SO4*) no material dissolvido
transportado pela chuva e o subsequente escoamento superficial. Foram alocadas trés parcelas
experimentais (1m?) para monitoramento do escoamento superficial em cada um dos 6 ecossistemas
avaliados sob mesmas condigdes biofisicas de solo e clima, totalizando 18 parcelas de tratamento.
Instalaram-se também trés coletores de agua de chuva e dois pluvidmetros em local proximo das
areas avaliadas. De janeiro a junho de 2010 foram coletadas ao todo 234 amostras d4gua de chuva e
de escoamento superficial. Em pelo menos um dos tratamentos as concentragdes dos anions
monitorados, exceto o CI, apresentaram diferenca estatistica. O pH apresentou correlagdo moderada
e significativa com os anions, sendo o maior valor com o nitrato (p= 0448**) A condutividade
elétrica apresentou correlagdo positiva e altamente s1gn1ﬁcat1va com o cloreto (p=0, 625" ) e sulfato
(p=0,629 ') e negativa com o Volume (p= -0, 531" ) Foi evidenciada a influéncia da queima no
processo de perda de NOs™. O PO,* apresentou os menores valores em comparagdo aos outros
anions estudados. Os anions no escoamento superficial foram influenciados pelo manejo dos
ecossistemas avaliados, sendo perceptiveis diferencas na hidroquimica do escoamento superficial.
Confirmando assim, que a composi¢ao da paisagem na mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna
no nordeste paraense, influencia a presenca de anions. Dessa forma, o estudo foi eficiente para
caracterizar a presenca de anions e sua relagdo com ecossistemas alterados.

Palavras-chave: Hidroquimica; escoamento superficial; ecossistemas; manejo do solo.

Effect of land use and soil management in the transport of anions on the
runoff in soils of the mesobasin on the northeastern Para

ABSTRACT

In soils of different ecosystems in the watershed of the Timboteua and Buiuna streams,
northeast of Para state, it was analyzed the presence of anions (CI, NOj, PO43', SO42') in the
dissolved material transported by rainwater and by overland flow. Three overland flow
experimental plots (lmz) were placed in each of the six ecosystems under similar biophysical
conditions, totaling 18 plots. It was also installed three rainwater collectors and two rain gauges in a
nearby area. From January to June/2010, 234 rainwater and overland flow samples were collected.
All anions concentrations excepting chloride, showed significant differences in at least one



treatment. From January to June/ 2010, 234 rainwater and overland flow samples were collected.
All anions concentrations, excepting Cl’, showed significant differences between at least one
treatment. The pH was correlated moderately and significantly with the anions, being the highest
value with nitrate (p = 0,448 **). The electrical conductivity was correlated positively and highly
with the chloride (p = 0,625 **) and sulfate (p = 0,629 **) and negatively with the volume (p = -
0,531 **). It was showed the influence of the burning process on the nitrate loss. The phosphate had
the lowest values in comparison to the other studied anions. Anions in overland flow were
influenced by the farming management. Thus this confirm that land use change in the Timboteua
and Buiuna streams watershed affects the transport of anions by overland flow.

Keywords: Hydrogeochemistry; overland flow; ecosystems; soil management.

1. INTRODUCAO

A ciclagem de nutrientes reflete o metabolismo integrado da comunidade e depende, também,
das propriedades de cada elemento quimico e de sua interacdo com a litosfera, com a atmosfera e
com a hidrosfera. A regulacdo intrasistémica dos reservatorios e dos fluxos desses elementos
essenciais depende da atuagdo dos seres vivos mantidos pela transferéncia de energia. Disso decorre
uma intima relagdo entre a circulagdo de materiais e a transferéncia de energia nos ecossistemas
(Charley e Richards, 1983). O movimento desses materiais pelo ecossistema ¢ denominado ciclo
biogeoquimico.

A disponibilidade de nutrientes ¢ um processo de equilibrio dindmico que pode ser afetada
por mudancas hidrologicas, provocadas pela falta de conservagdo de recursos naturais € 0 uso nao
sustentavel da terra. As perdas excessivas de nutrientes por lixiviagdao, erosdo e escoamento
superficial podem influenciar a produtividade de uma determinada darea e afetar adversamente o
solo e a agua (Lima, 2002). De acordo com Markewitz, et. al. (2001), em ambientes tropicais como
a AmazoOnia, a composi¢ao biogeoquimica das aguas esta intimamente relacionada a lixiviagao dos
solos que compdem a bacia hidrografica. Sommer et al. (2004), por sua vez, afirmam que ¢
necessario um manejo correto do solo para evitar as perdas de nutrientes como, por exemplo, o
sistema de corte-e-trituracao, onde a cobertura formada (mulch) ajuda a manter tanto a 4gua como
os nutrientes no solo e reduz a erosdo hidrica.

O escoamento superficial associado a erosdo hidrica gera desequilibrio ao ecossistema, e
ocasionalmente, altera os ciclos biogeoquimicos. Exigindo assim, medidas adequadas de manejo para a
conservagdo dos recursos naturais. Pois, os nutrientes presentes em solu¢ao no solo podem ter
diferentes destinos, sendo o uso da terra e cobertura do solo fatores determinantes na manutengao
dos ciclos biogeoquimicos e, consequentemente, na disponibilidade de nutrientes. Os impactos do
transporte de elementos quimicos nesse processo hidroldgico pode ter efeito direto e imediato na
deteriora¢do da qualidade de agua (Oliveira, 2005).

Nos ultimos anos, no nordeste paraense, as atividades agropecuarias t€ém se expandido, para
areas de vegetacdo riparia, resultando em reducdo da qualidade da 4gua em microbacias
hidrograficas (Figueiredo et al., 2006; Kato et al., 2004; Lima et al., 2007). O desflorestamento
provocado pelas atividades antropicas favorece modificagdes do balanco hidrico, alteracdes na
disponibilidade de nutrientes, aumento da erosdo e elevagdo da temperatura do solo (Vitousek e
Melillo, 1979; Swank, 1988), e afetando assim o transporte de sedimentos, materiais organicos e
nutrientes para os rios (Hunsaker e Levine, 1995).

Segundo Markewitz et al. (2001) os fluxos de nutrientes sdo alterados pelas mudangas
ocasionadas nos ecossistemas amazonicos naturais, seja o deflorestamento, a queima de florestas,
ou as atividades de uso agropecuario.



A entrada adicional de nutrientes e sedimentos por escoamento superficial em cursos d’agua
modificam o funcionamento dos ecossistemas aquaticos e a qualidade dos recursos hidricos. Assim,
a hidroquimica do escoamento superficial precisa ser monitorada e compreendida quando
atividades agropecuarias sao realizadas, para posteriormente subsidiar agdes voltadas a gestdo de
bacias hidrograficas.

