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RESUMO

ROSA, Maria Beatriz Silva da. Dinamica do Carbono em Pequenas Bacias de
Drenagem Sob Uso de Agricultura Familiar na Amazénia Oriental. 2007. 99 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade Federal do Par3,
Belém, 2007.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a dindmica do carbono em uma regiao
da Amazébnia Oriental, cujo uso da terra predominante é a agricultura familiar; a
unidade espacial adotada neste estudo foram trés pequenas bacias de drenagem. A
dindmica do carbono foi avaliada a partir de medidas hidrolégicas e biogeoquimicas
em aguas dos igarapés Cumaru, Pachiba e Sdo Joao entre junho de 2006 a maio de
2007. O ambiente aquatico e a hidrogeoquimica fluvial foram caracterizados a partir
de medidas in situ da condutividade elétrica, temperatura, pH e concentragcéo de
oxigénio dissolvido. Amostras de agua foram coletadas e analisadas para
determinacgao do carbono organico dissolvido (COD) e pressao parcial do didxido de
carbono (pCOy). A partir dos valores de pCO,, foram calculadas as concentragdes
de carbono inorganico dissolvido (CID). Ja os fluxos de CO, foram medidos in situ e
também calculados a partir do pCO,. Utilizando-se medidas de vaz&o instantanea a
cada campanha mensal de campo, calcularam-se fluxos anuais de COD. A
caracterizacao dos solos e do uso da terra nas por¢des estudadas das bacias, assim
como os indices pluviométricos e fluviométricos, foram considerados na
interpretacdo dos resultados. Podem-se enumerar como principais resultados o
seguinte: 1) As caracteristicas fisico-quimicas das aguas fluviais das bacias
estudadas retrataram seus solos acidos, a vegetagdo riparia, e processos
hidrolégicos biogeoquimicos no ambiente aquatico e terrestre, e com certa
variabilidade sazonal; 2)O pH e o oxigénio dissolvido se correlacionaram
positivamente com o carbono dissolvido na coluna d’agua; 3) O transporte de COD
por unidade de area foi elevado quando comparado com outras bacias amazoénicas,
e mais intenso em periodos chuvosos; 4) O transporte de COD e a evasao de CO,
pareceram responder positivamente a presencga de vegetagao secundaria e floresta
densa, e negativamente as atividades agropecuarias; e 5) As taxas de evasao de
CO, foram elevadas comparando-as a outros rios amazénicos, € corroboram a
hipétese de que pequenas bacias sdo importante fontes de CO, para atmosfera na
regiao.

Palavras-chave: 1.Carbono. 2. Evasdo de dioxido de carbono. 3. Biogeoquimica

aquatica. 4. Bacias de drenagem. 5. Uso da terra. 6. Amazoénia.



ABSTRACT

ROSA, Maria Beatriz Silva da. Dinamica do Carbono em Pequenas Bacias de
Drenagem Sob Uso de Agricultura Familiar na Amazénia Oriental. 2007. 99 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade Federal do Par3,
Belém, 2007.

This research was designed to evaluate carbon dynamics in Eastern Amazon, where
the main land use is small holder farming, and was conducted in three small
catchments. Carbon dynamics was evaluated considering hydrological and
biogeochemical measurements in Cumaru, Pachiba and Sdo Jodo streams from
June 2006 to May 2007. Aquatic environment and fluvial hydrogeochemistry were
characterized through in situ measures of electrical conductivity, temperature, pH
and dissolved oxygen concentration. Water samples were collected and analyzed to
determine dissolved organic carbon (DOC) concentrations and carbon dioxide partial
pressures (pCO,). Concentrations of dissolved inorganic carbon (DIC) were
calculated from pCO; values. Despite being calculated from pCO; values, CO, fluxes
were also measured in situ. Instantaneous discharge was measured in each month
field campaign and used to calculate DOC annual fluxes. Soil and land use
characterization in the study watersheds, as well as precipitation and discharge
rates, were considered for results interpretation. Main results were: 1) Stream water
physic-chemical characteristics in the study catchments respond to the acid soils,
riparian vegetation, and the hydrological and biogeochemical processes in the
terrestrial and aquatic ecosystems, and present some seasonal variation. 2)
Dissolved carbon concentrations was correlated with pH and dissolved oxygen in
stream water; 3) DOC fluxes weighted by area were higher than in other Amazonian
watersheds and even higher during rainy season; 4) DOC fluxes and CO, evasion
seem to respond positively to riparian vegetation and mature forest, and negatively to
agriculture; 5) CO, evasion rates were higher than in other Amazonian rivers
corroborating the hypothesis that small catchments are important sources of
atmospheric CO; in the region.

Key-word: 1.Carbon. 2. Carbon dioxide evasion. 3. Aquatic Biogeochemistry. 4.

Watershed. 5. Land use. 6. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A proporcéao de diéxido de carbono (CO;) na atmosfera cresceu cerca de
30% desde o ano de 1700, com o advento da revolugdo industrial, sendo este
aumento um dos fatores que mais tém contribuido com as alteragdes climaticas
previstas para este século, as quais tém incentivado os estudos relativos ao ciclo
global do carbono (CAMARA, 2003; KRUGER et al., 2003).

Essas alteragdes climaticas tém ocorrido devido ao aumento do efeito
estufa, fendmeno que ocorre devido a elevacao da temperatura nas camadas mais
baixas da atmosfera, advindo do acumulo de gases como o CO,, que permitem a
entrada dos raios solares, mas impedem a saida do calor. Esse processo €
responsavel por manter a superficie da Terra aquecida, favorecendo a existéncia de
vida. No entanto, o aumento das emissdes de gases de efeito estufa para a
atmosfera em decorréncia de atividades humanas, tem aumentado de modo nocivo
o efeito estufa, retendo mais energia na atmosfera e com isso gerando uma

elevagao na temperatura, ou seja, o aquecimento global (MOUSINHO, 2003).

O aumento de CO; na atmosfera é decorrente, em larga medida, da
queima de combustiveis fésseis (CAMARA, 2003). Contudo, o desmatamento
tropical mundial, libera quase 30% da emiss&o antropogénica liquida total de gases
de efeito estufa, fazendo do Brasil o pais mais importante ndo sé do ponto de vista
da floresta tropical remanescente como também do ponto de vista da taxa de
desmatamento anual e, portanto, um emissor potencial dos gases de efeito estufa
(FEARNSIDE, 2003).

A Amazdnia € um dos mais importantes ecossistemas do planeta, devido
a extensdo de suas floresta tropicais umidas, a biodiversidade, as taxas em que
estdo sendo modificadas e também a sua extensa rede de drenagem (KRUSCHE et
al., 2005). A Bacia Amazénica constitui-se no maior sistema hidrografico do mundo,
com aproximadamente 6.400.000 km?, sendo a maior reserva de agua doce do
planeta (YAHN, 2005).
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Entende-se por bacia hidrografica uma area da superficie terrestre que
drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, podendo se
desenvolver em diferentes tamanhos, que variam desde a bacia do Rio Amazonas

até bacias com poucos metros quadrados (NETTO, 1995).

Em recente publicagdo, Richey et al. (2002) destacaram a importancia
das taxas de emisséo de CO; dos sistemas fluviais amazbnicos para a atmosfera no
ciclo do carbono, sugerindo que estas taxas sdo da mesma ordem de grandeza do
carbono sequestrado pela Floresta Amazonica. Neste mesmo estudo, € apresentada
a hipétese de que a principal fonte do CO, emitido pelos ambientes fluviais e de
varzea seria o material organico dissolvido e particulado que é exportado das
florestas presentes nas areas de nascentes de suas bacias e nas areas marginais

de seus rios.

Esteves (1998) aborda a importancia do carbono organico dissolvido no
ecossistema aquatico, listando as principais maneiras de influéncia do mesmo sobre

este ecossistema:

» Fonte de energia para bactérias e algas cianoficeas, sendo
consequentemente importante na cadeia alimentar;

= Agente de interferéncia na fotossintese dos organismos aquaticos;

= Agente complexador de metais pesados, arrastando-os para o
sedimento;

= Exerce papel fundamental no crescimento de certas algas e bactérias,
devido uma fracdo importante do carbono orgénico dissolvido ser

constituida por vitaminas.

Na maioria dos pequenos rios, o balanco de carbono é dominado pelos
materiais aloctones, ou seja, aqueles que provém das areas terrestres adjacentes,
como as folhas que caem diretamente sobre a agua e sao trituradas e decompostas
durante o transporte. Em outros casos, o aporte aléctone € dominado pelo carbono
organico dissolvido proveniente da decomposi¢ao e lixiviagdo da matéria orgéanica

nos solos (Figura 1.1).
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Fotossintese

Processos

“Aloctones”

Processos

“Autoctones”

Figura 1.1 — Transformagdes biogeoquimicas do carbono.

Fonte: cedido por Alex Krusche

Os fluxos de CO, entre os lagos e a atmosfera sao principalmente
determinados pelo balango entre a fixacdo de CO, pela produgdo primaria € a
liberacao de CO; pela respiragcao, podendo apresentar, em relacdo a atmosfera,
apreenséo liquida de CO; ou liberagado liquida desse gas. Contudo, os lagos séo
considerados relevantes fontes de liberagdo de CO, para a atmosfera em escala
global (MAROTTA, 2006).
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A producgao organica e a respiragdo podem ser representadas por:

consumo
CO;+H,0 ————=CH,0+0, Equagéo 1

<
produgao

sendo que o CO; na equagdo acima representa o conteudo do carbono inorgénico
total na agua (TCO;) e CH,O é a representacdo genérica da matéria organica
(ALMEIDA, 1998).

A presséao parcial de CO, (pCO) da agua € o indicador apropriado para
determinar a predominancia da respiracdo ou da fotossintese em um ecossistema
aquatico e pode ser calculada por pardmetros hidroquimicos padronizados, como,
pH, temperatura, alcalinidade (HCO3 + 2C0O5*) (KEMPE, 1982).

O CO; reage com agua e, dependendo do pH, diretamente com ions OH’,

segundo as reagoes:

COz(aq) + HzO(I|)< < HzCOsq) Equacao 2
H2COsaq) <—>KH2|?|9(?;q) + HCO3'(aq) Equagao 3
HoCO3 (aq) <> }EJ'(aq) + HCO3 (aq) Equagao 4
HCOs e K|_2|+(aq) + C032'(aq) Equacédo 5

« Equacao 6

CO2) + OH <« HCO3'4)

Onde: k é a constante de hidratagao do CO»; Kyzcos € a primeira constante acida; Ky

€ uma constante composta para a protélise de H,CO3* refletindo ambas as reacdes
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de hidratacao e de protélise do acido carbdnico (Kuzcos); K2 € a segunda constante
acida e K’ é a constante de reacdo do CO, com ions hidroxila sob altos valores de
pH.

As equagbes 7 e 8 mostram a dependéncia das constantes

termodinamicas com a temperatura (T) (HELDER, 1988):

In Ky = -14554,21 T + 290,9097 - 45,0575 InT Equacao 7
In K, =-11843,79 T + 207,6548 - 33,6485 InT Equacéao 8

Assim o carbono inorgénico pode ocorrer no ambiente aquatico em trés
formas principais: carbono inorganico livre (H,COs* = CO, + H,COs), ions
bicarbonato (HCO3) e carbonato (COs%). Estas formas estdo fundamentalmente
relacionadas com o pH do meio. Em pH abaixo de 6,3 (pK4) predomina H,COs*,
entre pH 6,3 e 10,25 (pK3) predomina o ion HCO3", e a partir de pH 10,25 o ion
dominante é o CO3* (STUMM & MORGAN, 1996).

Segundo Almeida (1998), o fluxo do CO, ocorrera quando a concentragao
de H,CO3* na coluna d’agua tiver um valor diferente daquele valor no equilibrio.

Portanto, o fluxo pode acontecer em duas diregdes:
Para, H,CO3* > H,CO3*¢q; a diregéo do fluxo é:
CORPO D’AGUA — ATMOSFERA (fluxo evasivo)
Para, H,CO3* < H,CO3*¢q; a diregéo do fluxo é:
ATMOSFERA — CORPO D’AGUA (fluxo invasivo)

De acordo com Frankignoulle (1988), a direcdo e a magnitude das trocas
na interface agua-ar dependem da diferenca da presséo parcial do gas entre as

fases e do coeficiente de troca gasosa (k).

O fluxo de CO, através da superficie da agua, medido com camaras, é
calculado em fungédo de algumas variaveis, tais como, a variagdo da concentragéo
de pCO; ao longo do tempo, o volume do sistema (camara, tubos e célula do

analisador), a temperatura do ar (K) e a area superficial de 4gua na cdmara (m?).
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Os mecanismos de troca gasosa na interface agua-ar sdo essenciais para
a compreensao dos processos que ocorrem nos ambientes naturais e da forma com
que estes ambientes podem responder ao aumento do CO, atmosférico associado

com as mudangas globais em curso (RASERA, 2005).

Neste escopo, esta sendo estudada, por meio de varias iniciativas de
pesquisa, a ciclagem de carbono nos ecossistemas florestais, com énfase no aporte
de serrapilheira nos solos e nos pequenos rios, como também os fluxos de carbono
organico dissolvido (solucdo dos solos e aguas fluviais) e os fluxos de pCO; na
interface agua-atmosfera, na tentativa de identificar as principais fontes de carbono
que aportam no sistema aquatico e que séo responsaveis pelo fluxo evasivo de CO,

na Regido Amazdnica.

O presente estudo pretende aumentar a malha amostral destas pesquisas
para quantificar os processos relacionados ao fluxo evasivo de CO, e fluxo de
carbono organico dissolvido (COD) nas aguas fluviais, em diferentes localiza¢des

geograficas e de usos da terra na Amazonia.

O uso e a cobertura do solo tém papel fundamental no delineamento do
ambiente em escalas global, regional e local (KRUSCHE et al., 2005). A qualidade
da agua é influenciada por atividades antropogénicas na bacia hidrografica, e as
mudancgas que nelas ocorrem dependem do tipo e da dimensao dessas atividades,

bem como das caracteristicas especificas de cada regiao (KISHI, s/d).

