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RESUMO GERAL

Sistemas integrados vém se tornando comuns em varias regiGes do planeta e estudos sobre 0s
efeitos desses sistemas nos atributos do solo tém-se intensificado. Contudo, ainda ha duvidas
sobre seus impactos no ambiente, devido ao uso e manejos aplicados. Neste sentido, 0 objetivo
desta tese foi determinar e avaliar a qualidade da &gua e os impactos nos atributos quimicos e
fisicos do solo de sistemas de integracdo lavoura pecuéria- floresta, pastagem continua, floresta
homogénea de mogno comparado a uma floresta secundaria usada como testemunha sob alto e
baixo indice pluviométrico no periodo de 2 anos em uma area localizada no municipio de Terra
Alta, PA no Campo Experimental da Embrapa Amazonia Oriental. Onde foram realizadas
coletas nos periodos de baixa e alta pluviosidade. Para anélises de atributos fisicos do solo
(densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade), foram coletadas amostras de
solos nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15 cm. Para avaliacdo dos atributos quimicos do solo
(pHagua, Ca, Mg, K, P, Al, H+AI, CTC , V% e matéria organica), para avaliacdo de qualidade
da agua foram realizadas analises de parametros fisico-quimicas da mesma, tais como, pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, dureza, acidez, turbidez, cor, ions maiores e nutrientes, tais
como, Ca?*, Mg?, Na*, K*, Cl e SO4 %, NO ¥, NO? , NH*" e PO.* localizadas na area de
influéncia direta do experimento, a montante e a jusante do mesmo. Os dados foram submetidos
a analise de componentes principais. Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade
para a realizacdo do teste Tukey de comparacdo das médias ao nivel de 5% de probabilidade.
Os resultados demonstraram que houve uma variacdo nos atributos fisico-quimicos dos solos
com seus diferentes usos e nos diferentes periodos. Constatou-se um incremento de nos
atributos quimicos (M.O, K, Ca e Mg) em sistemas associados a componentes florestais IPF-T,
IPF-M E FM sobretudo em periodos chuvosos. Quanto aos atributos fisicos, o ILPF com o
componente florestal Teca (IPF-T) e o sistema de floresta homogénea de Mogno africano (FM)
apresentaram os valores de Ds, Pt e Ma mais préximos da testemunha, ou a pastagem
mostrando-se melhor na recuperacdo dos atributos fisicos do solo quando comparados aos
demais sistemas.com relacdo a qualidade da agua foi observada a influéncia da sazonalidade
nos pardmetros estudados, relativa a lixiviagdo do solo com valores de pH e de aménia, acima
do nivel adequado especialmente no periodo chuvoso do segundo ano de experimento.

Palavras-chave: qualidade do solo; ILPF; corpos hidricos ; Amazonia oriental, fertilidade



GENERAL ABSTRAC

Integrated systems have become common in several regions of the planet and studies on the
effects of these systems on soil attributes have intensified. However, there are still doubts about
its impacts on the environment, due to the use and management applied. In this sense, the
objective of this thesis was to determine and evaluate the water quality and the impacts on the
chemical and physical attributes of the soil of crop-livestock-forest integration systems,
continuous pasture, homogeneous mahogany forest compared to a secondary forest used as a
control under high and low rainfall in a period of 2 years in an area located in the municipality
of Terra Alta, PA in the Experimental Field of Embrapa Amazonia Oriental. Where collections
were carried out in periods of low and high rainfall. For analysis of soil physical attributes (soil
density, total porosity, macro and microporosity), soil samples were collected at depths of 0-5,
5-10 and 10-15 cm. To evaluate the chemical attributes of the soil (pH, Ca, Mg, K, P, Al, H+Al,
CTC pH7, V% and organic matter), to evaluate the quality of the water, analyzes of its physical-
chemical parameters were carried out. , such as pH, electrical conductivity, alkalinity, hardness,
acidity, turbidity, color, major ions and nutrients, such as Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl and SO4
2-, NO 3-, NO2- , NH4+ and PO43- located in the area of direct influence of the experiment,
upstream and downstream of it. Data were subjected to principal component analysis. The
results were submitted to the normality test to perform the Tukey test to compare the means at
a 5% probability level. The results showed that there was a variation in the physical-chemical
attributes of the soils with their different uses and in different periods. An increase in chemical
attributes (M.O, K, Ca and Mg) was observed in systems associated with forest components
IPF-T, IPF-M and FM, especially in rainy periods. As for the physical attributes, the ILPF with
the Teak forest component (IPF-T) and the African Mahogany (FM) homogeneous forest
system presented the values of Ds, Pt and Ma closer to the control, or the pasture was better. in
the recovery of the physical attributes of the soil when compared to the other systems.
Regarding the water quality, the influence of seasonality in the studied parameters was
observed, related to soil leaching with pH and ammonia values, above the appropriate level,

especially in the rainy season of the second year of the experiment.