Diante da necessidade de compreensao da hidroquimica do escoamento superficial, definiu-se
como objetivo do presente trabalho avaliar-se a presenca de anions no material dissolvido
transportado pela chuva e pelo escoamento superficial em solos de diferentes ecossistemas na
mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna no nordeste paraense.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O experimento foi instalado em duas propriedades de pequenos agricultores localizadas na
Comunidade Sao Jodo, situada a 47° 38° 38,77 W e 01° 00° 41,4” S, na mesobacia dos igarapés
contiguos Timboteua e Buiuna (ambos afluentes do rio Marapanim) com cerca de 6.700 ha (Figura
1; Apéndice A), ao sul do municipio de Marapanim e ao norte do municipio de Igarapé-Acu (IBGE,
1991). O termo “mesobacia” aqui adotada foi proposta por Richey et al. (1997). Os aspectos
biofisicos dessa bacia como solo e clima, se assemelham aos do municipio de Igarapé-Acu,
relatados por Oliveira ( 2002).

A geologia local tem sido atribuida a unidades cenozodicas, que estratigraficamente dividem-se
em: sedimentos terciarios do Oligo-Mioceno (Formagao Pirabas), e Mio-Plioceno (Grupo Barreiras;
arenitos, argilitos, silto-ferrosos) (Arai et al., 1988) e sedimentos quaternario do Pleistoceno
(Formagao Pos-Barreiras) e do Holoceno (Sedimentos Recente) (Bermeguy et al., 1992; Rossetti et
al., 1989). O solo dominante ¢ o Latossolo Amarelo distrofico tipico textura média (Radambrasil,
1973).

A principal bacia hidrografica € a do rio Marapanim, localizado na costa nordeste do Estado
do Para, a leste da desembocadura do rio Amazonas, entre as coordenadas: 47° 45 00”W e 47° 32’
00”W; 00° 32” 30”S e 00° 52” 30”’S. A bacia do rio Marapanim, tem suas nascentes nos municipios
de Terra Alta (afluente esquerdo) e de Sao Francisco do Para (afluente direito), a sua foz encontra-
se ao norte com o oceano Atlantico.

O clima ¢ predominantemente do tipo 4Am e do sub-tipo climatico Am2 (Koppen) com
temperatura média anual em torno de 26,5 °C (Martorano et al., 1993; Pachéco e Bastos, 2006).
Precipitagdes pluviométricas em torno de 2500-3000 mm e umidade relativa do ar entre 80-85%
(média anual) (SUDAM, 1984; Martorano et al., 1993).

O ecossistema terrestre original da regido ¢ do tipo Floresta Equatorial Subperenifolia e
Hidroéfila (Radambrasil, 1973). Atualmente, ha predominio de ecossistemas sucessionais em varios
estagios sucessionais, possue extensdes significativas de terras sob uso agricola.

Por meio de classificacdo do uso da terra (Satélite Landsat, sensor TM, RGB-345) verificou-
se que a mesobacia dos igarapés contiguos Timboteua e Buiuna tem floresta antropizada (0 ha ou
0%), ecossistema sucessional maduro - “capoeira alta” (27,48 ha ou 21,54%), ecossistema
sucessional intermediario - “capoeira baixa” (48,92 ha ou 38,35%), agroecossistema de pastagem
ndo manejado - “pasto sujo” (18,66 ha ou 14,63%), agroecossistema de pastagem - “pasto limpo”
(30,53 ha ou 23,93%), agroecossistemas - “culturas agricolas” (0,99 ha ou 0,78%) e formacado de
agroecossistemas - “solo sob preparo” (0,99 ha ou 0,77%).
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Figura 1. Area experimental situada no nordeste do Estado do Para na comunidade So Jodo, Marapanim-
PA-Brasil. Tem como principais vias de acesso a Br-316 e a PA-395.

2.2. Delineamento experimental

Nas duas propriedades agricolas familiares, procuraram-se seis ecossistemas (tratamentos) em
que foram alocadas trés parcelas experimentais (dentro de cada um dos ecossistemas) para
amostragem do escoamento superficial em solos (Apéndice B). Todas as parcelas foram
implantadas em 4reas com representativa porcentagem de cobertura do solo e vegetacdo do
respectivo ecossistema estudado, apresentando declividade aproximada de 5%. Foram instalados
também trés coletores de agua de chuva e dois pluvidmetros.

Em 26 datas relativas a campanhas de campo, realizadas no periodo de janeiro a junho de
2010 (estacdo chuvosa), foram coletadas 234 amostras agua de chuva e de escoamento superficial.
Nessas coletas foi avaliado o escoamento decorrente tanto de apenas um dia de chuva como de
varios dias de chuva, haja vista que se necessitava de um escoamento superficial representativo para
coleta, isto €, cujo volume (60 ml) possibilitasse medigdes in situ ¢ analiticas em laboratorio.

A avaliag@o do escoamento superficial foi realizada com a implantagdo em cada ecossistema
de trés parcelas de Im x 1m (Im?) no sentido da declividade, equipadas com uma calha coletora de
policloreto de vinila (PVC; didmetro de 40 mm), instalada para conduzir a 4gua escoada para um
recipiente de polipropileno (volume de 20 L) conectado por uma mangueira de silicone (diametro
de 20 mm) a calha coletora. As parcelas foram delimitadas nas laterais com tabuas de madeira
enterradas até a profundidade de 10 cm no solo e vedadas na parte externa. Método adotado por
Silva et al. (2005) e Moraes et al. (2006).

Para o monitoramento da pluviometria local foram instalados trés coletores de chuva (CH) na
mesma localidade, a 47°38°03,31”’W e 01°00°25,61”S, em 4rea aberta, ou seja, local sem
interceptagao da precipitacdo. Os coletores constituiram-se de um recipiente (volume de 5 L), e
funil (didmetro de 103,2 mm; 1,5 m acima do solo) protegido com tela de nylon (0,5 mm de malha),
ambos de polietileno, conectados por uma mangueira (didmetro de 20 mm) de silicone inerte.
Instalou-se adicionalmente dois pluvidometros segundo a padronizagdo estabelecida pela ANEEL —



Agéncia Nacional de Energia Elétrica e o INMET — Instituto Nacional de Meteorologia (DNAEE,
1970).

Dessa forma, durante a época chuvosa do ano de 2010 foi monitorado, nas mesmas condi¢des
biofisicas de solo e clima, o escoamento superficial nos seguintes ecossistemas: 1) “Capoeira” de 20
anos (CP); i1) Sistema agroflorestal (SAF) - derruba-e-queima (SQ); iii) Sistema agroflorestal (SAF)
- corte-e-trituragdo (ST); 1v) Agroecossistema de Roga - corte-e-trituracdo (RT); v)
Agroecossistema de Roga - derruba-e-queima (RQ); vi) Agroecossistema de Pastagem (PQ). Na
Tabela 1 pode ser visualizado o hitérico de uso da terra e descrigdao detalhada de cada um deles.