As mudangas no uso e na cobertura do solo estdo provocando
significativas alteragdes no balango de agua, com reflexos nas camadas superficiais
e subsuperficiais, causando modificagdes no sistema ecoldgico e na qualidade da
agua, o que ocorre devido a erosao, transporte de sedimentos e elementos quimicos
bio-ativos (C, N, P) (BOLIN & COOK, 1983). Parametros fisico-quimicos, como pH,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido, s&o igualmente afetados pelo uso e
cobertura do solo e assim também influenciam determinantemente os ciclos

biogeoquimicos e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

O pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais mais

importantes e também uma das mais dificeis de serem interpretadas. Tal
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complexidade se deve ao grande numero de fatores que podem influencia-lo como a
concentracdo de ions H* originados da dissociacdo do acido carbénico, que gera
valores baixo de pH, e as rea¢cdes dos ions carbonato e bicarbonato com a molécula

de agua, que elevam os valores de pH para a faixa alcalina (ESTEVES, 1998).

A condutividade € uma expressdao numérica da capacidade da agua
conduzir corrente elétrica. Depende da concentragdo total de substancias iGnicas
dissolvidas na agua e da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na
coluna d'agua. Dessa forma, representa uma medida indireta da concentracédo de
poluentes (CETESB, 2007).

O oxigénio dissolvido, por sua vez, € um dos parametros mais importantes
monitorados no campo para o controle da poluicdo das aguas. Ele é fundamental
para se verificar as condigdes aerdbicas num curso d’agua que recebe material
poluidor, sendo utilizado para controlar processos de aeracio naturais. Além disso, o
oxigénio dissolvido é um dado indispensavel para os estudos da atividade

fotossintética em ambientes aquaticos (CETESB, 1978).

Entendendo que um melhor conhecimento da biogeoquimica aquatica &
essencial para a manutengado da qualidade da agua e para o desenvolvimento de
técnicas de agricultura adequadas a regidao Amazénica, este trabalho de pesquisa foi
desenvolvido em bacias hidrograficas na Amazbnia Oriental, que vém sendo
estudadas em projeto liderado pela Embrapa Amazénia Oriental em parceria com

diversas instituicdes.

Os resultados de avaliagbes hidrobiogeoquimicas em pequenas bacias
nos municipios de Igarapé-Agu e Marapanim, no Estado do Para, foram examinados
com o intuito de entender a dindmica de carbono nos pequenos igarapés destas
bacias e, assim, contribuir com os estudos de fluxos de carbono dissolvido e das
taxas de evasdo de CO, que ocorrem nos ecossistemas aquaticos amazdnicos e
que sao importantes no balango regional de carbono. Paralelamente, foi avaliada a
dindmica de carbono nas bacias estudadas, relacionando-as com as atividades de

agricultura familiar, quando presentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar a dinamica de carbono em trés bacias de drenagem sob uso
predominante da agricultura familiar no nordeste paraense, contribuindo nas

estimativas do balango regional de carbono na Amazoénia.

2.2 ESPECIFICOS

= Caracterizar o ambiente fisico-quimico das aguas fluviais das bacias
estudadas;

= Avaliar espacialmente e temporalmente o transporte de carbono
organico e inorganico dissolvidos nos igarapés estudados;

= Estimar a evasado de CO; nas aguas fluviais estudadas;

= Relacionar a variabilidade do carbono no ambiente aquatico das bacias

estudadas com o ambiente terrestre e o clima.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada na mesorregido do Nordeste Paraense,
mais especificamente nos municipios de lIgarapé-Agu e Marapanim, sendo o
primeiro pertencente a microrregido Bragantina e o segundo a microrregido do
Salgado. A pequena area estudada em Marapanim (cerca de 400 ha), no entanto,
encontra-se no extremo sul desse municipio, com caracteristicas climaticas,
geologicas, pedoldgicas e sbécio-econdmicas bastante semelhantes as do municipio

de lgarapé-Agu.

A area estudada tem sua geologia atribuida as unidades cenozéicas.
Estratigraficamente define-se que esta regiao € composta por sedimentos terciarios
do Oligo-Mioceno (Formagao Pirabas) do Mio-Plioceno (Grupo Barreiras), e
sedimentos quaternarios do Pleistoceno (Formagéao Pdos-Barreiras). A topografia da
area apresenta relevo plano e ligeiramente ondulado, com elevagao de 30 a 70 m.
(SOMMER, 2004). Os solos sado predominantemente Ultissolos, sendo que a
vegetacdo dominante é a de capoeiras de idades variadas (vegetagcbes secundarias

que crescem no periodo de pousio entre cultivos agricolas subsequentes).

A agricultura familiar € muito expressiva na regido, cujas principais
culturas sdo o milho, o caupi, e a mandioca, além de cultivos industriais, como o
maracuja e a pimenta-do-reino (SILVA et al., 1999). Estes cultivos constituem
importantes elementos da paisagem, ocasionando, via de regra, a degradagao dos
solos, e envolvendo o uso de elevadas quantidades de agrotdxicos, notadamente na
cultura do maracuja. Além desta cobertura vegetal agricola, existem grandes areas
de florestas secundarias em diferentes estagios sucessionais, as quais ocupam
também os setores marginais aos cursos de agua, servindo como vegetacgao riparia.
No entanto, estas matas riparias vém sendo retiradas no processo de expansao das
areas de cultivo e devido a escassez de madeira para as pequenas propriedades

rurais da regiao.
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A precipitacao se distribui de forma heterogénea durante o ano, ocorrendo
com maior frequéncia entre margo e abril € menor entre outubro e novembro, sendo
que o periodo chuvoso inicia-se em geral em dezembro, com duragdo bastante

variavel e atingindo em média sete meses

Trés microbacias foram alvos dessa pesquisa, sendo seus cursos
principais igarapés amazoénicos, de primeira e segunda ordem: Igarapé Cumaru e
Igarapé Sao Joao, afluentes do Rio Maracana, e Igarapé Pachiba, afluente do
Igarapé Timboteua, contribuinte do Rio Marapanim. O acesso aos pontos de coleta a
partir da capital do estado (Belém - Para) é feito através da rodovia federal BR-316,
da estadual PA-127 e de diversas estradas secundarias. Na Figura 3.1 pode ser
observada a localizagdo do municipio de Igarapé-A¢u no estado do Para, a
delimitagado das bacias estudadas e a localizacdo dos pontos de coleta nos igarapés

Cumaru, Sao Joao e Pachiba.
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m Carta Imagem em Area do Municipio de igarapé-Acu, PA

47 740" 47e38" 47°30"

Fonte: Imagem de satélite landsat 7ETM, compaosicdo colorida SR4G3E de 15/05/2004

Map a de Localizagdo: Legenda:

@ Pontos de Coleta

® Sedede lgarapé-Agu
T Localidades

; .Escafaw: 1:105}.0003 i SN/ Estradas
=] T
AN Drenagem
lg. Sdo Jodo
[ !g Cumaru

[ 1y Pachiha

Figura 3.1 — Mapa da area de estudo com a indicacao dos pontos de coleta.
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As amostragens foram realizadas em quatro pontos na bacia do lgarapé
Cumaru, dois pontos na bacia do Igarapé Sao Jo&o e dois pontos na bacia do
Igarapé Pachiba. Estas bacias foram selecionadas segundo critérios topograficos,
pedogeoquimicos e de uso da terra, enquanto os pontos de coleta foram nelas
distribuidos buscando contemplar a dinamica de carbono em situagdes de nascentes
situadas nas cabeceiras e de fluxos de corrente maiores nos canais principais
destes igarapés, isto em areas sob diferentes graus de impacto antropico, e
considerando também a facilidade de acesso da equipe de pesquisa. As

coordenadas geograficas dos pontos de amostragem encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pontos de amostragem, com respectivas localizagdes e areas das sub-

bacias.
Cadigo Bacia Referéncia Coordenadas Municipio Area (ha)
IGCU-A  192r8P€ | ccente  01°11'25.0° S € 47°34°00.9° W Igarapé - Agu 11,20
Cumaru
IGCU-B  93raPe | ccente  01°11'36.2" S e 47°33'39.8° W  Igarapé-Acu 8,62
Cumaru
Igcu-c  'garapé CUrSO — 11°12:00.8" S € 47°33°04.3' W Igarapé - Agu  1.180,28
Cumaru principal
Igcu-p  'garape CUTSO — 11°13'31.0" S € 47°3246.3° W Igarapé - Agu  1.849,68
Cumaru principal
IGSJ-A  J93r8PE L scente  01°10'47.7" S € 47°32'35.5"W  Igarapé -Agu 181,73
Sé&o Joado
IgsJ-B  Jgarape curso 01°10'30” S e 47°30'56.1"W  Igarapé - Agu 570,51

Sao Jodo  principal

IGPA-A  garape CUTSO  1°00'24.2” S € 47°37'58.8” W  Marapanim 200,03
Pachiba principal
IGPA-B  garape curso 01°00'8.2” S € 47°37’53.3’ W Marapanim 322,60

Pachiba principal

O mapa de uso da terra na microbacia do Igarapé Cumaru (Figura 3.2)
apresenta as classes predominantes de uso da terra: floresta densa, capoeira alta,

capoeira baixa, pasto sujo, pasto limpo e cultura agricola.
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Figura 3.2 — Mapa de uso e cobertura do solo em 2004, destacando pontos e sub-bacias
amostrados na bacia do Igarapé Cumaru, municipio de Igarapé-Agu, PA.

Coordenadas UTM, datum SADG69, zona 23S.
Fonte: Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazénia Oriental.
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A predominancia da agricultura familiar nas bacias estudadas resulta
numa paisagem com dominancia de capoeiras de diferentes estagios sucessionais,
seguidas de pastagens e cultivos agricolas, cujas culturas principais s&o: a
mandioca, o feijao caupi, o milho, o arroz, a pimenta-do-reino e o maracuja. Os
percentuais de area ocupada pelas diferentes classes de uso da terra nas trés
bacias estudadas foram calculadas a partir da imagem Landsat, e encontram-se no

Anexo J.

Os pontos de coleta em nascentes (IGCU-A e IGCU-B), apesar de serem
protegidos por capoeira alta junto as suas margens (Anexos A e B), drenam areas
que se constituem em sub-bacias com predominancia de capoeira baixa e com
pequenas ocorréncias de cultivos agricolas (Figura 3.2). Nessas duas sub-bacias, as

classes de pasto sujo ou limpo e floresta densa n&o ocorrem.

Os pontos de coleta no canal principal da bacia do Igarapé Cumaru
(Figura 3.2), estao localizados em areas de capoeira alta e de floresta densa (IGCU-
C e IGCU-D, respectivamente) e drenam sub-bacias também com predominancia de
capoeira baixa. Embora ocorram pastagens, essas em geral situam-se em areas
mais distantes do igarapé. Fotos dos pontos de coleta localizados no curso principal

do Igarapé Cumaru podem ser observadas nos Anexos C e D.

A Figura 3.3 apresenta o uso e cobertura do solo no Igarapé S&o Joao.
Pode ser observado que o ponto de coleta localizado na nascente (IGSJ-A) drena
uma area com predominancia de capoeira baixa e com algumas ocorréncias de
cultivo agricola, embora este ponto de coleta possua margem protegida por capoeira
alta. O ponto de coleta localizado no curso principal (IGSJ-B) drena uma area com
predominancia de capoeira baixa e com ocorréncia de pasto limpo e pasto sujo,
sendo que possui sua margem protegida por capoeira alta e floresta densa, area que
vai do ponto localizado na nascente até o ponto localizado no curso principal desse
Igarapé. Fotos dos pontos de coleta do Igarapé S&o Jodo podem ser observadas

nos Anexos E e F.
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Figura 3.3 — Mapa de uso e cobertura do solo em 2004, destacando pontos e sub-bacias
amostrados na bacia do Igarapé Sao Joao, municipio de Igarapé-Agu, PA.
Coordenadas UTM, datum SAD69, zona 23S.

Fonte: Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazénia Oriental.
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A distribuicdo do uso e cobertura do solo do lgarapé Pachiba é
apresentada na Figura 3.4, onde pode-se constatar que o ponto de coleta localizado
mais a montante (IGPA-A) apresenta margem protegida por capoeira baixa. Mais a
montante, observa-se a ocorréncia de capoeira alta junto as margens e nas partes
mais elevadas, a presenga das classes de capoeira baixa, capoeira alta, pasto sujo,
pasto limpo e cultivos agricolas, esses ultimos margeando o canal em um pequeno

trecho.

O ponto de coleta localizado a jusante do ponto IGPA-A, é represado e
drena uma area protegida por capoeira baixa, com a existéncia de cultivo agricola, e
predominancia de pasto sujo na area circunvizinha. No entanto, no imageamento
disponivel na internet, no site do Google (Anexo 1), pode-se observar que, ao longo
da margem do canal do Igarapé Pachiba, existe capoeira alta contornando toda a
drenagem. Esta vegetacao riparia ndo pode ser identificada no mapa de uso da terra
(Figura 3.4), o qual baseou-se em classificacdo a partir de imagens Landsat que
possuem baixa resolugdo espacial. A capoeira mais alta marginal ao Pachiba como
visivel no imageamento do Google Earth foi, em alguns casos, classificada como

capoeira baixa (Anexos G e H).

Na Figura 3.5 pode-se observar os diferentes tipos de solo encontrados
na bacia do igarapé Cumaru, com predominadncia de Argissolo Amarelo. Os
argissolos localizados mais proximos ao igarapé possuem textura arenosa/média
(PAd2 e PAd3) com ocorréncias de solos do tipo Latossolo Amarelo distréfico tipico

com textura média e Neossolo Quartzarenico hidromorfico tipico.

No Igarapé Sao Joao (Figura 3.6), assim como no lgarapé Cumaru,
observa-se a predominancia de Argissolo Amarelo. A margem do igarapé cercada
por solos de textura arenosa/média (PAd3), os quais sdo cercados por solos
também de textura arenosa/média (PAd2), com ocorréncias de solos do tipo
Latossolo Amarelo distréfico tipico com textura média e Neossolo Quartzarenico

hidromorfico tipico, respectivamente.

O Igarapé Pachiba ainda nao possui a classificacdo de solos concluida

pelo grupo de solos do projeto de pesquisa onde esse trabalho esta inserido
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Figura 3.4 — Mapa de uso e cobertura do solo em 2004, destacando pontos e sub-bacias
amostrados na bacia do Igarapé Pachiba, municipios de Marapanim, PA.