Keywords: soil quality; ILPF; water bodies; eastern amazon, fertility



1 CONTEXTUALIZACAO

Ao longo das Ultimas trés décadas, o crescimento populacional, a urbanizacdo e o
crescimento da renda nos paises em desenvolvimento tém fortemente impulsionado o consumo
global de alimentos. Entre 1980 e 2014, o consumo global de carne aumentou 132% (180
milhdes de toneladas) e o consumo de leite 62% (288 milhdes de toneladas) (FAO, 2017).

Este aumento na demanda por produtos pecuarios causou impactos ambientais e
socioecondémicos no mundo todo, onde a area alocada para pastagem e para a producdo de
alimento animal tem crescido exponencialmente. No contexto da ampla expanséo agricola no
Brasil, a pecuéria se destaca como a questdo ambiental mais importante, uma vez que as
pastagens ocupam aproximadamente 20% da area de terra no pais - 172 milhdes de hectares
(Mha) (Ferreira et al., 2014). Enquanto a area total de pastagem no Brasil como um todo
diminuiu ligeiramente a partir de 1975, a area de pastagem na Amazo6nia Legal aumentou em
pelo menos 170% e, atualmente, totaliza cerca de 70 milhdes de hectares. 1sso inclui as areas
desmatadas dos biomas Amazonia e Cerrado nos nove estados da regido (IBGE, 2009; Ferreira
etal., 2014).

Como resultado da crescente demanda por terras na Amazonia e no Cerrado, esses
biomas experimentaram altas taxas de desmatamento. Em 2015, mudancas na cobertura da terra
e agropecuaria representaram 46% e 22% das emissfes totais de GEE no Brasil,
respectivamente (SEEG Brasil, 2017). As proje¢des indicam que entre 2015 e 2025, a produgéo
de carne no mundo devera crescer 15% (Perspectivas.FAO, 2016). Embora a previsdo seja de
gue a maior parte do crescimento da producdo vira da intensificacdo, havera pressao para
expansao de pastagens em areas com vegetacdo nativa, particularmente na América Latina
(Alexandratos; Bruinsma, 2012).

As pastagens constituem a base da producdo de ruminantes no pais, no entanto, a
degradacdo dessas areas, em Vvarias regides brasileiras, tem diminuido a produtividade,
comprometendo a sustentabilidade e a rentabilidade das mesmas (Oliveira et al., 2013; Freitas
et al., 2016), sendo a atividade de pastejo extensiva da pecuaria brasileira a principal causa de
sua degradacdo (LANZANOVA ET AL., 2007; FLAVIO NETO ET AL., 2015).

Na Amazénia brasileira, pastagens que ndo sdo manejadas de forma adequada,
rapidamente se tornam degradadas e consequentemente passam a suportar baixas taxas de
lotagdo; resultando muitas vezes em abandono da terra, o que induz invariavelmente a
desmatamentos para plantio de novas areas de pastagens mais produtivas (Walker et al., 2000;
Balbino et al., 2011; Dias-Filho, 2014).
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A degradacdo de areas agricolas e de pastagens € particularmente problemaética para
pequenos agricultores que vivem em assentamentos na Amazonia, pois necessitam de recursos
para investir na recuperacdo do solo ou expansdo das pastagens evitando assim o desmatamento
de areas adicionais de florestas (VOSTI ET AL., 2002).

Neste contexto, como alternativa para minimizar os danos causados na paisagem € no
meio ambiente e otimizar o uso das areas ja antropizadas e consequentemente desacelerar o
desmatamento, principalmente da regido amazonica surgem os sistemas de integracéo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF) que sdo definidos como uma estratégia de producéo sustentavel que
integra atividades agricolas, pecuarias e florestais, realizadas na mesma area, em cultivo
consorciado, em sucessdo ou rotacdo, e busca efeitos sinérgicos entre os componentes do
agroecossistema, contemplando a adequacao ambiental, a valorizacdo do homem e a viabilidade
econbmica da atividade agropecuaria. (BALBINO et al. 2011a)

Os sistemas integrados de uso da terra tém sido frequentemente projetados ndo somente
para diversificar, mas também para aumentar a produtividade agricola. Comparados a
monocultura, esses sistemas sdo conhecidos por seu potencial de melhorar a resiliéncia, ou seja,
a adaptacdo ou resisténcia a situacdes extremas e com menor impacto ambiental e na producéo.
Por esse motivo, atualmente os sistemas de integracdo sdo frequentemente discutidos como uma
opcdo para a intensificacdo sustentavel no contexto de seguranca alimentar e estabilidade
ambiental (Moraes et al. 2013, Lemaire et al. 2014).