Tabela 1. Historico dos diferentes ecossistemas da area de estudo, nordeste paraense.
MESOBACIA DOS IGARAPES CONTIGUOS TIMBOTEUA E BUIUNA

Localizacao e

Ecossistema Dimensio Manejo Caracteristicas
Capoeira 4(31?’(?0(’)5’633 6’\’);./ DZLT&‘:_ Area de 20 anos de idade sob pousio.
(CP) ~36.300m’ da capoeira
Ecossitema de Roga inicial, Abubacao do plantio de
posteriormente ocorreu Piper nigrum L.: NPK-
Derruba-c- plantio de (Pimenta-do- 18.18.18 (1° ano) e NPK-
Sistema 47°38°00.17"W/ Aucimeda reino) Piper nigrum L. (5 10.28.20 (2° ano) todos os
agroflorestal 01°00°27,25S capoeira anos). © (Maracg] aze iro) meses.
[SAF] (SQ) ~0.075 m? realizada Passzﬂora edulis Sims. 1 adubagdo em cova em
’ ha 7 anos 2004 implantacdo do SAF 2004 com composto de:
de 7 anos:- (Urucuzeiro) torta de mamona, farinha de
Bixa orellana /- (Mogno) 0sso0, Yoorin. Capinas: 4 em
Swietenia macrophylla . cada ano de cultivo.
Cotém plantio de: 4 adubacdo em cova (2007):
. ) composto organico de torta
- (Bananeira) Musa .
. de mamona, cinzas, folhas
paradisiaca / - (Mogno) . L
Corte-e- Swietenia macrophvila | - de capim Brachiaria
Sistema 47°37°59,80""W/ trituragdo da (Acaizeiro) Eu tef Z Brizantha (Braquiarao),
agroflorestal 01°00°30,24”S capoeira o leg;acea /- (Pimel;l ta-do- folhas de Inga edulis
[SAF] (ST) =6.050 m? realizado . . . (Ingazeiro), cama de aviario,
ha 5 anos reino) Piper nigrum L./ - esterco bovino, casca de
(Teca) Tectona grandis L. f. . ’ .
[ . (Mandioca) Manihot
/- (Gliricidia) Gliricidia
) esculenta Crantz.
sepium.
Roca (RQ) - 47°38°22 8" W/ Deilr;l;?;e- Cultivo de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz.
A E‘icul tura 01°01°0 4,81”S daqca oeira Inicialmente era um ecossistema de floresta sucessional de
ingtineran te ~5.05 0’ 2 realizal;da om ~20 anos, queimado pela primeira vez no ano de 1994 para
e " janeito/2010 implanta¢do da primeira roga.
Cultivo de Manihot esculenta Crantz. Ano de 2009:
Corte-e- realizado plantio de (Cacaueiro) Theobroma cacao L. e
Roca (RT) - 47°38°02,33”W/ trituragdo da  (Agaizeiro) Euterpe oleracea, adubado no momento do
Agricultura 01°00°28,42S capoeira plantio em cova com composto orginico de torta de
alternativa ~6.050 m’ realizado em mamona, cinzas, folhas de capim Brachiaria Brizantha,
janeiro/2010  folhas de /nga edulis, cama de aviario, esterco bovino, casca
de (Mandioca) Manihot esculenta Crantz.
Destinada a criagdo de . ~ L. .
. . Especificagbes nutricionais
bovinos, contendo capim do [
género  Brachiaria, sem Y .
Derruba-e- processo de calagem Ma2c+r onutrle.ntes i g/d;a
queima da Limpeza ¢ rogcagem: l/ano‘ C B0 gt (1), 10 et
0 > EL} . . + 3 2
Pastagem 40713(;;0,2577’713332// capoeira Suplementag¢@o animal : g/\gal a),(sl),S giein (g @ |
PQ) ‘ realizada ha  -Casca de (Mandioca) )

~6.050 m’ Micronutrientes—4,5 g/dia
(Co), 134 mg/dia (Cu), 9
mg/dia  (I), 201 mg/dia
(Mn), 3 mg/dia (Se), 492
mg/dia (Zn), 48 mg/dia (Fe).

cercade 10  Manihot esculenta Crantz.
anos -Sal mineral, (Purinafés,
Purina, Brasil) dieta para
animais de 450kg com

consumo de 100g/dia.




2.3. Procedimentos de campo e coleta

Para a avaliacdo hidroquimica do escoamento superficial e da chuva, foram realizadas 26
campanhas de campo separadas por diferentes intervalos de dias e contabilizado o volume escoado
relativo aos eventos de chuva ocorridos em diferentes nimeros de dias. Aplicaram-se métodos
baseados em protocolos recomendados pela APHA (1995) e CETESB (1978) para as medidas in
situ e coleta de amostras nas respectivas parcelas de cada ecossistema e nos coletores de agua da
chuva. As medidas fisico-quimicas feitas diretamente nas amostras de escoamento superficial e de
agua da chuva com equipamentos de campo seguiram-se conforme apresentado abaixo:

- pH: medi¢ao realizada in situ através do método potenciométrico, usando aparelho digital
(eletrodo combinado de vidro e calomelano, com corre¢do de temperatura para 25°C, da marca
ORION, modelo 290A plus). A calibragao foi realizada imergindo o eletrodo de vidro em solugdes-
tampao de pH 4,00, 5,00 e 7,00 (CETESB, 1978);

- Condutividade Elétrica(CE): o método aplicado para a mensuragao da variavel em questao
foi o condutimétrico (CETESB, 1978), com o equipamento VWR®modelo2052, que possui
compensacio automatica de temperatura. A leitura foi feita na unidade de medida pSem™;

- Anions inorganicos dissolvidos: nas coletas de amostras de dgua da chuva e escoamento
superficial para analise de anions inorganicos dissolvidos (cloreto, sulfato, nitrato, fosfato) foram
utilizados frascos de polipropileno de 250 mL, boca larga; 4 cm (ABNT, 2001), previamente
lavados com solucdo acida (HCl 5%) e dgua deionizada ultra-pura (Milli-Q). Sempre que o volume
do escoamento na parcela foi suficiente, encheu-se esses frascos completamente para minimizar a
presenca de ar dentro deles e acondicionou-se sob refrigeracao a aproximandamente 3°C (CETESB,
1987) para preservar a maioria das caracteristicas fisicas e quimicas em curto prazo.

Tantos nos coletores de chuva como de escoamento foi adicionado o preservante Thimol
Ci10H140, com massa molar igual a 150,24 g mol™! (aproximadamente 0,026133 g). Sendo que, para
assegurar a integridade das amostras, as parcelas de escoamento superficial € os coletores de chuva
foram higienizados, todas as vezes que ocorreram coletas de agua, por meio do enxague com agua
ultra-pura deionizada (Milli-Q® — marca Millipore).

2.4. Procedimentos analiticos em laboratorio

Num prazo méaximo de 48 horas ap0s a coleta, as amostras de agua foram filtradas através de
membranas de policarbonato (diametro da membrana = 47 mm; diametro do poro = 0,4 pm; marca
Millipore) em kit de filtragdo de polipropileno (Sterifil Aseptic System Millipore), utilizando uma
bomba a vacuo livre de oleo lubrificante (marca Gast). Apos a referida filtracdo para separagao da
fragdo dissolvida, as amostras foram armazenadas sob refrigeracdo (aproximadamente 4 °C) até o
momento de se realizarem as determinagdes de cations e anions (APHA, 1995).