Coordenadas UTM, datum SADG9, zona 23S.
Fonte: Laboratorio de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.
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Figura 3.5 — Mapa de solos das sub-bacias amostradas na bacia do Igarapé Cumaru, municipio
de lgarapé-Acu, PA.
Coordenadas UTM, datum SAD69, zona 23S.
Fonte: Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazoénia Oriental.
(Descrigao dos solos no Quadro 3.1)
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Figura 3.6 — Mapa de solos das sub-bacias amostradas na bacia do Igarapé Sao Joao,

municipio de lgarapé-Acu, PA.

Coordenadas UTM, datum SADG69, zona 23S.
Fonte: Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.

(Descrigao dos solos no Quadro 3.1)
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Quadro 3.1 — Descri¢gao dos solos apresentados nas figuras.

Classes — ARGISOLO AMARELO

- ARGISSOLO AMARELO Tb Distrdfico tipico, textura arenosa/média +
ARGISSOLO AMARELO Distréfico concrecionario, textura média
argilosa. A moderado, fase floresta equatorial subperenifdlia relevo
suave ondulado.

PAd2 ARGISSOLO AMARELO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura
arenosa/média, fase floresta equatorial subperenifdlia relevo plano +
LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média. A moderado,
relevo plano a suave ondulado.

PAd3 ARGISSOLO AMARELO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura
arenosa/média, fase floresta equatorial subperenifélia relevo
ligeiramente plano +NEOSSOLO QUARTIZARENICO Hidromorfico
tipico. A moderado, floresta equatorial higrofila de varzea, relevo
plano.

Fonte: Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazonia Oriental.

3.2 METODOS

Os itens a seguir abordam de forma detalhada a metodologia utilizada
para a realizagdo deste estudo, abrangendo a descricdo do periodo de estudo,

procedimentos de campo e procedimentos laboratoriais.

3.2.1 Periodo de Estudo

O periodo de amostragem somou 12 meses, com coletas mensais para

as determinacgdes do transporte de carbono organico dissolvido (COD) realizadas de
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junho de 2006 a maio de 2007 e coletas para determinacédo da pressao parcial do
CO, (pCOy) realizadas entre junho de 2006 e dezembro de 2006. As medidas
hidrolégicas e dos parametros fisico-quimicos, por sua vez, foram realizadas

continuamente uma vez ao més, ao longo dos 12 meses de coleta.

As concentragbes de carbono inorganico dissolvido (CID) foram obtidas
através da especiacdo dos dados da pressdo parcial do CO,. Optou-se por este
método devido a ocorréncia de problemas analiticos com as amostras que seriam
utilizadas para a determinagcdo das concentragdes do CID. Portanto, para este
parametro, serdo apresentados resultados entre os meses de junho de 2006 e
dezembro de 2006.

O fluxo evasivo de CO, dos igarapés para a atmosfera foi estimado para o

periodo dessa pesquisa (junho/2006 a maio/2007).

3.2.2 Procedimentos de Campo

Os procedimentos realizados em campo foram: batimetria em secdes
transversais e medicdes de velocidade de corrente nos canais fluviais nos exutorios
das bacias, coletas de agua para determinagcdo das concentracbes de carbono
organico, medigdes de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH e temperatura
da agua, coletas de CO, da agua e da atmosfera para a determinagdo das
respectivas concentracdes da pCO,, medidas de velocidade do vento, temperatura

do ar e fluxo evasivo de CO,.

a) Vazao

As vazbes destes cursos de agua foram estimadas a partir de medidas da
velocidade da corrente e da secéao transversal do canal fluvial nos exutérios de cada
uma das bacias estudadas (IGCU-D, IGSJ-B e IGPA-B). As profundidades dos
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igarapés foram medidas uma vez a cada dia de amostragem, assim como a

velocidade de corrente

1) Vazéo

Para a obtencéo da vazao (Q) foi adotado o calculo extraido pelo produto
da velocidade da corrente e a secgao transversal do curso d’ agua (Q = V*A)
conforme Cunha & Guerra (1996). A velocidade da corrente foi obtida por meio de
um correntdbmetro com leitor digital. Devido aos diferentes tipos de areas (canal livre
no lgarapé Cumaru, e tubo nos igarapés Sao Joao e Pachiba), foram adotadas duas

diferentes metodologias para calculo dessas areas, conforme descrito a seguir.

1.1) Calculo de area em tubo meia secio ou cheia

Para calcular a vazdo em meia secdo, o manual de instrugdo do
correntdmetro utilizado, descrito no item 1.3, fornece a tabela com valores da vazao,
precisando fornecer apenas as variaveis: diametro do tubo (D) e nivel da Iamina
d’agua (H) (Figura 3.7). Com a divisdo destes valores - H/D - encontra-se a variavel

B, sendo que para cada valor de B ha uma vazao ja pré-definida na tabela.

A = f[R? (para secéo cheia) (1)
H/D =B (para meia sec¢éo) (2)
onde:

A = Area do circulo (m?);
R = Raio do circulo;
H = Nivel do perimetro molhado (m);

D = Diédmetro do circulo (m);

o N—

Figura 3.7 - Esquema frontal de tubo com meia se¢éo
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1.2) Medidas da area da seccido molhada de escoamento

Este método consiste em dividir a area da secgao transversal do rio em
varias areas parciais. Desta forma, a largura do rio € dividida em partes iguais, e em

seguida é medida a profundidade em cada perfil.

A area da seccao transversal (A) é dada pelo somatério das areas
parciais, sendo que cada area parcial € dada pelo produto da distancia entre os

perfis (Ln) e a profundidade dos pontos (Hn) (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Esquema de sec¢ao transversal de um igarapé

A =5 Ln*Hn

onde:
A = Area da seccao transversal (m?)
Ln = Largura do perfil (m)

Hn = profundidade da agua (m)

Depois de obtida todas as areas, as vazdes foram calculadas através da
férmula: Q= V*A.

1.3) Velocidade

O aparelho utilizado para obtencdo da velocidade foi um correntémetro
digital da marca Global Water, modelo FP201 (Figura 3.9a), que consiste em uma

haste acoplada a um visor digital (Figura 3.9b) e um tubo, onde a agua passa
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fazendo com que as hélices (Figura 3.9c) girem detectando a velocidade da

corrente.

A partir deste aparelho foram obtidas as velocidades instantaneas e
médias do fluxo, com intervalo de um segundo. As velocidades foram mensuradas
em certo numero de pontos da segao transversal, definidos conforme a largura do
igarapé, com o correntdmetro localizado a 40% da profundidade do canal no ponto
monitorado. Obteve-se a velocidade com utilizacdo do correntdmetro conforme
metodologia do fabricante, Global Water (2004).

Figura 3.9 - a) Demonstracao da utilizagdo do correntdmetro, b) Painel de leitura digital,
c¢) Tubo acoplado com hélices.

Fonte: www.globalw.com

b) Coletas de amostras de agua

As coletas da agua para a determinagao do carbono organico dissolvido
foram realizadas mensalmente, em triplicata, com a utilizacdo de seringas
esterilizada de 60 mL. As amostras foram filtradas através de membranas de fibra de
vidro (didmetro de 25 mm; poros de 63 um) para frascos de vidro de 20 mL
(previamente lavados com sabdo neutro e agua deionizada ultra-pura Mili-Q e

calcinados), e imediatamente preservadas com 1 mL de solu¢do de H3PO4 a 10% e
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armazenadas sob refrigeragao até o momento da realizagao das analises em Belém

(Embrapa Amazoénia Oriental).

c) Parametros fisico-quimicos

Os parametros pH, temperatura, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido foram determinados in situ através de equipamentos portateis de campo,
seguindo as metodologias recomendadas pela American Public Health Association
APHA, American Water Works Association - AWWA, Water Pollution Control
Federation - WPCF (1995) e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB (1978).

Para a determinagcdo do pH e da temperatura da agua, utilizou-se o
meétodo potenciomeétrico, por meio de um aparelho digital, com eletrodo combinado
de vidro e calomelano, corregdo de temperatura para 25°C, da marca ORION,
modelo 290A plus. A calibragdo foi realizada imergindo o eletrodo de vidro em
solugdes-tampao de pH 4,00, 5,00 e 7,00 (CETESB, 1978). Em cada ponto de
coleta, foram realizadas dez medicbes de pH e, em seguida, calculada a média

desses valores.

Para determinacdo da condutividade elétrica o método aplicado foi o
condutimétrico (CETESB, 1978), utilizando-se o aparelho VWR international™
modelo 2052, calibrado para fornecer a condutividade e a temperatura diretamente.
Para determinagdo da concentragcdo de oxigénio dissolvido, utilizou-se o aparelho
digital YSI® 55, o qual possui uma sonda com sensor polarografico com
compensacgao automatica de temperatura, permitindo uma medicdo de oxigénio

dissolvido de alta precisao.

Para melhor interpretacdo, os resultados foram apresentados como
percentual de saturagdo de oxigénio dissolvido (%OD) e para tanto se tornou
necessaria a determinagao da concentragcédo de saturagao de OD (Cs). Segundo Von
Sperling (2005), a concentragdo de saturagéo de oxigénio pode ser calculada com
base em consideragdes tedricas, ou através da utilizacdo de férmulas empiricas. O

valor de C; é fungéo da temperatura da agua e da altitude, sendo que:
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= A elevagdo da temperatura reduz a concentracdo de saturacdo (a
maior agitacdo entre moléculas na agua faz com que os gases
dissolvidos tendam a passar para a fase gasosa);

= O aumento da altitude reduz a concentragdo de saturacéo (a pressao
atmosférica € menor, exercendo uma menor pressao para que o gas se
dissolva na agua).

Ha algumas férmulas empiricas (a maioria baseada em analises da
regressao) que fornecem diretamente o valor de Cs (mg/L) em funcdo de, por
exemplo, a temperatura T(°C). Uma formula frequentemente empregada é (Pdpel,
1979 apud Von Sperling,2005).

Cs = 14,652 — 4,1022x10™ x T + 7,9910x10° x T — 7,7774x10° x T> (1)

onde:
Cs = concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido (mg L™);

T = temperatura (°C)

Como a altitude nos oito pontos de coleta deste estudo é zero, fez-se uso
da formula empirica citada acima para a determinagdo da concentracdo de
saturacdo de oxigénio dissoldivo, e em seguida calculou-se a porcentagem de

saturacao de oxigénio dissolvido, dada pela formula:
%OD = (OD/Cs) x 100 (2)

onde:
%OD = porcentagem de saturagao de oxigénio dissolvido;
OD = oxigénio dissolvido (mg L™);

Cs = concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido (mg L™);

d) Coleta de pCO, da agua e atmosférico

As coletas de agua fluvial para determinacdo do pCO, da agua foram
realizadas em frascos com tampa contendo um tubo e um sistema de valvulas

reguladoras para abertura e fechamento do sistema. Apds a coleta da agua,
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utilizando-se uma seringa, 60 mL de nitrogénio (gas inerte) sao injetados no frasco,
ao mesmo tempo em que sao retirados 60mL de agua. Em seguida, o frasco é
agitado manualmente por cerca de 3 minutos para o equilibrio das fases liquida e
gasosa, e colocado em repouso, submerso na agua do igarapé para evitar o
aquecimento amostra. Apos 15 minutos, é realizada nova troca, sendo injetados no
frasco os 60mL de agua que haviam sido retirados com a seringa, ao mesmo tempo
em que retira-se, por meio da outra seringa, o CO; liberado na agitagao. Por fim, o ar
coletado é injetado em um frasco vidro com capacidade de aproximadamente 30 mL
(frasco de penicilina, de vidro branco com rolha de borracha e lacre de aluminio) pré-
evacuado e levado ao laboratério do CENA/USP, em Piracicaba (SP), para a

determinacao da pCOa.

Como o fluxo evasivo de CO, depende ainda das concentragdées do gas
na atmosfera acima do rio, foram realizadas também coletas de ar atmosférico,
utilizando seringas de 60mL, as quais foram mantidas fechadas até o momento da
analise laboratorial no CENA/USP. Tanto as amostras da pCO, da agua quanto da

atmosfera foram realizadas em triplicata.

Com a utilizagdo de um anemdmetro digital portatil Kestrel 3000 — Pocket
Weather Meter, foram realizadas medidas da temperatura do ar (°C) e da velocidade

do vento (m/s) em cada local de amostragem.

e) Medidas de fluxo evasivo de CO;

Nos meses de fevereiro, abril € maio de 2007 os fluxos de CO, foram
medidos através do método da camara flutuante e no periodo de junho a dezembro
de 2006, os fluxos de CO, foram calculados a partir dos valores da pressao parcial
do CO,, em decorréncia de problemas com o equipamento utilizado para essa

medigao.

O fluxo do CO; para a atmosfera foi medido empregando-se uma camara
flutuante, instalada sobre o igarapé. A concentragdao de CO; foi mensurada por infra-

vermelho, com o analisador LI-COR, modelo LI-820 — CO, gas analyzer, acoplado a
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um computador portati. A cada campanha de campo, foram realizadas cinco

medigdes, durante cinco minutos cada, em cada um dos pontos de coleta.

O fluxo de CO, através da superficie da agua, medido com camaras, foi

calculado de acordo com a seguinte equagao:
Fcoz2 = (ApCO2/AL)(V/RTA)

onde:

Fcoz — € o fluxo (mol CO; m? s™);

(ApCO,/At) — variagdo da concentragdo de pCO; ao longo do tempo,
obtida através da inclinagdo da reta (ppm s™), a qual é calculada através
da regressao linear entre o tempo e a pCO; no ar dentro da camara;

V — é o volume do sistema (camara, tubos e célula do analisador);

R — a constante universal dos gases (0,08206 atm L mol™" K™);

T — a temperatura do ar (K);

A — é a area superficial de 4gua na camara (m?).

3.2.3 Procedimentos Laboratoriais

Os procedimentos realizados em laboratorio foram: determinagdo das
concentragdes de carbono orgénico dissolvido, determinagcédo da pressao parcial do

CO, atmosférico e da agua,

a) Analise de carbono orgéanico dissolvido

A analise do carbono orgéanico foi realizada por oxidagao catalitica em alta
temperatura (720°C) com deteccao e quantificagdo do CO, por infravermelho néo
dispersivo, utilizando-se o analisador Shimadzu TOC-V CSN. As concentragdes
foram determinadas por comparagdo com biftalato de potassio (C,H4), utilizado

como padrao para calibracdo do equipamento para analise de COD.
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b) Analise de pCO, da agua e atmosférico

A concentracéo de CO; foi determinada por cromatografia gasosa em um
analisador Shimadzu — GC17A no laboratério do CENA/USP.