Na Amazonia Legal, as formas mais comuns de integracdo lavoura-pecuéria em
fazendas comerciais envolvem rotacdes de culturas anuais comerciais (soja € milho) com
pastagem, rotacdes de ciclo longo de culturas com pastagens (com a finalidade de recuperacéo
do solo) e pastoreio de residuos de lavouras pelos animais. Arvores, principalmente de
eucalipto, pinho e mogno, podem ser plantadas em linhas em areas com rotacao de lavouras e
pastagens ou ao longo das cercas para proporcionar sombra para 0s animais e producdo de
madeira, constituindo uma fonte adicional de renda. Mais comumente, no entanto, as arvores
sdo plantadas em &reas com baixo potencial para agricultura, visando fornecer combustivel para
secadores de graos. (GARRETT et al., 2013c, 2016)

Na regido Amazonia o estado do Para destaca-se por apresentar aproximadamente cinco
milhOes hectares de areas alteradas, com potencial de uso agricola, dos quais podem ser
cultivados com tecnologias sustentaveis permitindo assim a reducéo de abertura de novas areas.

A regido Norte é a segunda do pais com maior efetivo bovino, contabilizando 47,1
milhdes de cabecas em 2015, o que corresponde a 21,91 % do total nacional, destacando-se 0s

estados do Pard e de Rondonia, com 20,27 e 13,39 milhdes de cabegas, respectivamente,
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podendo ser considerada atualmente, a mais importante fronteira agricola para a producdo
animal do Brasil .(BOLEMTIM, FAPESPA, 2017)

Na Amazonia Brasileira se encontra a maior Bacia Hidrografica do Planeta, oferecendo
despreocupacdo quanto a quantidade para o abastecimento populacional, em contrapartida, a
qualidade é um ponto questionavel (SOARES DE SOUZA ET AL., 2017). A qualidade das
aguas superficiais é resultado da variacdo natural de processos hidroldgicos (precipitacdo),
geoldgicos (erosdo, intemperismo) e da influéncia do uso e ocupacédo do solo nas adjacéncias
aos corpos hidricos (SILVA, CUNHA & LOPES, 2019). A intervencdo antrdpica colabora com
0 aumento da carga de poluentes no meio aquatico, as analises e o monitoramento dos
parametros das aguas superficiais podem ser capazes de informar quando h4 mudancas e
variacdes nas caracteristicas da agua (SILVA ET AL., 2020).

A agua é um dos recursos mais importantes para seres humanos, animais e plantas. Mas
sua disponibilidade reduzida em muitos sistemas de uso da terra em todo o mundo, tanto em
termos de quantidade quanto de qualidade, estd ameacando cada vez mais nossos sistemas
agroecoldgicos. Como base para decisdes futuras, precisamos melhorar nosso entendimento
sobre o desempenho de nossos sistemas de producdo em relacdo ao uso da agua. E necessario
admitir que ainda existem lacunas consideraveis de conhecimento sobre sistemas integrados .

E sabido que areas ocupadas por atividade agropecuarias sob manejo inadequado podem
causar compactacéo e erosao dos solos, além de contaminar cursos d' agua. De fato, a qualidade
do solo e da 4gua pode ser acentuada em areas mal manejadas, tais como, em sistema de preparo
convencional (JUNIOR, 2017), ou seja, em situaces em que os solos s3o submetidos a preparos
intensivos e manejados sem a presenca de residuos organicos na superficie. A adocdo de
sistemas convencionais de preparo do solo, tem ocasionado a degradacdo de suas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas (IWATA ET AL., 2012).

A Embrapa vem desenvolvendo varias alternativas para utilizacdo de sistemas de
integracdo LP, PF e LPF, com diversos arranjos e combinacdes de culturas de lavoura,
forrageiras e esséncias florestais, preconizando ouso do sistema ILPF como uma alternativa
para a recuperacgdo de areas degradadas, otimizacao de recursos naturais e financeiros e forma
de impulsionar a agropecuaria sustentavel na Amazénia paraense contudo, muitas variaveis
demandam estudos, precisando ainda ser monitoradas e mensuradas. Atualmente existem mais
de 20 Unidades de Referéncia Tecnologica (URTS) com ILPF em toda regido Norte, a qual
permite a geragdo e divulgacdo de resultados técnicos e cientificos junto a produtores e a rede
de assisténcia técnica e extensdo rural, visando oferecer tecnologias e conhecimentos

necessarios a implantacéo dos sistemas integrados na regido Amazonica.
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No Parg, exemplos de uso do sistema ILPF para a recuperacdo de areas degradadas, sao
encontrados em diversos municipios nos polos agricolas das regides do entorno de
Paragominas, Santarém e Santana do Araguaia, onde o sistema ILP predomina. Ja o sistema
IPF destacam-se os trabalhos desenvolvidos com eucalipto em Paragominas e com mogno
africano em Brasil Novo (SILVA, 2017)

Tendo em vista da importancia desses novos arranjos produtivos para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas o monitoramento da qualidade do solo e da &gua mediante avaliacao das
caracteristicas fisicas e quimicas se torna imprescindivel (SILVA et al., 2005; MELLON!I et al.,
2008).