As concentracdes dos anions dissolvidos — cloreto (CI), nitrato (NOs), fosfato (PO4>) e
sulfato (SO4”), presentes nas amostras, foram determinadas por meio de cromatografia liquida por
troca idnica (cromatdgrafo de ions Dionex DX-120, acoplado ao amostrador automatico AS-40, e
com coluna supressora ASRS-ULTRA II 4 mm). As espécies quimicas ap0s interagdo com coluna
analitica especifica (AS22 - anions) foram medidas por meio de um detector de condutividade que
compode o sistema de andlise. Utilizou-se nessas analises um volume de injecdo de 150 pul e fluxo
de 1,22 ml min™ e a ferramenta analitica de automacio Software Chromeleon.

Todas as solucdes, incluindo eluente, regenerante, solucao-estoque e solucao-padrao foram
preparadas com agua ultrapura (Milli-Q® — marca Millipore), de baixa condutividade (cerca de
0,054 puS, a 25°C). Com o objetivo de garantia da qualidade das analises realizadas foram utilizadas
solucdes-padrao internacionais de referéncia (Environmental Research Associates).

2.5. Analise estatistica
Os dados foram analisados quanto a natureza da distribuicdo (paramétrica ou ndo-
paramétrica) a partir de teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, ¢ de



homogeneidade através do teste de variancia de Levenne. Apds esta andlise preliminar dos
resultados foi feita a andlise descritiva dos dados destacando a média ponderada do analito pelo
volume coletado, mediana, desvio padrao, erro padrao, maximo e minimo.

A partir desses resultados realizou-se a analise de correlagdo utilizando-se o coeficiente de
correlagdo de Spearman com teste de significancia de 2-tailed (P<0,05; 0,01), em que as variaveis
foram os anions, o volume, pH e condutividade elétrica. Posteriormente, foi feito teste de
significancia de Kruskal Wallis (P<0,05).

As anadlises estatisticas foram feitas com o auxilio dos programas computacionais SPSS 17.0,
MS Excel e Sigma-plot para execucao de graficos e gerenciamento do banco de dados em planilhas
eletronicas (xls).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que, ao longo do periodo estudado (janeiro a junho de 2010), a precipitagdao
acumulada para os periodos que antecederam cada uma das 26 campanhas realizadas teve uma
grande variacdo. Nesse periodo de seis meses, que corresponde a estagdo chuvosa da regido, o total
precipitado na area experimental foi de 1.276,80 mm.

De acordo, com os boletins de analises e previsoes climaticas do RPCH (2010a, 2010b,
2010c, 2010d, 2010e) nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho ocorreu
irregularidade na distribui¢do sazonal das chuvas, com pontos isolados de padrao abaixo do normal
no nordeste paraense.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica acumulada (mm de chuva) observada na area experimental nos dia de
coleta ( janeiro a junho de 2010), na comunidade Sdo Jodo, Marapanim-Pa-Brasil.

As concentragdes dos anions inorganicos dissolvidos — cloreto (CI'), nitrato (NOs’), fosfato
(PO43') e sulfato(SO42') — em cada tratamento (seis ecossistemas e a agua da chuva) apresentaram
distribui¢do ndo normal e varidncia ndo homogénea. Por isso, foi aplicado o teste estatistico de
Kruskal Wallis para comparagdo dos tratamentos.

Segundo o teste aplicado, pelo menos um dos tratamentos apresentou diferenca estatistica para
os valores de concentracdo dos anions — nitrato (NO5"), fosfato (PO4”) e sulfato(SO4%). O cloreto
(CI') nao apresentou diferenca significativa nos diferentes tratamentos avaliados (P < 0,05).

O cloreto (CI') se destacou com as maiores concentragdes em todos os ecossistemas estudados
e nas amostras de 4gua da chuva [CH] (Tabela 2), apresentando maior soma (Cl" = 3674,12 uM L")
e valor maximo de 1046,19 uM L' [em 28-Jan-2010] no ecossistema de Pastagem, € minimo no
CH (CI'= 5,84 uM L' em 10-Mai-2010) (Figura 3). A SAF (corte-e-trituracdo) [ST] e a Capoeira
[CP] apresentaram os maiores valores de mediana com 118,61 uM L'e 94,44 uM L',



respectivamente (Tabela 2). O valor maximo encontrado na Pastagem foi atipico em relagdo as
demais coletas (Figura 3), porém tal valor foi confirmado com a anélise da condutividade elétrica
que também foi alta (107.8 uS cm™). O cloreto apresentou um alto coeficiente de correlacio com a
condutividade (p = 0,625).

Analisando o ecossistema florestal, as perdas anuais de nutrientes em florestas ocorrem
predominantemente na forma dissolvida, via agua escoada ou lixiviada da floresta (Waring e
Schlesinger, 1985). A concentragdao de Cl" em aguas superficiais, que ¢ um dos meios pelo qual os
nutrientes sao perdidos em ecossistemas de floresta, pode estar relacionada a deposigao atmosférica
no ecossistema (Oki, 2002).

Os resultados de alta concentracdo de CI pode estar ligado a proximidade da area
experimental com o oceano Atlantico (menor que 100 km), onde ¢ maior a influéncia de aerossois
de sal marinho, que tem como principal constituinte o cloreto de s6dio. A atmosfera ¢ um sistema
aberto, ndo isolado, e como tal a composicdo em termos de aerossois e gases trago ¢ influenciada
nao so pelas emissoes locais, mas também pelo transporte a distancia (Artaxo et al., 2005).

Figueiredo et al. (2010) comparando a quimica da 4gua da chuva em trés locais na Amazdnia
oriental, localizados em diferentes distancias do oceano - Igarapé-Ac¢u (60km), Paragominas (250
km) e Santarém (700 km), sugeriram que a composi¢do quimica da dgua da chuva ¢ influenciada
por fontes terrestres naturais e antropogénicas, bem como por fontes marinhas em distancias
inferiores a 100 km do oceano. Dessa forma, estimaram que o cloreto associado ao sédio apresentou
razoes elementares proximas as do sal marinho (1,9 ratio). O gradiente de concentragao do CI foi
maior no local mais proximo do oceano (Igarapé-Acu/PA) em comparacdo com o local mais
distante (Santarém/PA) com coeficiente de correlagdo de 0,611 para Igarapé-Agu e 0,469 para
Santarém.

Corroborando a influéncia da deposicao atmosférica, Gomes (2005) concluiu que, deve-se
considerar a atmosfera como fonte de sais, principalmente nas regides proximas ao litoral.
Gaillardet et al. (1997) afirmaram que, os aerossois marinhos dissolvidos na agua da chuva sdo
fontes de cloreto nas dguas ndo contaminadas. Altos valores de cloreto foram encontrados por
Campos (1994), Santos et al. (1985) e Furch (1984), entre outros na Amazonia em estudos em
aguas naturais.