3.2.4 Calculos estatisticos e de fluxos de massa

Neste item sao descritas as metodologias de estatistica descritiva
utilizadas para os calculos dos valores apresentados nesse trabalho e o calculo das

concentracdes de CID a partir da especiagao da pCO,.

a) Calculos estatisticos

Fez-se uso da estatistica descritiva para calculos de médias, desvio
padrao, faixa de variacdo e testes de correlacdo de Spearman, todos com a

utilizagcao do Microsoft Office Excel 2003.

b) Calculo das taxas de exportagao de carbono organico dissolvido

As taxas de exportacdo de COD nos exutérios das bacias foram
calculadas para o ano hidrolégico estudado, junho/06 a maio/07 a partir das
concentragcdes de COD e das medidas de vazao, sendo os fluxos normalizados pela

area total das sub-bacias estudadas.

Os fluxos diarios de COD foram obtidos a partir da multiplicacdo entre os
valores diarios de COD e da vazado. Como as coletas foram realizadas uma vez a
cada més, os valores mensais das concentracdes de COD foram utilizados para
representar as concentracdes diarias de COD respectivas a cada més de coleta. O

mesmo procedimento foi realizado com os valores de vazao.
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A partir do somatério das concentragdes diarias durante o ano de estudo,
obteve-se o fluxo anual de COD em cada bacia, o qual foi normalizado para valores
de kg ha™ ano™, a partir da divisdo do fluxo anual de COD de toda a sub-bacia pela
area da bacia em hectares. A mesma metodologia foi utilizada para os dados de

vazao e concentragcao de COD nos exutérios das trés sub-bacias em estudo.

Em novembro/06 e maio/07 ocorreram problemas com as medidas de
velocidade de corrente, acarretando em dados de vazdo completamente atipicos, e
que, portanto, foram descartados como outliers. A vazdo para esses meses foi
estimada pelos valores de vazao dos meses antecedentes. Optou-se pelos valores
de vazao dos meses anteriores, pois a partir da analise dos demais valores de vazao
medidos ao longo do periodo de estudo, tornou-se possivel supor que esses seriam
aqueles que melhor representariam as vazdes nos meses em que nao foi realizada

essa medic&o hidroldgica.

c) Calculo das concentragoes de CID

A determinacdo das concentracbes de CID foi obtida através da

especiagdo dos valores medidos da pressédo parcial do CO; (pCOy).

A concentracdo de CID foi obtida através das equacdes de equilibrio

termodinamico, com base nos dados de pH, temperatura e pCO, (RASERA")
[CO2*] = [PCO2] ko (1)

CID = [(10°™)? + k1.(10°™) + k4.ko] [CO,*] (2)
(10°7)?

" RASERA, M. F. F. L. (CENA - USP, Piracicaba). Comunicagéo pessoal, 2007
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pko=-108,3865 — 0,01985076*Tk + 6919,53/Tk — 669365/Tk* + 40,451*log10(Tk)
pk1=-14,8435 + 0,032786*Tk + 3404,7/Tk

pk2=-6,498 + 0,02379*Tk + 2902,39/Tk

46
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 HIDROLOGIA — PRECIPITACAO VAZAO DOS CURSOS D'AGUA

Na figura 4.1, pode-se observar os dados mensais de precipitacdo no
municipio de lgarapé-Agu entre os anos de 2002 e 2006, dispostos em grafico
construidos a partir de dados disponibilizados pelo laboratério de climatologia da
Embrapa Amazénia Oriental, cuja estagdo meteorolégica estd situada nas
coordenadas geograficas 01°12'S e 47° 36'W. A média anual da precipitacdo medida

nesta estagdo meteoroldgica no periodo de 2002 a 2006 foi de 2.509 mm.
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Figura 4.1 — Dados de precipitagdo (mm) mensais de 2002 a 2006 em Igarapé-Agu.

Os dados de precipitacao diaria do periodo de estudo também foram
disponibilizados pelo Laboratério de Climatologia da Embrapa Amazénia Oriental, o
qual coletou esses dados a partir da estagcdo meteoroldgica existente no municipio
de lgarapé-Agu (01°12' S e 47° 36' W). Os dados diarios da precipitagdo, durante o

periodo desse estudo podem ser observados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Precipitagao diaria (mm) ao longo do periodo de coleta.
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O inicio do monitoramento da precipitacao deu-se em junho de 2006, més
em que a precipitagdo comecgou a diminuir gradativamente até meados do més de
agosto, quando caracterizou-se o fim da estagdo chuvosa e o inicio da estag&o seca
que se estendeu até dezembro. Embora o retorno das chuvas tenha se dado em
janeiro de 2007, apenas em fevereiro ficou bem caracterizada a estagcédo chuvosa, a
qual entdo prolongou-se extrapolando o final do periodo estudado, encerrado em
maio de 2007.

Através desses dados e observando-se a Tabela 4.1 pode-se perceber
que a precipitacéo se distribuiu de forma heterogénea ao longo do periodo de coleta,
apresentando menores valores mensais entre outubro e dezembro de 2006 e
valores maiores em fevereiro e abril de 2007. Os valores de precipitagcao durante a
semana antecedente as datas das coletas e o somatério do numero de dias em que
houve a ocorréncia de chuva durante cada més podem ser também observados na
Tabela 4.1. O total de chuvas no ano amostrado foi de 2.143 mm, valor cerca de
15% inferior a média anual de precipitagdo nos cinco anos precedentes a este

estudo.

Concomitantemente ao monitoramento da precipitagao, foram realizadas
medidas de vazdo. Ainda na Tabela 4.1 é possivel ver os valores de vazao
instantanea medidos nos exutorios das bacias nas datas das coletas de amostras.
As vazbes tenderam a decrescer nos primeiros meses de coleta — segundo

semestre de 2006 — aumentando no inicio do primeiro semestre de 2007.

Observando os valores de precipitagcdo no primeiro semestre de 2007,
pode-se notar que, embora a precipitacdo tenha aumentado, na semana
antecedente a coleta do més de janeiro choveu pouco (3 mm), o que pode ter
influenciado os valores de vazao deste més fazendo com quem eles decrescessem
em janeiro/07, em relacdo a dezembro/06, voltando a aumentar a partir de

fevereiro/07.
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Tabela 4.1 — Precipitacdo mensal e semanal e vazdes instantdneas nos dias de

coleta no exutoério de cada bacia.

precipitacéo (mm)

vazdo (m’ s”)

mensal semanal* dias** |IGCU-D IGPA-B IGSJ-B
jun-06  154,2 42,9 21 1,0092 0,0114 0,4860
jul-06 128,0 24,3 17 0,8710 0,0250 0,4092
ago-06  116,7 61,0 13 0,6687 0,0213 0,4966
set-06 73,5 46,2 8 0,6497 0,0198 0,5715
out-06 23,8 0,0 3 0,4506 0,0125 0,4327
nov-06  100,6 51,4 9 - - -
dez-06 12,2 1,2 3 0,3800 0,0870 0,2550
jan-07  110,8 3,0 10 0,2400 0,0250 0,1680
fev-07  416,8 56,2 24 0,3400 0,0370 0,1710
mar-07  352,2 75,6 28 0,5580 0,0560 0,2710
abr-07  417,2 115,6 26 0,5990 0,0960 0,2070
mai-07 237 36,8 24 - 0,0920 0,2170

* semana anterior a coleta
** somatoério dos dias com ocorréncia de precipitagdo durante o més

O inicio do monitoramento das vazbes ocorreu em junho de 2006, més

que sucede um periodo chuvoso do ano de 2006 e que, portanto, pode explicar as

vazdes elevadas para os quatro primeiros meses de monitoramento nos igarapés

Cumaru e Sao Joao (Figura 4.3).

Com o inicio da estagao seca, ocorreu um declinio mais substancial das
vazdes desses igarapés, as quais voltaram a subir com o inicio da estagao chuvosa
em fevereiro. Tal fato fortaleceu a possibilidade de utilizagcdo desses valores para os

calculos dos fluxos de massa nessas duas bacias.

No igarapé Pachiba nao foi observado esse comportamento das vazdes

(Figura 4.3). Tal fato esta relacionado aos reparos executados no més de dezembro

na estrada que corta esse trecho do igarapé, formando uma barragem, a qual foi
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erguida a cotas maiores; também foi erguido o tubo de escoamento da agua, cujo
diametro é de apenas 0,60 m. Dessa maneira, as medidas de vazdo do Igarapé
Pachiba nao foram confiaveis para os calculos de fluxos de massa. No entanto,
pode-se caracterizar que a vazao nesse igarapé possui magnitude menor em uma
ordem de grandeza em relagc&o aos outros dois igarapes.
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Figura 4.3 — Variacdo temporal da precipitacdo e da vazdo nos exutoérios dos igarapés Cumaru
(IGCU-D), Pachiba (IGPA-B) e Sao Joao (IGSJ-B).

4.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO AMBIENTE AQUATICO

Os valores maximos e minimos obtidos com as medidas in situ de pH,
condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD) e temperatura nos pontos
situados nas areas das bacias dos Igarapés Cumaru, Sdo Jodo e Pachiba estao
indicados na Tabela 4.2. Esses dados referem-se ao periodo estudado — junho de

2006 a maio de 2007 — e a uma campanha de campo a cada més.
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Tabela 4.2 — Valores minimos e maximos de pH, condutividade elétrica (CE),
oxigénio dissolvido (OD) e temperatura (Temp.), observados no
periodo de junho de 2006 a maio de 2007.

Ponto de Coleta pH CE (uS cm’) OD (%) Temp. (°C)
ICCU-A 3,862-4499 228-31,0 30,49-4295 26,2-273
IGCU-B 3,619-4,440 234-27,9 33,16-52,23 25,0-26,7
IGCU-C 4128 -5,239 18,3-252 5855-84,47 253-26,6
IGCU-D 4108-4,837 18,3-27,0 40,75-85,86 25,2-26,7
IGSJA 3,301-4,190 26,9-30,9 34,48-63,31 26,1-27,1
IGSJ-B 3,644 -4401 18,1-21,1 60,39-74,46 25,0-27,7
IGPA-A 3,483 -4,454 17,9-20,8 3579-63,28 249-27,0
IGPA-B 3,865-4,791 159-214  3,73-69,78 25,4-29,6

Os dados de pH permitem caracterizar as aguas fluviais estudadas como
acidas. Em parte isso se deve a presenca de solos acidos e de fontes de acidos
organicos nas areas de matas riparias e de nascentes. A condutividade elétrica de
maneira geral € baixa, ndo representando valores que denotem carga excessiva de
nutrientes, apesar do uso da terra apresentar potencial para aumentar o transporte
de nutrientes das areas agricolas para os igarapés estudados. Nesse aspecto, é
possivel que a vegetagao riparia esteja tamponando a entrada de nutrientes, que
sem a presenga da mesma, estaria elevando os teores de nutrientes na agua fluvial
e, consequentemente, aumentando os valores de condutividade. Outro fator é a
baixa disponibilidade de nutrientes nesses solos pobres, o que diminui a carga de
nutrientes que lixivia nesses ambientes. No entanto, o oxigénio dissolvido, de uma
maneira geral, apresenta baixas concentragdes, cujos valores ndo atendem aos
niveis de qualidade definidos pelo CONAMA 357/2005 para aguas das Classes
Especial, 1, 2 e 3. Tal caracteristica andxica pode comprometer a integridade do
ecossistema aquatico, cujo metabolismo depende de taxas de oxigénio dissolvido
nao inferiores a 6 mg/L, ndo encontradas em todos os pontos de coleta e/ou em
todas as campanhas de campo. Excetuando-se os valores mais elevados do ponto

IGPA-B, a temperatura esteve em niveis aceitaveis para a manuteng¢ao da qualidade
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dessas aguas e do metabolismo do ecossistema aquatico. Esse fato esta ligado ao
menor sombreamento sobre o lago formado onde esse ponto de coleta foi alocado, e

a menor renovagao da agua represada nesse ambiente.

Nas Tabelas 4.3 a 4.6 podem ser observados os valores meédios de pH,
condutividade elétrica (CE), percentual de saturagédo de oxigénio dissolvido (%0OD) e
temperatura em cada pontos de amostragem para os periodos seco (set/06 a jan/07)
e chuvoso (fev/07 a mai/07), e do que se definiu como um periodo de transicdo da
época mais chuvosa para a época seca (jun/06 a ago/06). Esses dados referem-se
as médias das campanhas mensais de cada um dos referidos periodos durante o

estudo realizado de junho de 2006 a maio de 2007.

Pode-se constatar a variagcdo dos parametros pH e OD, apresentando,
para a maioria dos pontos de coleta, no periodo seco, aguas menos acidas e mais
saturadas em oxigénio, em relagdo ao periodo chuvoso, excetuando-se os pontos
IGCU-A e IGPA-B.

Tabela 4.3 — Valores médios de pH nos periodos chuvoso, seco e de transi¢do nas
nascentes e cursos principais dos igarapés Cumaru, S&o Jodo e
Pachiba.

pH

periodo periodo de

ponto de coleta chuvoso  periodo seco  transi¢cao

IGCU-A 4,18 4,09 4,00
IGCU-B 3,82 4,09 3,96
IGCU-C 4,33 4,88 4,73
IGCU-D 4,24 4,62 4,58
IGSJA 345 389 398
IGSJ-B 3,83 4,13 4,28
IGPA-A 400 409 4,04
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Tabela 4.4 — Valores médios de condutividade elétrica (CE) nos periodos chuvoso,

seco e de transicdo nas nascentes e cursos principais dos igarapés

Cumaru, Sao Joao e Pachiba.

CE (uS cm’)

periodo periodo periodo de
ponto de coleta chuvoso seco transicao
IGCU-A 24,3 25,6 27,8
IGCU-B 26,1 26,6 25,0
IGCU-C 21,3 21,5 19,5
IGCU-D 21,5 21,9 19,1
IGSJ-A 285 293 28,9
IGSJ-B 19,5 19,0 19,4
IGPA-A 197 190 196
IGPA-B 19,8 18,6 19,3

Tabela 4.5 — Concentragcdo média de oxigénio dissolvido (OD) nos periodos

chuvoso, seco e de transi¢cao nas nascentes e cursos principais dos

igarapés Cumaru, Sao Joao e Pachiba.

periodo periodo de
ponto de coleta periodo chuvoso  seco transicao
IGCU-A 40,69 35,18 35,33
IGCU-B 35,82 38,82 47,78
IGCU-C 65,30 79,57 82,45
IGCU-D 59,68 83,14 81,54
IGSJ-A 4373 50,07 57,06
IGSJ-B 63,34 69,60 64,00
IGPA-A 4940 5917 59,83
IGPA-B 38,71 34,98 39,33
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Tabela 4.6 — Temperatura média nos periodos chuvoso, seco e de transigao nas
nascentes e cursos principais dos igarapés Cumaru, Sao Joao e
Pachiba.