Diversos autores (Balbino et al., 2011; Balbino et al., 2012, 19 Porfirio da Silva, 2012),
apontam os beneficios de sistemas integrados na producdo agricola e pecuéria e destacam a
importancia de estudos voltados para a caracterizacdo das contribui¢fes destes sistemas na
manutencdo dos recursos naturais: solo, agua e ar.

No entanto, as informagdes que sem tem s&o pontuais e em locais distintos, ainda
escassos na regido amazonica, vindo a confirmar a necessidade de avaliar os impactos na
qualidade quimica e fisica do solo de sistemas de integracdo bem como possiveis alteracdes nas
caracteristicas da agua localizadas na area de influéncia do experimento; através de parametros
fisico-quimicos da agua localizados na area de influéncia direta do experimento e relacionar os

resultados das analises tipo de experimento e a sazonalidade da regido;
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2 IMPACTO DE SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA EM
NA QUALIDADE DO SOLO DO SOLO SOB VARIACAO PLUVIOMETRICA NA
AMAZONIA ORIENTAL

Daynara Costa Vieira

RESUMO

Com o aumento em larga escala da producdo agricola mundial novas alternativas de
producdo vem sido incorporadas no cenario mundial. Os sistemas integrados de agricultura,
pecuaria e floresta (iCLF) ganharam destaque nas Ultimas décadas como alternativa ao uso
sustentavel da terra, principalmente em regiGes nas quais ha pressao contra a agricultura
expansdo em ecossistemas protegidos como a Amazonia brasileira. Assim, objetivou-se avaliar
o0s impactos na qualidade fisica e quimica do solo de sistemas de integracdo lavoura pecuaria-
floresta, pastagem continua, floresta homogénea de mogno comparado a uma floresta
secundéria usada como testemunha. As coletas foram realizadas nos periodos de baixa e alta
pluviosidade em uma area localizada no municipio de Terra Alta, PA no Campo Experimental
da Embrapa Amazonia Oriental. Para as analises de atributos fisicos do solo (densidade do solo,
porosidade total, macro e microporosidade), foram coletadas amostras de solos nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15 cm. Para avaliacdo dos atributos quimicos do solo (pH, Ca,
Mg, K, P, Al, H+AI, CTC pH, V% e matéria organica), foram tomadas 15 amostras simples
para constituir uma amostra composta por area na profundidade de 0 a 20 cm. Os dados foram
submetidos a analise de agrupamento PCA. Os resultados foram submetidos ao teste de
normalidade. O teste Tukey foi realizado para comparacdo das médias ao nivel de 5% de
probabilidade. Os resultados demonstraram que houve uma varia¢do nos atributos fisico-
quimicos dos solos com seus diferentes usos e nos diferentes periodos. Constatou-se um
incremento de nos atributos quimicos (M.O, K, Ca e Mg) em sistemas associados a
componentes florestais IPF-T, IPF-M E FM sobretudo em periodos chuvosos. Quanto aos
atributos fisicos, o ILPF com o componente florestal Teca (IPF-T) e o sistema de floresta
homogénea de Mogno africano (FM) apresentaram os valores de Ds, Pt e Ma mais proximos da
testemunha, ou a pastagem mostrando-se melhor na recuperacdo dos atributos fisicos do solo

quando comparados aos demais sistemas.

Palavras-chave: Sistemas de integragdo; Fertilidade do solo; agua no solo, ILPF. Teca; Mogno

Africano.
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2.1 Intoducéo

Atualmente as praticas agricolas adotadas na agricultura convencional, vem contribuido
com a diminuicdo continua da qualidade do mesmo, resultando em baixas produtividades e com
perdas de sua sustentabilidade. E imprescindivel produzir de forma mais sustentavel, onde os
impactos ambientais sejam minimizados e 0s recursos naturais protegidos. A preservacdo
ambiental € algo que deve ser colocada em pratica por todas as organizagdes e pessoas, uma
vez que 0s recursos disponiveis estdo se tornando cada vez mais escassos, prejudicando os
segmentos produtivos no mundo.(ALMEIDA, 2012).