Germer et al. (2009) avaliando as implicacdes para a hidrologia, em longo prazo, na mudanga
de uso da terra de uma area de floresta para uma pastagem em microbacias na Amazonia,
perceberam que as concentragdes de cloreto nao aumentaram ao longo do tempo nos ecossistemas
analisados e apresentou uma quimica muito semelhante entre a 4gua da chuva e o escoamento
superficial. Porém, ocorreu uma excecdo na Pastagem em que as concentragcdes de CI' foram
maiores no escoamento superficial, sendo o escoamento superficial o principal caminho do fluxo
durante eventos de chuva nesse ecossistema.
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Figura 3. Precipitagdo acumulada (mm) e comparac¢do das concentragdes de Cloreto (CI), avaliadas nas
amostras de dgua da chuva e nos diferentes ecossistemas em cada evento de coleta.

Os maiores valores de concentracdo de CI', nos diferentes tratamentos, ocorreram nos eventos
de menores precipitagdes (Figura 3). Infere-se por esses resultados que o volume escoado tem
correlacdo indireta com a concentracdao de cloreto, interferindo na diluicdo do anion avaliado. Tal
afirmagao ¢ confirmada pelo coeficiente de correlagao (p=- 0,291**) com valor negativo.

Resultado semelhante foi encontrado por Figueiredo et al. (2010) avaliando a quimica da agua
da chuva na Amazodnia oriental em trés locais com diferentes distancias do oceano, em que todas as
concentracdes de ions avaliados foram menores durante o periodo chuvoso, provavelmente, devido
a dilui¢ao promovida pelo aumento do vapor de 4gua no ar e maior precipitagao.

As concentracoes medianas de NO;3; nos ecossistemas, considerando-se as 26 coletas
realizadas, ocorreram em ordem decrescente da seguinte forma: ST> PQ> RQ> SQ> CH> RT> CP.
O ecossistema de SAF (corte-e-trituragdo), cuja soma total das concentracdes de NO;™ foi de 418,37
uM L', apresentou a seguinte faixa de varia¢io (Figura 4): valor mimino de 1,05 pM L' [em 04-
Mai-2010] e maximo de 49,96 uM L' [em 19-Abr-2010]. Os demais ecossistemas apresentaram
valores mais baixos de NO;™ (Tabela 2).

Entre os ecossistemas a faixa de variacdo de NOs;™ menos ampla foi encontrada no RT (NOs™ =
0,07 uM L' [em 10-Mai-2010] a 2,57 uM L' [em 04-Fev-2010]), sendo que as concentragdes
baixas demonstram menores perdas desse nutriente pelo processo de escoamento superficial.

Tabela 2. Estatistica descritiva para os valores dos anions avaliados, em pM L, nos diferentes ecossistemas
ao longo de 26 coletas no periodo de 26-jan a 21-jun de 2010.



RQ)Roga RT)Ro¢a SQ)SAF ST)SAF
Ecossistemas (CH (CP) (PQ) (ger?zlbafe- (cor)te-e‘i Eie(rzl?uba- (cor)te-e-
Chuva  Capoeira Pastagem . R ~ . R ~
queima trituracao e-queima  trituracao
Média 73,12 155,81 204,12 1454 89,13 210,5 124,72
Mediana 31,28a 94,44a 60,03a 94,19a 30,18a 55,99a 118,61a
Soma 1754,83 2960,34 3674,12 2326,39 1069,58 2315,46 2743,94
Ccr
Minimo 5,84 22,66 724 20,13 11,26 12,46 22,92
Maximo 382,91 922,53 1046,19 544,65 491,15 1018,57 458,79
Erro Padrao 19,9 46,88 76,36 37,23 39,2 94,26 21,94
Média 1.4 1,1 3,34 2,18 0,57 0,87 19,02
Mediana 03b 0,2 b 1,45 0,45 b 0,25 b 0,315 14,74 a
) Soma 33,58 20,85 56,75 32,76 6,89 9,55 418,37
NO;
Minimo 0,05 0,02 0,13 0,01 0,07 0,01 1,05
Maximo 7,7 6,6 16,71 8,97 2,57 4,11 49,96
Erro Padrao 0,48 0,39 1,11 0,85 0,22 0,37 3,61
Média 0,64 0,58 1,32 2,96 1,29 488 1,21
Mediana 0,26 be 0,05 be 0,06 ¢ 2,11 ba 1,06 abc 380a 0,14 be
Soma 14,18 11,01 21,10 4741 15,46 53,65 25,50
PO,*
Minimo 0,006 0,001 0,002 0,004 0,013 0,054 0,003
Maximo 5,70 2,79 9,19 9,84 4,60 13,67 5,64
Erro Padrdo 0,26 0,23 0,65 0,81 0,43 1,31 0,40
Média 3,0 6,2 2,6 6,8 41 4,7 6,7
Mediana 19b 4,0 ab 19b 5,1 ab 3,0 ab 3,2 ab 53 a
Soma 71,4 118,6 473 109,5 43,7 51,9 146,6
2-
SO,
Minimo 0,4 0,7 0,6 0,7 0,6 0,1 1,9
Maximo 9,6 21,5 9,7 20,0 10,9 14,7 16,3
Erro Padrao 0,5 1,3 0,5 1,4 0,9 1,4 1,0

*Medidas estatisticas de posi¢ao e dispersdo.

*Dados ndo normais, foram desconsiderados os valores de varidncia e desvio padrdo e considerados os

valores de erro padrao.

*Médianas seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de Kruskal Wallis para amostras independentes (P < 0,05).
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Figura 4. Precipitacdo acumulada (mm) e comparacdo das concentragdes de Nitrato (NO3'), avaliadas nas
amostras de dgua da chuva e nos diferentes ecossistemas em cada evento avaliado.

Segundo o teste de kruskal Wallis para NOj3', o ecossistema de SAF com corte-e-trituragao
apresentou diferenca estatistica (P<0,05) com todos os outros ecossistemas estudados (Tabela 2). J&
os demais ndo apresentaram diferenga entre si.

Comparando os valores entre os tratamentos, no ST as concentragdes de NOs™ foram duas
vezes maiores do que a soma das médias dos demais tratamentos (Figura 5). Tal resultado pode ter
ocorrido por causa do preparo e manejo da area realizado ha 5 anos, antes das coletas, por meio de
corte-e-trituracao da capoeira, ¢ adubagado feita com composto organico (citada no historico da area
de estudo), com alta taxa de nutrientes e grandes disponibilizadores de nitrogénio a médio prazo.

Outro fator para a ocorréncia dessa maior concentragdo de NOs no ST seria o plantio de
Gliricidia sepium (Leguminosae) existente na area, que disponibiliza nitrogénio para as plantas por
meio de uma associagdo simbidtica com as bactérias do género Rhizobium que possibilita a fixagdo
do nitrogénio atmosférico (Fosket, 1994), que posteriormente ¢ transferido para o sistema.

A gliricidia (Gliricidia sepium) é considerada como uma das leguminosas arboreas com alta
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e de produzir biomassa e por isso vem sendo cultivada
em SAF’s. Barreto ¢ Fernandes (2001), estudando cultivo de Gliricidia sepium e Leucaena
leucocephala em alamedas visando a melhoria dos solos dos tabuleiros costeiros, concluiram que as
duas leguminosas atenderiam aos requerimentos em alta produtividade de biomassa e riqueza
nutricional.