Temperatura (°C)

periodo periodo de

ponto de coleta chuvoso  periodo seco transigao

IGCU-A 26,5 27,0 26,8
IGCU-B 25,8 26,3 26,3
IGCU-C 25,8 25,7 26,0
IGCU-D 25,7 25,6 26,1
IGSJ-A 264 266 265
IGSJ-B 26,8 26,3 25,8
IGPA-A 260 264 253
IGPA-B 27,6 26,6 25,7

Em termos sazonais, 0 mesmo tipo de padrao foi observado na bacia do
Rio Ji-Parana, em Rondénia, com concentracbes de OD mais elevadas no periodo
seco. Esse padrao com menores teores de OD no periodo de cheia, deve-se a uma
maior quantidade de material organico que € arrastado para o interior dos canais,
resultando em aumento dos teores de carbono organico dissolvido e na
intensificacdo dos processos respiratérios, com consequente aumento no consumo
de oxigénio (NEILL et al. 2001; VICTORIA, 2005).

Embora com variagcdo muito pequena na condutividade, mediram-se no
Igarapé Cumaru e na nascente do lgarapé Sao Jodo médias maiores durante o
periodo seco. Ja o igarapé Pachiba e o ponto localizado no curso principal do
Igarapé Sao Joao apresentaram maiores valores médios de condutividade durante o

periodo chuvoso.

No periodo seco, a temperatura apresentou valores médios maiores nas

nascentes, enquanto que no periodo chuvoso apresentou médias maiores no curso
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principal dos igarapés. Devido as medi¢cdes terem sido realizadas em horarios
variaveis em cada ponto de coleta ao longo do ano estudado, torna-se dificil
estabelecer uma comparagao dos valores de temperatura entre nascentes e cursos

principais.

Observou-se no Igarapé Cumaru, com excegdo do ponto IGCU-A, uma
queda nos valores de pH no periodo de maior precipitagdo no municipio de Igarapé-
Acu (fevereiro a maio de 2007), cujos valores mensais podem ser observados na
Figura 4.3. Este padrdao n&o observado em IGCU-A pode ser devido ao
desmatamento ocorrido durante o periodo estudado na area de nascente onde este
ponto foi alocado. Varios fatores como a geologia local, os solos, a decomposigéo da
matéria organica e processos biolégicos e biogeoquimicos atuantes nos
compartimentos terrestre e aquatico da bacia, contribuem para o aumento ou
diminuigéo do pH (SURANI, 2006).

Pode-se observar que no periodo de maior precipitacdo, ambos os pontos
de coleta do Igarapé Sao Joao tenderam a apresentar valores de pH mais baixos
(3,45 e 3,83 - médias da estagcdo chuvosa para os pontos IGSJ-A e IGSJ-B,
respectivamente), comportamento que também foi observado por Rasera (2005)
para a bacia do rio Ji-Parana em funcdo da elevada acidez da agua da chuva
naquela regidao. No entanto, Wickel (2004) mediu pH com baixa acidez (5,0 a 6,2) na
bacia do lgarapé Cumaru. Portanto, os baixos valores de pH na estagdo chuvosa
nas bacias estudadas devem ser ocasionados por uma maior lixiviagdo dos solos

florestais nessa época, carreando acidos organicos para o leito dos rios.

A variabilidade do pH em cada um dos igarapés estudados ao longo do
periodo estudado pode ser observada na Figura 4.4. Observou-se um padrao
semelhante de aumento dos valores de pH de montante para jusante nos trés

igarapés estudados.

No Igarapé Cumaru, pode-se observar que os valores de pH variaram
mais no ponto IGCU-C (4,128 - 5,239, conforme Tabela 4.2), localizado no curso
principal, e apresentaram valores menores de pH nos pontos de coleta localizados

nas nascentes, pontos IGCU-A e IGCU-B, respectivamente 3,862 e 3,619.
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Figura 4.4 — Valores de pH nascentes e cursos principais dos igarapés Cumaru, Sdo Joao e Pachiba

durante o periodo estudado.
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No Igarapé Pachiba, a amplitude na variagao do pH foi semelhante para
os dois pontos de coleta, sendo que o ponto IGPA-A, localizado mais a montante,

apresentou valores menores do que o ponto IGPA-B, localizado mais a jusante.

No Igarapé Sao Joao, o padrao de variagcao espacial do pH foi o0 mesmo
observado nos igarapés Cumaru e Pachiba, isto é, foram medidos valores menores
no ponto localizado na nascente (IGSJ-A) em relagdo ao ponto localizado no curso
principal (IGSJ-B).

E esperado esse comportamento do pH nessas areas, pois a agua que
lixivia nas areas de nascentes carreia acidos orgéanicos provenientes de solos
florestais mais acidificados, ricos em matéria organica, provocando assim a
diminuigéo do pH (TRINDADE, 1980; ESTEVES, 1998).

A condutividade elétrica variou entre 17,9 e 31,0 uS cm™ nas nascentes e
entre 15,9 e 27,0 uyS cm™ nos cursos principais dos igarapés (Tabela 4.2). As
nascentes apresentaram valores superiores aos cursos principais, tanto no Igarapé

Cumaru como no lgarapé S&o Jodo (Figura 4.5).

Os maiores valores de condutividade devem estar relacionados a maior
liberacdo de ions provenientes da mineralizagdo da matéria organica, que tende a
concentrar-se nas nascentes. Soma-se a isso o possivel efeito de concentracédo de
solutos devido a menor vazao nesta porgcdo mais a montante nos igarapés. Nos
cursos principais deve ocorrer o inverso, a condutividade elétrica diminui com o
aumento da vazao, em virtude do efeito de diluicdo de solutos. Porém, para uma
conclusdo mais concreta seria necessario analisar, principalmente no Igarapé
Cumaru, as outras nascentes existentes, pois ha a possibilidade de que esses
bracos de rio ndo analisados sejam mais pobres em ions e estejam influenciando
nos valores de condutividade elétrica dos pontos de coleta localizados no curso

principal.
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Figura 4.5 — Valores de condutividade elétrica (uS cm'1) nas nascentes e cursos principais dos

igarapés Cumaru, Sdo Jodo e Pachiba durante o periodo estudado.
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No lIgarapé Pachiba, onde a alocagédo dos pontos de coleta nao
contemplou propriamente a nascente desse corrego, nao foi observado um padrao
de variagdo espacial entre os dois pontos estudados. Em alguns meses o ponto
IGPA-A apresentou valores maiores em relagdo ao ponto IGPA-B, sendo que essa
situacao inverteu-se em outros meses. No entanto, ambos os pontos de coleta
sofreram variagdes nos valores de CE, de acordo com as variagdes nos valores da
precipitacdo, decrescendo entre os meses de junho e outubro de 2006 e voltando a
apresentar valores maiores entre janeiro e maio de 2007, periodo em que ocorreram

os maiores indices de precipitagado do periodo de coleta.

Em relagdo ao oxigénio dissolvido observa-se que os pontos de coleta
dos igarapés Cumaru e Sao Jodo apresentaram maiores percentuais de saturagéo
nos cursos principais do que nas nascentes. Os baixos valores de %OD nas
nascentes também estio relacionados a vazao, pois quanto menor a vazao, menor a
turbuléncia e, consequentemente, menores valores de oxigénio dissolvido,
ocorrendo o0 inverso para 0s cursos principais, onde a turbuléncia € mais acentuada
(Figura 4.6). Em um ambiente Iéntico, com seu tipico movimento lento ou estagnado,
comparativamente ao ambiente I6tico, um ambiente de aguas continentais
moventes, pode-se esperar que ocorram diferentes processos e taxas de
assimilagdo de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. Tal fator deve ser
determinante na hidroquimica dos igarapés estudados onde esses tém suas aguas

represadas formando pequenos lagos.

O ponto IGPA-B do Igarapé Pachiba esta localizado em trecho represado,
cuja saida de agua se da por meio de um tubo de pequeno diadmetro (60 cm), fato
este que promove a formagao de um lago mais amplo. O ambiente nesse ponto &,
portanto, Iéntico e de menor turbuléncia da agua, motivo pelo qual os percentuais de
saturagcdo de oxigénio (%OD) sdo baixos. Outro fator que pode contribuir para a
diminui¢cao dos niveis de %0OD deste ponto é a exposi¢cao dessas aguas a atividades
antropicas em suas margens como adubacido em cultivos agricolas e presenga de

efluentes domésticos (banheiro junto ao igarapé).
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Figura 4.6 — Percentual de saturagdo de oxigénio dissolvido (%) nas nascentes e cursos principais

dos igarapés Cumaru, Sdo Jodo e Pachiba durante o periodo estudado.
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A proliferacdo de macrofitas aquaticas e uma maior populagao
fitoplanctonica, favorecidas pela entrada de nutrientes de fontes antrépicas, podem
levar a uma etapa do metabolismo do ecossistema aquatico, onde os processos de
respiracado sobrepdem-se aos processos fotossintéticos contribuindo para maior
consumo do oxigénio. Nessas condigdes, o déficit de oxigénio aumenta, favorecendo
a formacao de H,S, um gas nocivo a vida e um dos principais responsaveis pelos

baixos valores de pH da agua desses ambientes (ESTEVES, 1998).
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4.3 VARIAGAO ESPACIAL DA CONCENTRAGAO DE CARBONO ORGANICO
DISSOLVIDO

As concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) nas aguas dos
lgarapés Cumaru, Sdo Jodo e Pachiba variaram de 0,27 a 12,13 mg L™, com médias
anuais entre 1,24 e 3,02 mg L' (Tabela 4.7). Na maioria dos rios do mundo
encontra-se habitualmente o valor médio de 5 mg L' (MEYBECK, 1982 apud
MARTINS & PROBST, 1991), sendo que rios tropicais s&o conhecidos por
apresentarem valores entre 2 e 15 mg L' (MARTINS, 1991). A Tabela 4.8 apresenta
concentragdes de COD em bacias na Amazénia e cerrado, e pode-se constatar que
os igarapeés estudados em lgarapé-Agu apresentam, em geral, valores de COD de

magnitude similar.

Tabela 4.7 — Valores minimos, maximos e médias de carbono organico dissolvido
(COD) observados no periodo de junho de 2006 a maio de 2007.

COD (mgL™)
Ponto de coleta Variagao Média
ICCU-A 0,59 - 5,03 1,43
IGCU-B 0,40 - 5,72 1,24
IGCU-C 1,22 — 6,64 2,91
IGCU-D 0,99 — 8,28 3,02
IGSJ-A 0,27 - 12,13 2,13
IGSJ-B 0,42 -5,16 1,47
IGPA-A 0,58 - 6,10 1,44

IGPA-B 0,88 — 8,87 2,65
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Tabela 4.8 — Concentragdes médias de carbono orgéanico dissolvido (COD) em

bacias de drenagem na Amazébnia e no cerrado Brasileiro

Referéncia Local COD (mg L™

Campina 38,19
McClain et al. (1997)
Barro Branco 447

Manaus / Alto Brago 1,90

Williams and Melack (

1997);
William et al. (1997) Baixo Brago 1,00

Mota Brook 0,88
Markewitz et al. (2004) Paragominas 1,30

Brasilia 8,15
Markewitz et al. (2006)

Brasilia 2,37

Fonte: Markewitz et al. (2006) e McClain et al.(1997). Adaptado pela autora.

Pontos localizados nos cursos principais apresentaram valores de COD
mais altos do que os pontos localizados nas nascentes (Figura 4.7). Os menores
teores de COD nas nascentes demonstram que, embora a presenca de acidos
organicos deva ser maior, estes nao elevam o COD acima dos valores encontrados
nos cursos principais dos igarapés. Tal fato pode estar relacionado a maior
importancia de outros compostos orgéanicos (acidos carboxilicos, carboidratos,
aminoacidos e proteinas, por exemplo) na concentragdo total de COD, e que
adentram o canal a medida que este corta a paisagem. Esses compostos ndao sao
quantificados pelo equipamento usado. Assim sendo, respostas a essas questdes so
poderao ser resolvidas a partir de pesquisas sobre a composicdo molecular do

carbono organico dissolvido.
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Figura 4.7 — Concentragbes de carbono organico dissolvido (mg L'1) nos pontos de coleta dos

igarapés Cumaru, S&o Jodo e Pachiba no periodo estudado.
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4.4 VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE CARBONO ORGANICO
DISSOLVIDO

Em todos os pontos de coleta as concentragbes de carbono organico
dissolvido (COD) tenderam a diminuir no periodo de estiagem e a aumentar nos
meses de maior precipitacdo (Figuras 4.8 e 4.9). Esta tendéncia também foi
observada por Richey et al. (1991) que encontraram em rios Amazdnicos teores de

COD entre 2,7 e 4,7 mg L, com valores maiores no periodo de cheia.

Concentragdes médias de COD foram maiores durante o periodo chuvoso
em todos os pontos de coleta em relagdo aos periodos seco e de transigdo (Tabela
4.9), coincidindo com o que foi observado anteriormente por McClain et al. (1997) e
por Neu (2005) na bacia Amazodnica. Waterloo et al. (2006) também encontrou
maiores concentragdes de COD e aumento das vazdes durante o periodo chuvoso

na Amazonia.

Tabela 4.9 — Concentracdes médias de carbono organico dissolvido (mg L) nos
periodos chuvoso, seco e de transicdo nas nascentes e cursos

principais dos igarapés Cumaru, Sdo Joao e Pachiba.