Diversos estudos tém sidos realizados com o intuito de se identificar sistemas alternativo
de manejo que promovam aumento na qualidade do solo e atenuem as consequéncias de décadas
de uso intensivo do solo (SALMI et al., 2009). Entre os varios sistemas integrados de producéo,
0 que vem apresentando maior destaque € o Sistema de integracdo lavoura- pecuaria-floresta
(ILPF), que tem por definicdo a producdo sustentavel de carne, leite, gréos, fibra, energia com
a combinacdo de espécies florestais, , na mesma area, em plantio consorciado, em sucessao ou
rotacionado, buscando efeitos sinérgicos e potencializadores entre 0s componentes envolvidos
naquele agroecossistema. (KICHEL , 2012)

Dentre inimeros beneficios dos SILPFs destacam-se sua eficiéncia em garantir indices
de recuperacdo qualitativos mais significativos quando comparados as técnicas convencionais.
devido a diversidade de espécies arbdreas que propiciam um microclima ameno dando
subsidios a satde e bem estar animal e ambiental; diminuicdo de impactos erosivos ao solo, ,
aumento da biodiversidade, auxilio na recuperacdo produtiva do solo, melhora na infiltracdo de
agua e a ciclagem de nutrientes, alteragdo positiva nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, , aumento na geracdo de renda por area :, contribuicdo no sequestro de
carbono e mitigacdo de emissdo de gases de efeito estufa (PEDREIRA et al., 2014).

Na Amazénia Oriental, pecuéria representa a atividade agropecuaria mais expressiva da
regido, tendo ela, grande parte de suas areas de atividade apresentando alto grau de degradacao.
Em consequéncia disso, ocorre baixos indices de produtividade nessa regido (CORDEIRO et
al., 2015). Nesta regido, diversos sistemas silvipastoris foram descritos: bovinos em pastagens
do capim jaragud (Hyparrhenia rufaStapt) com babacu (May et al., 1985), Pinus
caribaeaMorelet var. hondurensis e gramineas do género Panicum (Lins, 1985). Na década de
90, babacu (6leo e sombra), inaja (frutos e palha), castanheira (sombra), ipé (madeira e sombra),
seringueira (latex), dendezeiro (6leo), cajueiro (fruto) com os capins jaragud, braquiardo e
quicuio-da-amazonia, sendo que em um dos sistemas foi encontrado o consércio com a

leguminosa pueraria.
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Nas experiéncias com SILF realizadas na regido Norte pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) e por parceiros, destaca-se os arranjos de sistemas de ILPF
que incluem, principalmente, as seguintes espécies florestais : Mogno Africano (Khaya
Grandifoliola), Teca (Tectona grandis), eucalipto (Eucalyptus urophylla) e parica
(Schizolobium amazonicum); agricola, com milho e feijdo-caupi; e forragem, com Brachiaria
ruziziensis (GODINHO et al., 2010).

Observa-se ,um interesse com iniciativas promissoras nessa regido, contudo, certas
limitacGes como falta de persisténcia da pastagem sob as arvores, danos as arvores provocados
pelos animais e crescimento reduzido do componente arboreo (VEIGA et al., 2000) ainda séo
empecilhos para a popularizagdo dos ILPFs nessa regido, logo, sdo imprescindiveis mais
estudos a respeito dos possiveis arranjos e suas implicacdes nesse bioma. Espera-se que 0s
resultdos obtidos nessa pesquise ressaltem os efeitos positivos da utilizacdo de SILPF nos
atributos quimicos e fisicos do solo avaliado.

Afim de contribuir para a compreseensao e avangos no conhecimento da dinamica e
sustentabilidade dos sistemas de integracdo na Amazonia o presente trabalho objetivou avaliar
a influéncia da variacdo pluviométrica e de diferentes sistemas integrados producdo
agropecuaria na qualidade do solo na Amazoénia oriental, através do estudo das caracteristicas

quimicas e fisicas dos mesmos.

2.2 Material e Métodos

Caracterizacdo do local de estudo
A érea do estudo estd localizada na regido nordeste paraense, descrita como parte
Microrregido Salgado composta por 11 municipios, onde esta inclusa no Campo Experimental
de Terra Alta (Terra Alta, PA) da Embrapa Amazénia Oriental (Belém, PA), a uma altitude de
35 metros, 01°02'28" S de latitude e 47°54'27" W de longitude, originalmente sob vegetacdo da
Amazonia Legal (Figura 1). O solo foi classificado como Latossolo Amarelo textura média,
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013).
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PST - Pastagem continua IPF-M: Sistema Integrado Pecudria-Floresta,
uso atual de pastagem e Mogno Africano.

- -

IPF-M: Sistema Integrado Pecudria-Floresta, FM: Floresta homogénea de Mogno
uso atual de pastagem e Teca. Africano

FS Floresta Secundana

Legenda

ﬂJJ Brasl Sistema de coordenadas: UTM
77 Estadodo Para Datum: SIRGAS 2000
= Zona:. 22S
dg' Municipio de Terra Alta Autor: Sarah Dias Azevedo
Maio/20

ﬂ? Campo Experimental da Embrapa

Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo e sistemas avaliados, municipio de Terra Alta — PA.