De acordo com a comparacao do ecossistema de Capoeira, que passa por um processo de
fluxo de sucessdo natural (pousio), com ecossistemas alterados e em uso, a concentragdo média de
NOj™ foi menor do que os valores apresentados na Pastagem e na Roca (derruba-e-queima). Dessa
forma, ¢ evidente a menor perda desse nutriente no ecossistema de Capoeira por escoamento
superficial. Segundo Markewitz et al. (2004), estudando a perda de nutrientes e redistribuicao
depois do desmatamento da floresta em um solo altamente intemperizados na Amazonia,
observaram que as perdas gasosas ¢ por lixiviagdo de nitrogénio foram maiores em um ecossistema
de pastagem, em comparagdo a uma floresta secundaria.

RQ, a Roca queimada (em janeiro de 2010), sofreu efeitos similares ao da Pastagem [PQ]
apresentando mais NO3™ na 4gua de escoamento superficial do que a Capoeira. Em uma comparagdo
da porcentagem média da perda de nutrientes devido a queima, o estoque de nitrogénio em um
ambiente de pré-queima da vegetacdo para um de pds-queima decresceu 98 % em um sitio de 3,5
anos (Sommer et al., 2004).

Assim, fica claro a influéncia da queima no processo de perda do NOs', pois em um ambiente
mais alterado pelo fogo essas perdas foram maiores. No caso do estudo, o NO;™ decresceu de uma
Pastagem manejada sob uso do fogo ha 10 anos, para um ambiente intermediario de queima recente
(antes das coletas), para um sitio florestal secundario em processo de recuperagdo ambiental. Uhl e
Jordan (1984), Williams e Melack (1997) em outros locais da Amazonia, também observaram
perdas de N a curto prazo.

CP, a capoeira de 20 anos, e a SAF [SQ] de 7 anos apresentaram valores medianos baixo de
NOj™ (Figura 5). Segundo Costa (2005), geralmente, em uma area que permanece em pousio
(capoeira) por 8 a 15 anos, ocorre uma recuperacao da fertilidade dos solos, pela presenca de
espécies fixadoras de nitrogénio e pela melhoria de reciclagem e absor¢ao de nutrientes, sofrendo
menores efeitos de processos fisicos de perda como runoff, lixiviagao e erosdo. Semelhantemente,
como demonstram os dados, os sistemas agroflorestais (SAF’s) também proporciona recuperagao da
fertilidade dos solos. Pois, apesar do ecossistema SQ ter sido implantado sob o preparo
convencional, em longo prazo a presenca de arvores no local gerou possivelmente uma série de
beneficios ao solo e ambiente, como a prote¢do contra a erosdo e defluvio superficial no solo,
deposi¢ao de folhas e aumento da matéria organica.

No SAF o aporte de material organico ao solo associado ao menor revolvimento deste,
contribui para uma maior agregagdo, maior resisténcia a erosdo, infiltracdo e armazenamento de
agua, reten¢do de nutrientes, atividade microbiana (Bayer, 2004).

Observa-se que as concentracdes medianas de fosfato (PO,>") foram maiores no ecossistema
SQ (Tabela 2). No teste de kruskal Wallis (P<0,05) esse ecossistema foi semelhante aos
ecossistemas de Rocga [RQ] e [RT]. Avaliando as faixas de concentracdo de valores maximos e
minimos, o PO4> apresentou os menores valores em comparacio aos outros anions estudados.
Tendo uma variagdo maxima no SQ de 0,054 uM L' al3,67 uM L' e minima no CP de 0,001 uM
L' a 2,79 uM L. Valores confirmados pelo teste estatistico em que, os dois ecossistemas foram
diferentes estatisticamente (Tabela 2).

Na Figura 6 observa-se que a Pastagem [PQ], a Rog¢a [RQ] ¢ a SAF [SQ] demonstraram
variacoes de concentragdes diferentes ao logo dos eventos. Tal variacdo foi confirmada pelo teste
estatistico. Apesar do mesmo tipo de manejo (derruba-e-queima) nas trés areas, o fato do tempo
decorrido desde o preparo dessas areas ser diferente pode ter influenciado a disponibilidade de
PO, além de fatores como quantidade e contetido de matéria organica e adubagdo.
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Figura 5. Comparacao dos valores dos anions (CI, NO;', PO, SO42'), do pH e da condutividade elétrica,
avaliados nas amostras de agua da chuva e nos diferentes ecossistemas.

Nos ecossistemas de Capoeira [CP], Roca [RT] (corte-e-trituragdo) e SAF [ST] (corte-e-
trituragdo) as faixas de variacdo tiveram baixa amplitude ao longo das coletas realizadas, efeito
também confirmado pelo teste estatistico (Figura 6).

A faixa de variagdo elevada no SQ pode ser explicada pelas adubagdes com NPK feita anos
antes do SAF ser implantado, o que deve ter armazenado na 4rea um estoque de P ndo disponivel
para as plantas (ver historico da area), pois a SAF [SQ] apresenta um pH relativamente acido, o que
pode ter provocado adsor¢do desse nutriente no solo durante os primeiros plantios. O fosforo em
solos acido como o de regides tropicais ¢ facilmente adsorvido por particulas de solo passando da
forma labil para ndo-labil (Gongalves, 1988). Com a implantacio do SAF o nivel de matéria
organica aumentou ¢ dessa forma houve um aumento também de acidos organicos, estes competem
com o PO, pelos mesmos sitios de adsorgdo. A capacidade que a matéria orgénica tem de diminuir
a adsor¢ao de P pelo solo ¢ relatada por Stanford e Pierre (1953), Kiehl (1985) Silva et al. (1997) e
Bhatti et al. (1998).



Além disso, as espécies presentes na area (ver historico da area) sao ricas em oxalato o que
pode promover a dessor¢do do PO, que ¢ a forma preferencialmente adsorvida na solucdo do solo
(Bhatti et al., 1998; Novais e Smyth, 1999).

O menor valor de mediana foi verificado na Capoeira com 0,05 pM L' (Tabela 2). Em
ecossistemas florestais dos tropicos umidos, a fitomassa e a serapilheira retém grande parte dos
nutrientes circundantes como K, Mg2+ e Ca*, enquanto que outros se acumulam mais no solo,
como ocorre com o N e P. O fato dos nutrientes N e P se acumular mais no solo do que no material
em decomposi¢do, representa uma ciclagem de nutrientes eficiente em ecossistemas florestais
(Moreira e Siqueira, 2006).

De acordo com a Figura 6, inicialmente na Roga [RQ] houve um valor elevado (8,87 uM L™
em 26-Jan-2010) de PO, e uma queda brusca posterior. E possivel notar também uma baixa
entrada desse anion pela dgua da chuva que apresentou um valor méximo de 5,70uML'1 [em 11-
mar-2010].
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Figura 6. Precipitacdo acumulada (mm) e comparacdo das concentracdes de Fosfato (PO43'), avaliadas nas
amostras de agua da chuva e nos diferentes ecossistemas em cada evento de coleta.