COD (mg L)

ponto de periodo de periodo periodo
coleta transicao seco chuvoso
IGCU-A 0,74 0,76 2,79
IGCU-B 0,51 0,53 2,66
IGCU-C 2,21 1,63 5,02
IGCU-D 2,01 1,68 5,45
IGSJA 041 038 560
IGSJ-B 1,19 1,01 2,24
IGPA-A 084 071 280
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Figura 4.9 — Variagdo temporal da precipitagdo e do carbono organico dissolvido (COD) nas

nascentes e cursos principais dos igarapés Sao Jodo e Pachiba durante o periodo

estudado.
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Houve uma tendéncia de covariacdo da concentracdo de COD com a
precipitacdo mensal e semanal medidas (Tabela 4.10), corroborando com a maior
média encontrada para COD no periodo chuvoso. A covariagdo de COD com a
precipitacdo foi mais forte nos dois pontos de coleta no canal principal do Igarapé
Cumaru do que nos demais pontos de amostragem. Outros fatores, além da
contribuicdo das aguas lixiviadas de solos organicos das capoeiras altas que
margeiam os igarapeés, devem, portanto, controlar as variagbes de COD no canal. O
que ocorre nas duas nascentes amostradas na bacia do Igarapé Cumaru deve estar
relacionado as enxurradas, que nas chuvas mais torrenciais atingem as nascentes e
nao sao tao eficazes no transporte do carbono organico na forma dissolvida, uma
vez que nao ha tempo suficiente para a interagdo com os solos ja saturados de agua
pelas enxurradas. Nessas ocasides, a maior entrada de agua de escoamento
superficial pode ocasionar, assim, uma diluicdo no COD dos igarapés. Tais fatos
podem principalmente afetar as areas de nascentes que possuem terreno de
inclinagdo muito mais acentuada, o que favorece maiores taxas de escoamento

superficial.

Tabela 4.10 — Correlagao entre as concentragbes mensais de carbono orgéanico
dissolvido (COD) e os valores mensais e semanais de precipitacao

para cada ponto de coleta.

Correlagéo (r)

COD x Precipitacado COD x Precipitacao
Ponto de coleta

mensal semanal
IGCU-A 0,4613 0,4257
IGCU-B 0,4108 0,3172
IGCU-C 0,8070 0,7616
IGCU-D 0,7617 0,7557
IGSJ-A 05831 06136
IGSJ-B 0,4903 0,5948
IGPA-A 06071 06832
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4.5 VARIACAO ESPACIAL DA CONCENTRAGCAO DE CARBONO INORGANICO
DISSOLVIDO

As concentragdes de carbono inorganico dissolvido (CID) para o lgarapé
Cumaru variaram entre 19,9 e 34,7 mg L™ (nascentes) e 3,5 e 7,7 mg L™ (curso
principal), enquanto que para o lgarapé Sao Jo&o variaram entre 29,9 e 38,9 mg L
(nascente) e 3,9 e 12,6 mg L™ (curso principal) e para o Igarapé Pachiba entre 6,2 e

27,4 mg L' (nascente) e 7,0 e 16,9 mg L' (curso principal), conforme a Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Concentragdes minimas, maximas e médias de carbono inorganico

dissolvido (CID) durante o periodo de coleta.

CID (mg L")

Ponto de coleta Variagao Média

ICCU-A 22,5-34,7 29,1

IGCU-B 19,9-321 25,6

IGCU-C 3,5-6,7 50

IGCU-D 55-7,7 6,7
IGSJA 299-389 346

IGSJ-B 3,9-12,6 7,2
IGPA-A 62-274 133

IGPA-B 7,0-16,9 13,6

Nos igarapés Cumaru e Sado Jodo, as concentragdes de CID nas
nascentes apresentaram-se cerca de cinco vezes maiores em relagcdo aos pontos de
coleta nos cursos principais. Enquanto que, o lgarapé Pachiba, embora tenha
apresentado concentracdes de CID similares para as médias dos dois pontos de
coleta, também apresentou concentracdo maxima maior no ponto situado mais

proximo a nascente (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Variagdo espacial da concentragdo de carbono inorganico dissolvido (mg L'1) nas

nascentes e cursos principais dos igarapés Cumaru, Sao Joado e Pachiba.
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Dessa maneira conclui-se que os trés igarapés apresentam um mesmo
padrao de variagdo espacial, com os valores de CID diminuindo de montante para

jusante.

Além do fato de que o bicarbonato (HCOj3') nas aguas superficiais tem
como uma das suas principais fontes o intemperismo de solos e rochas, as reacdes
de mineralizagdo da matéria organica, mais abundantes nos solos de nascentes,
promovem a formacdo de acido carbbnico (H,COs) que se dissocia como
bicarbonato, lixiviando dos solos para as aguas juntamente com os cations
disponiveis nos solos (Markewitz et al. 2001; Markewitz et al. 2006). Por essa raz&o
o, CID deve apresentar valores maiores nas nascentes estudadas em relacdo aos

pontos de coleta no canal principal dessas bacias.

4.6 VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE CARBONO INORGANICO
DISSOLVIDO

Na maioria dos pontos de coleta, as concentragdes de carbono inorgéanico
dissolvido (CID), nos seis meses de medigbes, tenderam a variar inversamente a
precipitacado, ou seja, conforme diminuiram os valores de precipitagdo, aumentaram
as concentragdes de CID. Portanto, as concentragdes de CID tenderam a aumentar
durante o periodo de estudo (jun/06 a dez/06) na maioria dos pontos de coleta, ou
seja, houve aumento das concentragcdes durante a estagdo seca, periodo em que a

incidéncia de precipitagado diminui.

No igarapé Cumaru (Figura 4.11), principalmente nos dois pontos
localizados nas nascentes, essa tendéncia pode ser observada, assim como os
pontos localizados no Igarapé Sao Joao (Figura 4.12). Por outro lado no Igarapé
Pachiba a variacdo temporal das concentragdes de CID nao foi tdo acentuada em

ambos os pontos de coleta (Figura 4.12).
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Figura 4.11 — Variagdo temporal da precipitagdo (mm) e da concentragéo

dissolvido (mg L'1) nas nascentes e cursos principais do lgarapé Cumaru.
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Os menores valores de CID durante o periodo com maiores precipitacoes
ocorrem, possivelmente, devido a diluicdo dos compostos inorganicos carbonatados
pela agua da chuva, comportamento que também foi observado por Sousa (2005) no
Igarapé da Ponte e no Igarapé Floresta, ambos localizados no estado do Acre e por
Rasera (2005) nos rios Comemoracgédo, Pimenta Bueno e Ji-Parana, estado de

Rondénia.

Os dados de CID durante o periodo seco, meses com menores
precipitacdes, apresentaram-se em maiores concentragcdées em relagdo ao periodo
menos seco. Isso deve-se ao fato de uma maior contribuicdo das aguas
subterraneas no periodo de seca, em geral mais concentradas em bicarbonatos,
para a hidroquimica fluvial. Salimon (2005) considera essas mesmas razdes para 0s
maiores valores de CID medidos durante o periodo seco no Rio Purus, no Estado do

Acre.

4.7 PRESSAO PARCIAL DE CO,

Em relacédo a pressao parcial do CO,, o Igarapé Cumaru apresentou em
suas nascentes (IGCU-A e IGCU-B) maiores valores de pCO; do que nos pontos
localizados no curso principal, como pode ser observado na Figura 4.13. Tal fato
deve-se as aguas mais acidas nessas nascentes, confirmadas por valores de pH
menores do que no curso principal. Assim, nas nascentes a maior parte do CID esta
na forma de CO; “livre”, enquanto que no curso principal uma maior parte do CID
esta na forma de bicarbonato (HCO3%). Logo, a média da pCO; nas nascentes desse
igarapé durante o periodo estudado chegou a ser cerca de cinco vezes maior do que
a média no curso principal (Tabela 4.12). A maior acidificagao das nascentes ocorre,
como ja foi exposto anteriormente, em consequéncia da acidificacdo dos solos pelo

maior aporte de matéria organica.
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Figura 4.13 — Variagdo temporal do pH, apresentado em termos de concentragado de H+ (uM), e da

pressao parcial de CO, (ppm) nas nascentes e curso principal do Igarapé Cumaru.
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Tabela 4.12 — Valores médios de pH e da pressao parcial de CO, (pCO,) durante os

meses de coleta (junho a dezembro/06)

Ponto de coleta pH pCO2 (ppm)
IGCU-A 4,0 20257
IGCU-B 4,0 17529
IGCU-C 4,8 3281
IGCU-D 4,6 4450
IGSJ-A 40 23805
IGSJ-B 4,2 4883
IGPA-A 40 7500
IGPA-B 4,2 9165

O Igarapé Sao Jodo se comportou de maneira semelhante ao Igarapé
Cumaru, com valores de pH menores na nascente (IGSJ-A) em relagcdo ao pH
medido no curso principal, levando ao predominio de carbono inorganico na forma
de COq livre, o que aumenta os valores de pCO, na nascente em relagdo ao curso
principal (Figura 4.14).

Como ja foi exposto anteriormente, no IGPA-B e no IGSJ-B, houve queda
da concentragdo de oxigénio dissolvido em relagdo aos pontos situados mais a
montante nos igarapés Pachiba e Sao Jodo, devido as condi¢cdes de uso da terra e
presenca de macrofitas, como ja discutido no item referente a variagdo dos
parametros fisico-quimicos. No entanto, o Igarapé Cumaru (Figura 4.15) apresentou
menores taxas de OD nas nascentes em relacdo ao curso principal. Esse
comportamento deve-se provavelmente as maiores taxas de respiracao ocasionadas
pela maior quantidade de matéria organica existente nas nascentes provenientes de
material aléctone. Como consequiéncia das altas taxas de respiragcado, ocorre maior
liberagdo de CO,, gerando, desse modo, maiores valores de pCO, nos pontos de
coleta localizados nas nascentes do igarapé Cumaru em relacdo aos pontos de

coleta do curso principal.
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nascentes e curso principal do Igarapé Cumaru.
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A razdao para o Igarapé Pachiba (Figura 4.16) ter apresentado
comportamento inverso ao Igarapé Cumaru, apresentando valores de OD menores
no ponto localizado mais a jusante (IGPA-B) em relagdo ao ponto localizado mais a
montante (IGPA-A), deve-se ao fato de que o ponto IGPA-B esta localizado em

trecho represado ocasionando menor turbuléncia da agua.

Por outro lado, o Igarapé S&o Jodo (Figura 4.16) apresentou
comportamento semelhante ao Igarapé Cumaru na relagdo OD e pCO,, com valores
de OD menores e valores de pCO, maiores na nascente em relagdo ao curso

principal.

A relacdo COD e pCO, demonstra que os pontos com menores
concentracbes de COD apresentam maiores valores de pCO;, e vice-versa. Este
comportamento pode ser observado tanto para o Igarapé Cumaru quanto para o
lgarapé Sdo Jodo (Figura 4.17 e 4.18). E esperado esse comportamento, pois
maiores valores de pCO;, indicam maiores concentracbes de CID em relagdo as

concentracdes de COD.

Ainda na Figura 4.18 pode-se observar o comportamento entre a pCO; e o
COD no Igarapé Pachiba, onde é possivel notar que os valores praticamente se
equiparam, o que também deve ocorrer em fungido de menores concentragcbes de
CID. No entanto, esse igarapé os valores de pCO,, embora menores do que nas
nascentes do Cumaru e do Sdo Jodo, apresentaram-se maiores do que nos cursos
principais desses mesmos igarapés, pois a microbacia do Pachiba caracteriza-se
como uma porgao de cabeceira de bacia, um curso d’agua de primeira ordem. Ja as
concentracdes de COD, apresentaram-se um pouco menores do que nos outros dois
igarapés, indicando ser possivelmente menor a quantidade de material organico
para ser lixiviado até o curso d’agua. Uma vez que as concentragées de CID sao
também menores, corrobora-se a hipétese de menor disponibilidade de matéria
organica nos solos dessa sub-bacia, cujos processos de mineralizagdo contribuem

nas entradas de CID nos corpos d’agua.
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Figura 4.16 — Variagdo temporal de oxigénio dissolvido (%) e da pressao parcial de CO, (ppm) na

nascente e curso principal dos igarapés Sao Joao e Pachiba.
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4.8 FLUXO EVASIVO DE CO»

De modo geral, os pontos localizados nas nascentes apresentaram
maiores valores de fluxo de CO, do que os pontos situados no curso principal dos
igarapés (Tabela 4.13). Em relacdo aos periodos seco e chuvoso, os fluxos foram

maiores, na maioria dos pontos de coleta, durante o periodo seco (Tabela 4.13).

Segundo Cole & Caraco (2001), a intensidade dos processos respiratorios
no periodo seco e a entrada de agua subterranea podem elevar a pressao parcial do
CO; (pCOy), fazendo com que as aguas dos igarapés tornem-se supersaturadas em

relacdo a atmosfera com consequente liberacao liquida desse gas para a atmosfera.

Tabela 4.13 — Média anual e valores médios dos fluxos de CO, nos periodos
chuvoso, seco e de transicdo nas nascentes e cursos principais dos

igarapés Cumaru, Pachiba e Sao Joao.

Fluxo CO, ( umol CO, m* s™)

ponto de periodo periodo de

coleta chuvoso periodo seco transicao média anual
IGCU-A 20,0 23,3 21,8 21,8
IGCU-B 23,8 16,1 14,2 17,8
IGCU-C 14,6 19,0 21,5 18,5
IGCU-D 17,2 21,2 20,5 19,8
IGSA 659 501 433 528
IGSJ-B 8,3 11,3 7,5 9,3
IGPA-A 436 554 264 432

IGPA-B 11,1 6,9 7,7 8,4
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O Igarapé Cumaru apresentou valores um pouco maiores no periodo seco
do que no periodo chuvoso, exceto para o ponto IGCU-B, enquanto que o Igarapé
Pachiba e o Igarapé Sao Jodo apresentaram fluxos de CO, nas nascentes, em

média, cinco vezes maiores do que os fluxos nos cursos principais desses igarapés.

Todos os pontos de coleta comportaram-se como emissores de CO;, ou
seja, a coluna d’agua atuou como fonte de CO, para atmosfera, o que ocorreu em
funcdo das maiores concentragbes de pCO, encontrados na agua e menores na

atmosfera (Figura 4.19 e 4.20).

E esperado que o fluxo de CO, seja maior nas nascentes em funcéo das
maiores concentragdes de pCO, encontradas nesses locais. No entanto, as
nascentes, por serem areas mais fechadas, com vegetacao original menos alterada,
sofrem menor influéncia da acdo do vento, causando pouca interferéncia nas trocas
que ocorrem através da interface agua-ar. Nesses ambientes sombreados,
prevalece a respiracdo heterotrofica caracteristica de uma microbiota com poucos

organismos autotréficos.