O clima predominante da regido, segundo a classificagdo de Koppen, o tipo Af, clima
tropical chuvoso (Umido), apresentando temperaturas médias anuais de 26°C, maxima de 35°C
e minima de 18°C. Quanto a precipitacdo pluviométrica, a média anual varia entre 2.500mm
até 3.000mm, sendo concentrados principalmente na época do verao e outono austral, periodo
em que se tem na Amazonia a agdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em conjunto
com os sistemas frontais do Hemisfério Sul e aos movimentos convectivos locais
(SEMMAS/PA, 2018).
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As médias de temperatura (A) e precipitacdo (B) registradas no periodo do estudo, estéo

apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Precipitacdo e temperatura da regido Fonte: Autora, 2021.

O experimento ocupa uma area total de 13,10 ha dividida em: 9,50 ha de Sistemas de
integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (SILPFs); 2,51 ha de pastagem; 0,65 ha de lavoura, além
de uma area de 0,44 ha de floresta homogénea. Nas areas de SILPFs e de floresta homogénea,
as espécies arboreas Teca (Tectona grandis) estdo espacadas em 3 x 3 metros e 0 Mogno
africano (Khaya Grandifoliolae) em 5 x 5 metros. No SILPFs cujo componente arboreo € a

Teca, ha quatro linhas desta espécie, intercaladas por um espacamento de 50 metros para a
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plantacdo das culturas anuais e de forragem. No SILPFs cujo componente arbdreo € o Mogno
Africano, ha trés linhas desta espécie intercaladas por um espacamento de 50 metros para a
plantacdo das culturas anuais e forragem.

Quatro sistemas foram avaliados quanto as propriedades fisicas do solo: PST —
pastagem continua (Brachiaria humidicula); — IPF- M, uso atual de pastagem (Brachiaria
Brizantha) e Mogno Africano (Khaya Ivorensise); —IPF-T, uso atual de pastagem (Brachiaria
Brizantha) e Teca (Tectonia grandis); FM- sistema homogéneo de floresta de mogno africano

(Khaya Ivorensise), além de uma area de floresta secundaria usada como testemunha.-FS.

Amostragem de solos

As amostragens de solo foram realizadas levando em consideracéo a sazonalidade de
chuvas da regido amazodnica. Sendo assim, foram realizadas coletas em 2 anos no periodo de
baixa pluviosidade (Nov/18 e Ago/19) e periodo de alta pluviosidade (fev/19 e mai/19).

Para avaliacdo dos atributos quimicos do solo, foram tomadas 15 amostras simples para
constituir uma amostra composta por area, totalizando trés amostras compostas por sistema, na
profundidade de 0 a 20 cm. As amostras foram dispostas em sacos plasticos, etiquetadas e
armazenadas em um isopor.

Para as analises de atributos fisicos do solo, foram utilizados anéis volumétricos de inox
para a coleta indeformada de solos. As amostras de solos nas foram coletadas nas profundidades
de 0-5, 5-10 e 10-15 cm, sendo 3 repeticBes por profundidade, totalizando assim 45 amostras.
Para tanto, mini trincheiras foram abertas com o auxilio de pas e enxadas e Analises
laboratoriais

Todas as analises foram realizadas nos Laborat6rios de Solos da Embrapa Amaz6nia
Oriental seguindo a metodologia da EMBRAPA (2017).

Para os atributos quimicos, as amostras de solos foram secas ao ar (TFSA) e peneiradas
em peneiras de 2 mm de malha. As determinac6es do pH foram realizadas pela relagcéo solo:
solucdo de 1:2,5, em agua e KCI 1 mol L-1 com a realizacao da leitura em suspensdo com tempo
de contato de uma hora. Célcio e Magnésio trocaveis foram determinados por meio da extracdo
com solucdo KCI N e determinacdo complexiométrica em presenca dos indicadores eriochrome
e murexida ou calcon.

O Potéssio trocavel e o Fosforo disponivel foram extraidos utilizando a solucao
Mehlich-1 e posterior determinado por espectrofotometria e fotdmetro de Chama,

respectivamente. A acidez trocavel (H+Al) foi extraida com acetato de calcio tamponado a pH
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7,0 e posteriormente determinada por meio da solu¢cdo de NaOH, tendo como indicador a
fenolftaleina.

Para a determinacdo de Al trocavel foi realizada a extracdo com solucdo KCI N e
determinacédo volumétrica com solucdo diluida de NaOH.

A determinacdo da densidade do solo (Ds) ocorreu pelo Método do cilindro volumétrico
calculada pela razéo entre a massa seca e o volume do anel (BLAKE; HARTGE, 1986).

Utilizando a equacéo:

DS = %
1)
Em que:

Dg — Densidade do solo, em kg dm-3 (equivalente a g cm-3).
m,— Massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.
V — Volume do cilindro, em cm?.

A Densidade da particula (Dp) foi obtida através do Método do baldo volumétrico

A partir dos dados de Ds e Dp foi calculada a porosidade total do solo (PT, m®* m™) pela
. equacao 3:
©)
Em que
Dg - Densidade do solo.
Dp - Densidade de particulas.