O preparo convencional por meio de derruba-e-queima ¢ um processo pelo qual o fésforo ¢
disponibilizado de forma imediata para as plantas, apresentando em curto prazo aumento na
concentracao por efeito da deposi¢ao das cinzas, porém ao longo do tempo a disponibilidade de P
diminui (Falesi, 1976; Coutinho, 1982; Pivelo e Coutinho, 1992). Cavalcanti (1978), em areas de
cerrado, verificou também aumentos nos conteados de PO,>” nas camadas mais superficiais (5cm),
por efeito da deposi¢do das cinzas. Sommer et al. (2004) avaliando o efeito da derruba-e-queima em



um sitio de 3,5 anos no estoques de nutrientes, detectaram perda da 90% de P por volatilizagdo
apos a queima.

A concentragdo mediana de PO4>" na Pastagem foi baixa (0,06 pM L). Esse ecossistema
também apresentou um pH de 5,52 (Figura 5) considerado acido, tipico de solos latossolos amarelos
(Vieira e Santos, 1987). A fixacdo de PO, ou seja, a baixa disponibilidade desse nutriente para o
sistema € maior em solos com pH &cido. Segundo Dias-Filho (2007) a imobilizagdo do fosforo
disponivel no solo devido a fixagdo geoquimica pode, em certos locais, desempenhar papel
importante na ciclagem do P.

Para o sulfato durante as 26 coletas as maiores concentragdes coincidiram com os dias de
menor precipitagdo (Figura 7).
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*CH-Chuva; CP-Capoeira; PQ-Pastagem; RQ-Rocga(derruba-e-queima); RT-Roca(corte-e-trituracdo); SQ-SAF (derruba-
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Figura 7. Precipitagio acumulada (mm) e comparagdo das concentragdes de Sulfato (SO,”), avaliadas nas
amostras de agua da chuva e nos diferentes ecossistemas em cada evento de coleta.

As amostras de 4gua da chuva apresentaram a menor concentracio mediana de SO4* (1,90
uM L") uma pequena faixa de variagdo nos valores maximos e minimos de 0,4 uM L'a9,6 uM L'
(Tabela 2).

Na SAF [ST], os valores de concentracio de SO4>, demonstraram diferenca estatistica com os
valores da Pastagem [PQ] e com as amostras de dgua da chuva [CH] (teste de Kruskal wallis;
p<0,05). Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca ao nivel de 5% de significancia
(Tabela 2). As maiores faixas de variagdo da concentragdo de sulfato ocorreram na Capoeira [CP],
0,7 uM L'a2l15 uM L' ena Roga [RQ], 0,7 uM L' a 20,0 uM L' Os maiores valores de
mediana aconteceram na SAF [ST], 5,3 uM L, e na Roca [RQ], 5,1 uM L' (Tabela 2).



Na Pastagem [PQ] ocorreu a menor faixa de variacao de durante os eventos, 0,6 uM L'a9,7
uM L (Figura 7). E o menor valor médio minimo ao longo dos eventos foi encontrado na SAF
[SQ] (derruba-e-queima) de 0,1 pM L™ [26-Abr-2010] (Figura 7).

A grande faixa de variagdo do SO4* encontrado na Capoeira [CP] pode ser atribuida a grande
quantidade de material organico e a intensa atividade microbiana. De acordo com Odum (1988), a
produgdo primaria € responsavel pela incorporagdo de sulfato na matéria organica e os fatores de
formacao do solo, como o clima e a vegetacdo, influenciam na formacao do SO,%. Que ocorre em
grande quantidade no solo e nos sedimentos € em menor quantidade na atmosfera (Lenzi et al.,
2009; Odum, 1988).

Além do que, um ecossistema florestal absorve SO42' advindo diretamente do oceano quando
localizado relativamente proximo (Odum, 1988). Como ja foi citado anteriormente a area de estudo
¢ proxima (> 100 km) do oceano Atlantico. Confirmando, Figueiredo et al. (2010) encontraram
razdes, muito proximas ao sal marinho, do SO,* associado ao sodio no local mais proximo do
oceano (Igarapé-Acu/PA) em estudos da composi¢do quimica da agua da chuva.

Infere-se pelos altos valores da Roga [RQ] que a queima influenciou na disponibilidade de
S04, pois na primeira coleta que ocorreu logo apds a area ser queimada verificou-se uma alta
concentracdo de SO4> de 20,0 uM L' [26-Jan-2010]. Na SAF [ST] a adubacdo feita anos antes
com cinzas, proveniente da combustdo de biomassa, pode ter influenciado a concentragdao de SO,*
na area, ja que esse anion também ¢ resultante da combustdo de combustiveis fosseis e biomassas.
A SAF [SQ] que passou por um processo de queima hé 7 anos e a Pastagem [PQ] queimada ha 10
anos, ¢ nao foram adubadas com cinzas, ndo apresentaram o mesmo nivel de concentragdo de
sulfato na 4gua de escoamento superficial.

Krusche et al. (2005) avaliando os efeitos das mudangas do uso da terra na biogeoquimica
dos corpos d’agua da bacia do rio Ji-Parani, Rondonia, observaram que em areas em que a
porcentagem de desflorestamento era maior (30 a 75 %) o nivel de concentragdo de SO,* também
era grande. Estudos conduzidos por Ometto et al. (2000) também encontraram o mesmo padrao em
uma microbacia com plantio de cana-de-agucar (62%), pastagem (22%) e centros urbanos (10%).

As amostras de 4gua da chuva apresentaram 10,29% da somatoria da concentragdo total dos
anions avaliados apresentando valores de soma médios e baixos em relagdo aos ecossistemas. A
Roga [RT] apresentou 6% da somatoria total ocorrendo baixos valores para cloreto, nitrato, sulfato e
fosfato. Tal fato pode ter ocorrido devido ao processo de imobilizagdo dos nutrientes, pois a area
passou pelo processo de corte-e-trituracio dias antes do periodo de coleta, tempo insuficiente para
decomposicao da cobertura morta deixada na area e liberagao dos nutrientes. No sistema de corte ¢
trituragdo, a liberagdo dos nutrientes retidos na biomassa da capoeira depende da decomposi¢do do
material vegetal triturado, e na fase inicial apos a trituragdo ocorre imobilizagdo de nutrientes (Kato et
al., 2010; Cattanio, 2002).

Todos os dados hidrogeoquimcos gerados nesse experimento foram submetidos a analise de
correlagdo pelo teste de Spearman (Figura 8). Dessa forma, o coeficiente de correlagao simples (p),
que indica a interrelacdo existente entre pares de varidveis, foi altamente significativo e positivo
entre o pH e a CE (p = 0,587**), sugerindo influéncia dos ions dissolvidos nos niveis de potencial
hidrogenionico da agua. Com os anions o pH apresentou correlagdo moderada, positiva e
significativa, sendo o maior valor com o nitrato (p =0,448**).

A condutividade elétrica (Figura 8) apresentou correlacdo positiva e altamente significativa
com o cloreto (p = 0,625**) e sulfato (p = 0,629**) e negativa com o volume (p = -0, 531**). Sendo
moderada, positiva e significativa com o nitrato e o fosfato.