Conforme descreve Marotta (2006), quando as taxas de produgao
primaria sao superiores as taxas de respiracdo, caracteriza-se o metabolismo
aquatico como autotrofico e, como consequéncia desse comportamento, ocorre a
sub-saturacdo de CO; e assimilagdo liquida desse gas em relagdo a atmosfera. Em
contrapartida, quando as taxas de respiragao sao mais elevadas do que as taxas de
producdo primaria, o que caracteriza o metabolismo aquatico heterotréfico, a
tendéncia € que haja supersaturacdo de CO, e liberagao liquida desse gas a

atmosfera.

Portanto, o que determina o sentido do fluxo, ou seja, se a coluna d’agua
vai atuar como fonte ou sorvedouro de CO,, € a concentragdo do gas nos meio
aquatico e atmosférico. Dessa maneira, os igarapés estudados atuam como fonte de
CO, para a atmosfera, sendo que as areas de nascentes, as quais possuem
vegetacdo mais abundante junto as margens, sdo as mais importantes quanto as

taxas de evaséo de CO;, medidas (Figura 4.21).
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parcial de CO, da agua (ppm) nas nascentes e curso principal do Igarapé Cumaru.



Rosa, M. B. S. Dindmica do carbono em pequenas bacias de drenagem...

3 pCO2 ar atm —— pCO2 agua

3 pCO2 ar atm —— pCO2 agua

87
IGSJ-A IGSJ-B
2B 2% e B o
E T . [oN T o
S 500 \.//‘H\ 58 o 2500 TS
~ 400 T | 15 ‘9 ~ 400 7 1 10 ‘9
£ 300 %< £ 300 + >
sanllinnllnss e |5
— _ — 35 —_ i >S5
© To L g B ® T EEEE URT RRE ER B =)
© © © © © © © © © © © © O ©
222232 S22
52983838 52983838
3 pCO2 ar atm —— pCO2 agua 3 pCO2 ar atm —— pCO2 agua
IGPA-A IGPA-B
__ 700 20 € _ 700 20 €
600 - _ g g 600 a
a € +15 2 & 500 + T 15 &
X 500 ) o p
£ 200 | _ 1108 4007 +10 2
s N S ER :
5 200 | |s 3 g2 Ik
S 100 > = 100 + >
© o i Ly 8@ ° Vo AL L L HL g 2
© © © © © © © © © © © © © ©
22983 S22 222
5258388 525%838%

Figura 4.20 — Variagdo temporal da pressao parcial de CO, do ar atmosférico (ppm) e da pressao

parcial de CO, da agua (ppm) na nascente e curso principal dos igarapés S&o Joao e
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igarapés Cumaru, Sdo Joado e Pachiba durante o periodo estudado.
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Cole et al. (1994) analisaram fluxos de CO, na superficie da agua de
lagos em escala global, dentre os quais 85% apresentaram-se supersaturados em
relacdo a atmosfera. Esses lagos apresentaram valores de pCO, da agua, em
média, cerca de trés vezes maiores do que os valores encontrados na camada

atmosférica, indicando serem fontes de CO, para a atmosfera.

Existe uma ampla variabilidade entre os valores de fluxo de CO, dos rios
da bacia Amazobnica (Figura 4.22), o que ocorre em fungéo de varios fatores, como
por exemplo, a concentragdo de CO, dissolvido na agua dos rios, historicos
geomorfolégicos e regimes hidricos (SALIMON, 2005). As aguas dos igarapés
Cumaru, Sao Jodo e Pachiba, principalmente em suas nascentes, tém fluxos de CO,
de mesma magnitude que os rios amazdnicos responsaveis pelas maiores taxas de

evasao de diéxido de carbono conhecidas por unidade de area (umol CO, m?s™).
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Fonte: Salimon (2005). Adaptado pela autora.
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4.9 EXPORTAGAO DE CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO PELOS IGARAPES
ESTUDADOS

As variagdes nos fluxos de carbono orgénico dissolvido (COD) no exutorio
das trés microbacias estudadas estdo apresentadas na Tabela 4.14. Em relacéo a
variagao sazonal, no periodo chuvoso houve a maior contribuicdo para a exportagao
de COD por unidade de area nos Igarapés Cumaru e Pachiba. No entanto, no
igarapé Sao Jodo o mesmo nao ocorreu, 0 que se deve as baixas vazées medidas
no periodo chuvoso nesse Igarapé, as quais influenciam diretamente os fluxos de
COD. O baixo transporte de COD por unidade de area no Igarapé Sao Joao no
periodo chuvoso pode estar relacionado ao represamento para aumento do volume
de agua em agude, localizado a montante do ponto IGCU-B, e ocorrido ao final do

periodo seco.

Rasera (2005) e Waterloo et al. (2006) também encontraram maiores
taxas de exportacdo de COD durante o periodo chuvoso nas bacias do Ji-Parana

(em Rondénia) e de Igarapé Asu (no Amazonas), respectivamente.

Tabela 4.14 — Valores anuais de fluxo de COD durante os periodos chuvoso, seco e
de transicdo nas nascentes e curso principal dos igarapés Cumaru,

Pachiba e Sao Joao.

Fluxo de COD (kg ha ano™)

Ponto de periodo periodo de

coleta chuvoso periodo seco  transi¢ao fluxo anual
IGCU-D 150 57 74 281
IGSJ-B 79 90 76 245
IGPA-B 112 52 5 169

Quando comparados os fluxos anuais de COD normalizados por area (kg
ha™' ano™) entre as microbacias estudadas, o Igarapé Pachiba apresentou menores

valores de fluxo em relagédo aos Igarapés Cumaru e Sdo Jodo. Essa diferenga entre
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os valores de fluxo pode ser explicada tanto pelas menores vazdes como pelo uso
da terra. O lIgarapé Pachiba apresenta menor area percentual de floresta e
capoeiras (cerca de 50% contra aproximadamente 85% dos Igarapés Cumaru e S&o
Jodo — conferir Anexo J), ou seja, os Igarapés Cumaru e Sdo Jodo provavelmente
recebem maior contribuicdo de material aléctone, o que contribui para as maiores

concentragdes de COD nesses pontos.

Na Bacia Amazobnica, o carbono organico dissolvido responde por
aproximadamente 50% da matéria organica total transportada pelo Rio Amazonas,
sendo a forma predominante da material organico presente na maioria dos
tributarios (RICHEY et al. 1991).

Na Tabela 4.15 sao apresentados os fluxos anuais de COD em bacias na
Amazoénia brasileira, os trés primeiros em rios de agua negra no Estado do
Amazonas, rico em matéria organica, o quarto, no Mato Grosso, possivelmente um
rio de agua clara e os trés ultimos referentes a este estudo. Os fluxos de COD, por
unidade de area, nos igarapés Cumaru e Sao Jodo, bacias com maior area
percentual de capoeiras altas e floresta densa no presente estudo, sdo maiores do

que os rios de agua negra no Estado do Amazonas.

Tabela 4.15 — Valores anuais de fluxo de carbono organico dissolvido (COD) em

bacias da Amazdnia, comparados com o presente estudo.

Fluxo de COD
Referéncia (kg ha ano™)
Richey et al. (1990) 126
Moreira-Turcq et al. (2003b) 181
Waterloo et al. (2006) 178
Johnson et al. (2006) 32
Cumaru 281
Sao Joao 245
Pachiba 169

Fonte: Waterloo et al. (2006) e Johnson et al. (2006). Adaptado pela autora.
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5 CONCLUSOES

» As caracteristicas fisico-quimicas das aguas dos igarapés estudados
em suas nascentes e cursos principais apresentaram diferencas que retrataram
aspectos relacionados aos seus solos acidos, presenga de vegetacdo riparia, e
processos de mineralizagdo da matéria organica no ambiente aquatico e terrestre,
assim como certa variagao sazonal relacionada ao ciclo hidrologico;

= As condicbes de acidez e de disponibilidade de oxigénio no
ecossistema aquatico demonstraram relagées com as formas de carbono dissolvido
presentes na coluna d’agua e suas concentragoes;

» O transporte de carbono organico dissolvido por unidade de area foi
elevado quando comparado com outras bacias amazébnicas, e mais intenso em
periodos chuvosos;

= O transporte de carbono dissolvido e a evasdao de CO, pareceram ser
favorecidos pela maior presenca de vegetacdo secundaria e floresta densa em
setores das bacias estudadas; e desfavorecidos pela atividade agropecuaria
estabelecida na regiao;

= As taxas de evasao de CO, foram também elevadas em relagao a
outros rios estudados na Regido Amazobnica, e corroboram a hipotese de que
pequenas bacias, formadoras de bacias maiores, sdo importantes fontes de CO,

para atmosfera.
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Apéndice A — Valores diarios das concentracbes médias de carbono organico dissolvido (COD), carbono inorganico
dissolvido (CID), oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica (CE), temperatura (Temp) e
profundidade (Prof), durante o periodo de coleta.

data Ponto COD (mgL™") CID (mgL™") pH Temp. (°C) CE (uScm™) OD (mgL")  Prof. (cm)

20.jun.06 IGCU-A 0,73 34,7 4,09 26,8 31,0 3,1 31,5
11.jul.06 IGCU-A 0,62 22,5 3,91 26,7 27 1 2,8 36,0
22.ago.06 IGCU-A 0,88 27,0 4,01 26,8 25,3 2,5 25,0
19.set.06 IGCU-A 0,80 30,9 3,86 27,0 26,9 2,4 31,0
17.0ut.06 IGCU-A 1,14 29,7 4,04 26,8 251 2,7 30,0
21.nov.06 IGCU-A 0,63 31,7 4,24 27 1 25,0 2,7 19,0
19.dez.06 IGCU-A 0,59 27,4 413 26,7 23,7 3,2 31,0
23.jan.07 IGCU-A 0,67 - 4,16 27,3 27,5 3,0 23,5
27 fev.07 IGCU-A 0,76 - 4,24 26,7 25,5 3,4 25,0
27.mar.07 IGCU-A 0,89 - 3,86 26,4 23,7 3,3 25,0
18.abr.07 IGCU-A 4,46 - 4,50 26,2 22,8 3.1 26,5
17.mai.07 IGCU-A 5,03 - 4,12 26,7 25,3 - 27,0
20.jun.06 IGCU-B 0,51 25,6 418 26,3 23,4 4,0 32,0
12.jul.06 IGCU-B 0,49 21,8 3,87 26,2 26,5 3,9 31,0
22.ago.06 IGCU-B 0,54 24,5 3,83 26,3 25,2 3,5 28,0
19.set.06 IGCU-B 0,57 28,1 3,79 26,1 25,6 3,2 30,0
17.0out.06 IGCU-B 0,67 27,4 4,44 26,1 25,9 3,3 30,0
21.nov.06 IGCU-B 0,40 32,1 3,93 26,2 27,9 2,8 28,0
19.dez.06 IGCU-B 0,46 19,9 4,08 26,2 25,9 3.1 27,5
23.jan.07 IGCU-B 0,55 - 4,23 26,7 27,5 3,3 27,0
27 fev.07 IGCU-B 0,58 - 3,80 25,0 27,8 3,2 27,0
27.mar.07 IGCU-B 0,75 - 3,62 26,0 255 2,7 26,0
18.abr.07 IGCU-B 3,60 - 3,97 26,0 26,8 2,8 27,0
17.mai.07 IGCU-B 5,72 - 3,89 26,3 24 4 - 28,0

Continua...
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Continuagao

data Ponto COD (mgL") CID (mgL™") pH Temp. (°C) CE (uScm™) OD (mgL™") Profund. (cm)

20.jun.06 IGCU-C 2,14 6,5 4,66 25,8 18,3 6,6 121,0
11.jul.06 IGCU-C 1,92 4.8 4,79 26,0 18,9 6,5 84,0
22.ago.06 IGCU-C 2,58 4.6 4,75 26,2 21,4 6,8 123,0
19.set.06 IGCU-C 1,91 5,2 4,62 25,4 21,9 6,4 -
17.0ut.06 IGCU-C 1,45 3,5 4,54 26,0 20,8 6,4 -
21.nov.06 IGCU-C 2,09 6,7 4,99 25,7 25,2 6,4 112,0
19.dez.06 IGCU-C 1,46 3,6 5,24 25,5 19,5 6,3 103,0
23.jan.07 IGCU-C 1,22 - 5,02 26,0 19,9 6,7 100,0
27 fev.07 IGCU-C 3,06 - 4,42 26,0 21,1 6,3 122,5
27.mar.07 IGCU-C 6,64 - 413 25,3 22,7 4.8 134,0
18.abr.07 IGCU-C 5,66 - 4,44 25,4 21,7 4.8 150,0
17.mai.07 IGCU-C 4,73 - 4,32 26,6 19,6 - 129,0
20.jun.06 IGCU-D 2,26 7,7 4,63 25,7 19,9 6,4 147,0
11.jul.06 IGCU-D 1,80 5,5 4,71 26,0 18,3 6,5 135,0
23.ago.06 IGCU-D 1,96 6,7 4,40 26,7 19,2 6,7 133,0
19.set.06 IGCU-D 2,16 5,8 4,53 25,6 20,7 6,9 119,0
18.0ut.06 IGCU-D 1,36 7,6 4,24 25,2 19,5 6,9 108,0
21.nov.06 IGCU-D 2,89 71 4,84 25,7 27,0 6,4 99,0
19.dez.06 IGCU-D 1,00 6,3 4,68 25,8 20,5 6,6 93,0
24 .jan.07 IGCU-D 0,99 - 4,81 25,7 21,7 6,8 87,0
27 fev.07 IGCU-D 2,86 - 4,16 26,2 - 5,8 93,0
27.mar.07 IGCU-D 8,28 - 4,11 25,6 23,5 5,3 96,0
18.abr.07 IGCU-D 6,14 - 4,19 25,5 21,8 3,3 90,0
18.mai.07 IGCU-D 4,50 - 4,51 254 19,2 - 112,0

Continua...
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Continuagao

data Ponto COD (mgL") CID (mgL™") pH Temp. (°C) CE (uScm™) OD (mgL™") Profund. (cm)