Para o célculo da Microporosidade (M;) (Equagéo 4). Inicialmente as amostras foram
saturadas e dispostas em uma mesa de tensdo, aplicando-se tenséo de 0,60 m de coluna de agua

(6 kPa) (EMBRAPA,1997). Ap6s o equilibrio as amostras foram pesadas, os valores obtidos

foram utilizados na equacéo seguinte:

C
(4)
Em que:

M;— Microporosidade, em m3 m,

a — Massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-elastico apos equilibrio com um potencial de 6
kPa (60 cm de coluna de agua), em g.

b — Massa do solo seco a 105 °C, em g.

¢ — Volume do cilindro.
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Obteve-se a Macroporosidade através do célculo da diferenca entre a Porosidade Total
(Pt) e a Microporosidade (M) (Equacdo 5).

M, =P — M;
()
Em que:

M, — Macroporosidade, em m® m?=,
P— Porosidade total, em m®m=.
M; — Microporosidade, em m® m

O teor de Carbono Organico é extraido pelo método volumétrico pelo dicromato de
potéssio, que por sua vez é titulado pelo sulfato ferroso amoniacal 0,5M. Portanto a
porcentagem de carbono pode ser calculado utilizando-se a equacéo 3:

(Ly — Lg). (Mypq;.003.100)
Massa de solo. 0,77

%C =

Onde:
Lb: milimetros gastos na titulacdo da prova em branco
La: milimetros gastos na titulacdo da amostra
Mreal: Fator de Corregéo
Massa do solo: quantidade de solo

De forma que a quantidade de matéria organica € obtida por meio das equacdes 4 e 5,
em porcentagem e gramas por quilogramas, respectivamente:

%M.0 = %C.1,724

M.0(G.Kg™ = %M. 0 * 10

Anélise estatistica

Inicialmente os dados foram submetidos a analise multivariada de componentes
principais (PCA), com o intuito de estabelecer quais atributos analisados tinham maior
contribuicdo ao componente e, portanto, simplificar a estrutura do conjunto de varidveis
interrelacionadas analisadas. Em seguida Os dados foram submetidos ao teste de normalidade
(Shapiro-Wilk) Os resultados foram comparados atraves do teste médias, Tukey de 5 % de
probabilidade, utilizando-se o software estatistico R versdo 3.6.3 (R Development Core Team,

2016) para realizacdo de todas as analises.
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3. Resultados e Discussao

Com base na anélise multivariada através da analise de componentes principais (Figura 3)
foi possivel obter a representacdo grafica e autovalores das varidveis nos componentes
principais, sintetizando assim as caracteristicas e variagdes mais influentes sobre os atributos
do solo, nas areas estudadas.

Sobre o efeito de sistemas de cultivos na fertilidade e fisica do solo, o0s dois primeiros
componentes da analise de componentes principais (ACP) explicaram 51% da variancia dos
dados (CP1: 33,5% e CP2: 17,5%). A floresta nativa (FN) apresentou a maior distancia entre
as demais areas, exceto na primeira (1st) época de coleta. A éarea de floresta nativa quando
coletado no periodo seca (1 st e 4th) diferiu dos dados quando coletados no periodo chuvoso
(2nd e 3rd),. Resultado semelhante foi observado por Freitas et al. (2014), na qual a floresta

nativa diferiu dos quadrantes das demais areas estudadas.
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Figura 3 — Biplot da analise de componentes principais (ACP) para o efeito dos sistemas de cultivo nos atributos

guimicos e fisicos do solo. Sistemas: FN: Floresta nativa (Mata); PS: Pastagem solteira (Pastagem); MP: Mogno
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+ Pastagem; TP: Teca + Pastagem; MS: Mogno solteiro (Mogno). Epoca de coleta: 1st: transicdo; 2nd: chuvoso;
3rd: chuvoso; 4th: seco; e 5th: transi¢do. Atributos fisicos: PT: Porosidade total; AD: agua disponivel; DS:

densidade do solo; DP: densidade de particula. Atributos quimicos: m%: saturagdo por aluminio; V%: saturacao

por bases; CTC pH 7: capacidade de troca catibnica total; CTCe: capacidade de troca cati6nica efetiva; e M.O:

matéria organica.
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Figura 3 — Biplot da analise de componentes principais (ACP) para o efeito dos sistemas de cultivo nos atributos
guimicos e fisicos do solo. Sistemas: FN: Floresta nativa (Mata); PS: Pastagem solteira (Pastagem); MP: Mogno +
Pastagem; TP: Teca + Pastagem; MS: Mogno solteiro (Mogno). Epoca de coleta: 1st: transicdo; 2nd: chuvoso; 3rd:
chuvoso; 4th: seco; e 5th: transi¢do. Atributos fisicos: PT: Porosidade total; AD: agua disponivel; DS: densidade do
solo; DP: densidade de particula. Atributos quimicos: m%.: saturacdo por aluminio; V%: saturacdo por bases; CTC

pH 7: capacidade de troca catidnica total; CTCe: capacidade de troca catibnica efetiva; e M.O: matéria organica.