Comprovadamente a condutividade reflete a presenca de ions dissolvidos em agua servindo
com um bom pardmetro para avaliagdes de qualidade de 4gua e o aumento do volume tende a
diminuir a condutividade influenciando na diluigdo dos ions.



O volume apresentou correlacdo negativa e significativa com todos os parametros fisico-
quimicos avaliados, menos com o fosfato que foi muito baixa e sem significancia (p=0,051). Isso
prova a baixa mobilidade desse nutriente (Figura 8).
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Figura 8. Valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman entre as variaveis estudadas no experimento.

Entre os anions houve correlagdo positiva, altamente significativa do sulfato com o cloreto (p
= 0,620**) e com nitrato (p = 0,529**) e moderadamente com o fosfato. O fosfato apresentou
correlagdo baixa e ndo significativa com o nitrato (Figura 8).

Dessa forma fica claro que, fatores climatologicos, variaveis hidroldgicas e atividades
antropicas alteram as caracteristicas do ecossistema natural, determinam a composi¢ao quimica das
aguas que escoam superficialmente nas bacias hidrograficas. Assim, a composi¢ao quimica da dgua
comega no seu trajeto atmosférico, quando as particulas sélidas e os gases atmosféricos de varias
origens sdo dissolvidos pelas aguas que caem sobre a superficie da terra, principalmente em forma
de chuva.

4. CONCLUSAO

O estudo que permitiu caracterizar as diferencas nas concentragdes dos anions cloreto, sulfato,
nitrato e fosfato presentes no material dissolvido transportado pela chuva e pelo escoamento
superficial em solos de diferentes ecossistemas na mesobacia dos igarapés Timboteua e Buiuna no
nordeste paraense. A interferéncia negativa do tempo decorrido do preparo de area nos sistemas
estudados aponta para a necessidade de atencao a essa questao nos estudos dessa natureza.

Enquanto a concentragdo de cloreto ¢ o sulfato foi influenciada também pelas variagdes
pluviométricas, os outros dois ions — nitrato e fosfato — parecem estar mais diretamente relacionados
ao manejo dos ecossistemas avaliados, destacando-se o uso ou nao uso do fogo no preparo de area.



Dessa maneira, a maior presenca de nitrato e fosfato no escoamento superficial reflete a menor
disponibilidade deles em areas agricolas onde a queima € realizada.
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ANEXQOS



ANEXO A - Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de
floresta “capoeiras” no nordeste paraense, seguido do numero médio de plantas individuais e

suas porcentagens de ocorréncia.

N° espécies Familia Ind./ha %
1 Lacistema pubescens Lacistemataceae 11080 13,8
2 Davilla kunthii Dilleniaceae 8760 10,9
3 Mpyrcia bracteata Myrtaceae 6000 7,5
4 Myrciaria floribunda Myrtaceae 5440 6,8
5 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 4280 53
6 Myrcia deflexa Myrtaceae 3520 44
7 Vismia guianensis Guttiferae 3360 4,2
8 Myrciaria tenella Myrtaceae 3280 4,1
9 Rourea cf. ligulata Connaraceae 2280 2.8
10 Bernardinia fluminensis Connaraceae 1880 23
11 Myrcia cuprea Myrtaceae 1680 2,1
12 Cassia chrysocarpa Leg.Caesalpinaceae 1600 2,0
13 Memora allamandiflora Bignoniaceae 1560 1,9
14 Machaerium quinata Leg. Fabaceae 1480 1.8
15 Terminalia amazonica Combretaceae 1440 1,8
16 Doliocarpus major Dilleniaceae 1360 1,7
17 Memora flavida Bignoniaceae 1360 1,7
18 Pithecellobium cochleatum  Leg. Mimosaceae 1120 14
19 Rourea cf. cuspidata Connaraceae 1120 14
20 Inga heterophylla Leg. Mimosaceae 1040 1,3

* Ind./ha=individuo/ha (Fonte: DENICH ,1991)




ANEXO B - Espécies mais importantes encontradas em cinco ecossistemas sucessionais de

floresta “capoeiras” no nordeste paraense, e sua porcentagem da biomassa total.

N° espécies Familia kg/ha %
1 Pithecellobium cochleatum . Leg. 2480 12,4
Mimosaceae
2 Lacistema pubescens Lacistemataceae 1856 9.3
3 Vismia guianensis Guttiferae 1568 7,8
4 Myrciaria floribunda Myrtaceae 1040 5,2
5 Myrcia cuprea Myrtaceae 960 4,8
6 Banara guianensis Flacourtiaceae 904 4,5
7 Osmosia paraensis Leg. Fabaceae 872 4,4
8 Davilla kunthii Dilleniaceae 680 3.4
9 Phenakospenum guianense Strelitziaceae 624 3,1
Leg.
10 Inga heterophylla Mimosaceae 588 2,9
11 Myrcia bracteata Myrtaceae 520 2,6
12 Eschweilera cortacea Lecythidaceae 492 2,5
13 Inga thibaudiana . Leg. 468 2,3
Mimosaceae
14 Myrcia deflexa Myrtaceae 460 2,3
15 Bombax longipedicellatum Bombacaceae 456 2,3
16 Virola calophylla Myristicaceae 444 2,2
Leg.
17 Inga macrophylla Mimosaceae 416 2,1
18 Rollinia exsucca Annonaceae 380 1,9
19 Tapura amazonica Dichapetalaceae 352 1,8
20 Mabea angustifolia Euphorbiaceae 260 1,3

* Ind./ha=individuo/ha

(Fonte: DENICH, 1991)
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APENDICES



APENDICE A — Mesobacia dos Igarapés contiguos Timbuteua e Buiuna nordeste do Estado

do Para-Brasil.
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APENDICE B — Pontos dos seis diferentes ecossistemas plotados no Google Earth, Mesobacia

Timboteua e Buiuna- Marapanim-PA-Brasil.
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APENDICE C - Ecossistemas avaliados na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna

para coleta de escoamento superficial no solo.

Sistema agroflorestal [ST] (corte-e-trituracio)



APENDICE D - Ecossistemas avaliados na mesobacia dos Igarapés Timboteua e Buiuna

para coleta de escoamento superficial no solo.

Agroecossistema de Pastagem [PQ)]



CONCLUSOES GERAIS

A avaliacdo de variaveis hidrogeoquimicas do escoamento superficial em solos da mesobacia
dos igarapés Timboteua e Buiuna no nordeste paraense demonstrou influéncia dos diferentes
sistemas de produgdo agropecuaria e do manejo agricola (corte-e-trituracdo e derruba-e-queima).
Sugere-se que, o uso da terra e o manejo adotado interferiram nos valores das varidveis
monitoradas na agua de escoamento superficial no periodo do experimento, € o grau de
interferéncia esta relacionado ao sistema agropecuario utilizado. Dessa forma, o estudo foi eficiente
na identificagdo de modificacdes nas condi¢des naturais da agua de escoamento superficial
provocadas por alteragdes antropogénicas. Sendo, uma possivel ferramenta de auxilio para basear

um planejamento sustentavel e gestdo de uma bacia hidrografica.