21.jun.06 IGPA-A 0,81 13,1 417 25,1 20,1 49 65,0
12.jul.06 IGPA-A 0,79 6,2 4,05 25,3 19,8 4,9 -
23.ago.06 IGPA-A 0,92 12,7 3,91 254 19,0 4.9 -
20.set.06 IGPA-A 0,68 12,9 3,85 249 18,6 4.9 -
18.0ut.06 IGPA-A 0,76 8,8 410 26,9 18,6 5,0 41,0
21.nov.06 IGPA-A 0,64 12,3 4,32 26,9 18,9 4.7 29,0
20.dez.06 IGPA-A 0,87 27,4 3,82 - 18,4 4,7 41,0
23.jan.07 IGPA-A 0,58 - 4,37 26,9 20,3 4,2 26,0
28.fev.07 IGPA-A 0,82 - 4,45 25,6 20,7 49 31,0
27.mar.07 IGPA-A 1,45 - 3,48 27,0 20,8 2,8 27,0
17.abr.07 IGPA-A 6,10 - 3,96 25,5 17,9 4.3 26,0
17.mai.07 IGPA-A 2,83 - 4,09 26,0 19,4 - 23,0
21.jun.06 IGPA-B 1,05 16,9 4,07 25,5 20,3 3,6 58,0
12.jul.06 IGPA-B 1,14 13,2 4,21 25,6 18,9 2,9 47,0
23.ago.06 IGPA-B 1,05 12,6 3,87 26,0 18,8 3,1 46,0
20.set.06 IGPA-B 0,88 13,6 3,95 25,4 18,6 2,9 -
18.0ut.06 IGPA-B 1,09 7,0 4,25 27,8 17,9 5,4 45,0
22.nov.06 IGPA-B 0,97 16,1 4,37 25,8 19,2 2,4 33,0
20.dez.06 IGPA-B 5,84 15,7 4,79 259 - 0,3 17,0
23.jan.07 IGPA-B 1,75 - 4,33 28,1 18,8 2,8 19,0
28.fev.07 IGPA-B 1,43 - 4,57 27,0 21,4 1,6 26,0
27.mar.07 IGPA-B 2,40 - 4,60 29,6 21,2 45 26,0
17.abr.07 IGPA-B 8,87 - 4,14 25,6 15,9 2,9 34,0
17.mai.07 IGPA-B 5,31 - 4,30 28,0 20,5 - 35,0

Continua...
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Continuagao

data Ponto COD (mgL") CID (mgL™") pH Temp. (°C) CE (uScm™) OD (mgL™") Profund. (cm)

21.jun.06 IGSJ-A 0,46 33,0 3,823 26,4 29,4 4,54 26,00
12.jul.06 IGSJ-A 0,31 29,9 4,084 26,5 29,0 4,19 23,00
22.ago.06 IGSJ-A 0,45 324 4,021 26,50 28,3 4,88 28,00
19.set.06 IGSJ-A 0,43 38,9 3,754 26,3 27,7 4,35 23,00
18.0ut.06 IGSJ-A 0,53 37,9 4,190 26,5 29,7 4,45 24,00
22.nov.06 IGSJ-A 0,31 37,9 4,033 26,3 30,9 2,75
19.dez.06 IGSJ-A 0,27 32,1 4,043 26,6 28,3 4,01 21,00
24 jan.07 IGSJ-A 0,39 - 3,434 271 30,1 4,30 24,50
28.fev.07 IGSJ-A 0,28 - 3,446 26,7 28,7 3,84 26,00
27.mar.07 IGSJ-A 2,17 - 3,345 26,4 26,9 3,30 27,00
17.abr.07 IGSJ-A 12,13 - 3,725 26,1 30,2 3,30 26,00
18.mai.07 IGSJ-A 7,81 - 3,301 26,4 28,2 - 24,00
20.jun.06 IGSJ-B 1,18 6,6 4,273 25,0 19,0 5,15 97,00
12.jul.06 IGSJ-B 1,42 3,9 4,401 259 19,6 5,15 -
22.ago.06 IGSJ-B 0,98 6,6 4,161 26,60 19,6 5,15 -
19.set.06 IGSJ-B 0,94 5,7 4,042 26,6 19,3 5,44 -
18.0ut.06 IGSJ-B 1,04 9,4 3,948 25,8 19,9 5,88 48,00
22.nov.06 IGSJ-B 1,24 12,6 4,354 26,4 18,6 5,13 -
19. dez.06 IGSJ-B 0,79 5,5 4,252 26,3 18,5 5,38 23,00
24 .jan.07 IGSJ-B 1,04 - 4,045 26,2 18,6 5,95 26,00
27 fev.07 IGSJ-B 1,04 - 3,644 26,7 18,8 5,02 16,00
27.mar.07 IGSJ-B 0,42 - 3,973 27,7 211 5,03 23,00
17.abr.07 IGSJ-B 5,16 - 3,743 25,9 20,1 4,97 18,00

18.mai.07  1GSJ-B 2,33 - 3,974 25,9 18,1 - 41,50
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Apéndice B — Valores diarios de vazao, pCO, da agua, pCO, atmosférico e de fluxo de CO,, durante o periodo de coleta.

data Ponto  Vazdo (m®s™') pCO, agua (ppm) pCO, ar atm (ppm) Fluxo CO, e (+) desvio (umol CO,.m™2.s™)

20.jun.06 IGCU-A 0,006 24083,6 530,5 26,97 +4,51
11.jul.06 IGCU-A 0,014 15636,6 429,7 17,50 £2,93
22.ago.06 IGCU-A 0,001 18734,5 540,7 20,83 +3,49
19.set.06 IGCU-A 0,006 21624,0 304,0 24,16 £4,04
17.0out.06 IGCU-A 0,004 20607,9 592 4 22,92 +3,83
21.nov.06 IGCU-A 0,003 22157,6 358,3 24 .57 +4 11
19.dez.06 IGCU-A 0,013 18953,5 389,5 21,37 £3,58
23.jan.07 IGCU-A 0,000 - - -

27 fev.07 IGCU-A 0,000 - - -
27.mar.07 IGCU-A 0,004 - - -
18.abr.07 IGCU-A 0,003 - - -
17.mai.07 IGCU-A 0,007 18822,5 146,6 21,50
20.jun.06 IGCU-B 0,007 17519,1 373,9 15,23 £1,52
12.jul.06 IGCU-B 0,006 14946,3 363,4 13,02 £1,30
22.ago.06 IGCU-B 0,003 16862,0 624,3 14,42 1,44
19.set.06 IGCU-B 0,006 19220,0 467,6 16,83 +1,68
17.0out.06 IGCU-B 0,004 18574,5 323,3 16,38 +1,63
21.nov.06 IGCU-B 0,009 21966,2 465,3 19,20 £1,91
19.dez.06 IGCU-B 0,020 13618,4 3124 11,88 +1,18
23.jan.07 IGCU-B 0,004 - - -

27 fev.07 IGCU-B 0,010 - - -
27.mar.07 IGCU-B 0,004 - - -
18.abr.07 IGCU-B 0,004 - - -
17.mai.07 IGCU-B 0,008 19582,1 29,1 17,37

Continua...
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Continuagao

data Ponto  Vazdo (m®s™') pCO, agua (ppm) pCO, ar atm (ppm) Fluxo CO, e (+) desvio (umol CO,.m™?.s™)

20.jun.06 IGCU-C 1,143 4334,6 204 4 27,64 +1,63
11.jul.06 IGCU-C 0,762 3202,5 315,2 19,12 £1,13
22.ago.06 IGCU-C 0,729 3101,4 411,3 17,63 £1,04
19.set.06 IGCU-C 0,981 3404,8 236,1 21,64 £1,28
17.0out.06 IGCU-C 0,916 23294 190,4 14,17 £0,83
21.nov.06 IGCU-C 0,140 4327,2 379,0 26,55 1,56
19.dez.06 IGCU-C 0,187 22647 230,3 13,82 +£0,81
23.jan.07 IGCU-C 0,139 - - -

27 fev.07 IGCU-C 0,181 - - -
27.mar.07 IGCU-C 0,400 - - -
18.abr.07 IGCU-C 0,614 - - -
17.mai.07 IGCU-C 0,054 3418,8 22,9 21,80
20.jun.06 IGCU-D 1,009 51124 511,9 23,49 +0,48
11.jul.06 IGCU-D 0,871 3688,6 3394 16,84 +0,34
23.ago.06 IGCU-D 0,669 4640,7 299,9 21,05 £0,43
19.set.06 IGCU-D 0,650 3837,0 313,5 18,08 0,37
18.0ut.06 IGCU-D 0,451 5061,0 412,1 24,35 +0,49
21.nov.06 IGCU-D 4638,5 178,1 22,77 0,46
19.dez.06 IGCU-D 0,380 4169,0 282,9 19,74 +0,40
24 jan.07 IGCU-D 0,240 - - -

27 fev.07 IGCU-D 0,340 - - -
27.mar.07 IGCU-D 0,558 - - -
18.abr.07 IGCU-D 0,599 - - -
18.mai.07 IGCU-D 0,152 4940,0 21,0 25,50
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Continuagao

data Ponto  Vazdo (m?®s™') pCO, agua (ppm) pCO, ar atm (ppm) Fluxo CO, e (+) desvio (umol CO,.m™2.s™)

21.jun.06 IGPA-A 0,081 8686,0 334,8 33,03 4,85
12.jul.06 IGPA-A 0,177 4110,9 394,2 14,55 +2,14
23.ago.06 IGPA-A 0,151 8504,7 347.0 31,77 4,67
20.set.06 IGPA-A 0,140 8535,7 557,9 31,87 +4,68
18.0ut.06 IGPA-A 0,089 6154,5 305,1 21,08 £3,10
21.nov.06 IGPA-A 0,060 8505,5 329,3 29,46 4,33
20.dez.06 IGPA-A 0,046 7945,1 354,5 139,13 £20,45
23.jan.07 IGPA-A 0,054 - - -
28.fev.07 IGPA-A 0,035 - - -
27.mar.07 IGPA-A 0,076 - - -
17.abr.07 IGPA-A 0,189 - - -
17.mai.07 IGPA-A 0,036 8525,7 30,1 32,08 =
21.jun.06 IGPA-B 0,005 11359,3 256,9 9,24 +2,62
12.jul.06 IGPA-B 0,001 8872,4 2911 7,10 £2,02
23.ago.06 IGPA-B 0,000 8590,6 313,6 6,71 1,91
20.set.06 IGPA-B 0,000 9120,5 362,5 7,33 £2,08
18.0ut.06 IGPA-B 0,000 4950,8 362,7 3,39 £0,96
22.nov.06 IGPA-B 0,486 10853,2 330,9 8,62 2,45
20.dez.06 IGPA-B 0,087 10411 .1 213,9 8,31 £2,36
23.jan.07 IGPA-B 0,025 - - -
28.fev.07 IGPA-B 0,037 - - -
27.mar.07 IGPA-B 0,056 - - -
17.abr.07 IGPA-B 0,096 - - -
17.mai.07 IGPA-B 0,092 12142,7 30,0 8,85+

Continua...
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Continuagao

data Ponto  Vazdo (m?®s™') pCO, agua (ppm) pCO, ar atm (ppm) Fluxo CO, e (+) desvio (umol CO,.m™2.s™)

21.jun.06 IGSJ-A 22763,3 2229 45,36 £3,51

12.jul.06 IGSJ-A 20611,4 340,7 40,58 £3,14
22.ago.06 IGSJ-A 22362,7 432,7 43,90 3,40

19.set.06 IGSJ-A 26724 1 253,8 53,54 +4,14

18.0ut.06 IGSJ-A 26052,3 250,0 51,66 4,00
22.nov.06 IGSJ-A 25966,5 480,3 51,55 £3,99
19.dez.06 IGSJ-A 22155,1 255,7 43,62 £3,38

24 jan.07 IGSJ-A - - -
28.fev.07 IGSJ-A - - -
27.mar.07 IGSJ-A - - -
17.abr.07 IGSJ-A - - -
18.mai.07 IGSJ-A 26974 .1 25,3 54,23 +

20.jun.06 IGSJ-B 0,486 4361,1 545,8 8,69 +3,06
12.jul.06 IGSJ-B 0,409 2622,7 378,8 4,88 1,72
22.ago.06  IGSJ-B 0,497 4578,7 320,4 8,93 3,14
19.set.06 IGSJ-B 0,571 3941,4 296,7 7,65 2,69
18.0ut.06 IGSJ-B 0,433 6334,8 402,1 12,97 +4,56
22.nov.06 IGSJ-B 0,004 8598,3 438,2 17,30 +6,08
19.dez.06 IGSJ-B 3746,4 240,5 7,47 2,63
24 jan.07 IGSJ-B 0,168 - - -
27 fev.07 IGSJ-B 0,171 - - -
27.mar.07 1GSJ-B 0,271 - - -
17.abr.07 IGSJ-B 0,207

18.mai.07  1GSJ-B 0,217 3557,8 20,5 7,69 =
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ANEXO
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ANEXO A - Foto da nascente do Igarapé Cumaru, ponto IGCU-A

Fonte: Autora
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ANEXO B - Foto da nascente do Igarapé Cumaru, ponto IGCU-B

Fonte: Autora
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ANEXO C - Foto do curso principal do Igarapé Cumaru, ponto IGCU-C

Fonte: Autora
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ANEXO D - Foto do curso principal do Igarapé Cumaru, ponto IGCU-D

Fonte: Autora
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ANEXO E - Foto da nascente do Igarapé Sao Joao, ponto IGSJ-A

Fonte: Autora
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ANEXO F — Foto do curso principal do Igarapé Sao Joao, ponto IGSJ-B

Fonte: Autora
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ANEXO G - Foto do curso principal do Igarapé Pachiba, ponto IGPA-A

Fonte: Autora
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ANEXO H - Foto do curso principal do Igarapé Pachiba, ponto IGPA-B

Fonte: Autora
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ANEXO | — Imagem de satélite do Igarapé Pachiba

com a indicagao dos pontos de coleta.

. Image © 2007 DigitalGlobe ;fGoogie

Ponteiro 1°00'31.73% S 4723753150 elev 27 m Fluxo |[[|[|I|]| 100% Altitude dolponta delvisao

Fonte: Google Earth
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ANEXO J — Percentual de areas relativas as diferentes classes de uso da terra nas
bacias dos Igarapés Cumaru, Sdo Joao e Pachiba, municipio de Igarapé-Acgu — PA,

com base em imagens Landsat, coordenadas UTM, datum SADG9, zona 23S.

Cumaru Sao Joao Pachiba

Cultura Agricola 9,01 5,03 6,72
Pasto Limpo 5,16 10,78 16,19
Pasto Sujo 13,71 13,63 29,87
Capoeira Baixa 60,74 49,83 24,98
Capoeira Alta 5,64 13,38 22,15
Floresta Densa 4,20 4,96 0,09
Nuvem / Sombra 1,53 - -

Fonte: Dados fornecidos pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa

Amazodnia Oriental.