A area de FS -floresta secundaria foi mais relacionada ao Al, H+Al, agua disponivel (AD),

macro e microporosidade e densidade total, localizando-se no mesmo quadrante. Freitas et al.

(2014) avaliando o efeito de diferentes sistemas de cultivo, verificaram que a area de mata

nativa apresentou relagdo positiva com o Al e H+Al. Os mesmos verificaram ainda que a area

cultivada apresentou relagao positiva com atributos de fertilidade do solo (Ca, Mg e pH ). Todas

as areas quando coletadas na primeira época (1st) foram relacionadas entre si de forma positiva,

assim como 0 mogno e teca consorciado com pastagem na maioria das coletas, formando todos

um mesmo grupo de amostras.

A area de FM- mogno solteiro relacionou-se de forma positiva com a densidade do solo

(DS) e nivel de potassio no solo (K). A gquantidade de agua disponivel (AD) relacionou-se
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diretamente a microporosidade do solo e Porosidade total (PT) e negativamente a densidade do
solo (DS).

A disponibilidade de P relacionou-se positivamente ao pH e densidade do solo, enquanto
foi negativamente relacionado aos indicadores de acidez do solo (Al, H+Al). A separacédo da
area de floresta nativa das demais é um indicativo de que os atributos do solo sdo afetados
significativamente pela modificacdo do ambiente (Spera et al., 2004; Freitas et al., 2014).

Com relacdo aos atributos quimicos , os valores de pH entre os sistemas nao
apresentaram diferencas nos periodos secos (Tabela 1). Apenas nos periodos chuvosos 0s
sistemas IPF-M (ILPF com Mogno Africano) e FS (Floresta nativa) se diferiram e apresentaram
os solos com menores valores de pH,(4,7 e 4,8) respectivamente. A elevada acidez encontrada
na FS-testemunha estd associada a condicao original do solo, que apresenta os valores pH
naturalmente baixos, considerados fortemente acidos segundo classificacdo Gama, 2004 para
solos da regido. No entanto neste mesmo periodo os sistemas PST, IPF-T e FM se diferiram
dos demais apresentando maiores valores de pH. Ressaltando, que de maneira geral os sistemas
provocaram elevacdo nos valores de pH, isso em comparacédo a Floresta nativa — Testemunha

Para M.O, entre os sistemas foi observado um maior aporte em FM, IPF-T e IPF-M (>
37,1 g kgt) verificou-se uma influéncia positiva do periodo chuvoso no contetdo de matéria
organica. Principalmente na segunda coleta deste periodo onde todos os sistemas se
diferenciaram dos demais periodos. Observa-se também a importancia do componente florestal
associados aos sistemas pois nota-se um maior aporte de M.O nessas areas. Este comportamento
pode estar associados raizes finas e consequente acumulo de nutrientes na fitomassa
encontradas em linhas e entrelinhas comum nesses sistemas florestais (Witschoreck et al.2003,
Martins et al. 2004)

Em relacdo aos valores de P, todos os sistemas apresentaram baixos valores de P
disponivel < 9 para o tipo de textura que o solo em questdo apresenta, média (EMBRAPA,
2010) quando comparados entre os sistemas e entre 0s periodos, com exce¢do apenas para o
sistema PST em um periodo chuvoso e que no geral entre os sistemas foi 0 que apresentou
maior disponibilidade deste elemento (Tabela 1).

Os teores de K+ disponivel quantificados no experimento de maneira geral, foram
considerados baixos de acordo com a critério de avaliacdo de fertilidade de solos da regido
(Embrapa, 2010) (Tabela 1). Entre os sistemas nao foi possivel identificar uma influéncia
significativa de algum manejo no atributo. No entanto, com relagéo aos periodos foi possivel

observar um acréescimo dos valores nas épocas chuvosas, principalmente no segundo periodo
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de coleta, onde com excec¢éo do sistema FM- Floresta de Mogno, todos os outros apresentaram
diferencas dos demais periodos.

Assim como os teores de K" aos valores de Ca apresentaram-se baixos seguindo a
mesma classificacdo Embrapa, 2010. Entre os sistemas. As areas de FS e PST foram as que
apresentaram valores mais acentuados para o elemento Ca, sendo em FS no periodo chuvoso.
J&. o comportamento do Mg variou de baixo a médio nos solos e foi possivel verificar diferenca
entres os sistemas, as areas de IPF-T e FM apresentaram maiores valores. . Ja quando avaliado
indiferente periodos é possivel perceber diferenca entre os periodos, onde o periodo chuvoso
causa um incremento nos valores de Mg principalmente nas areas com componente florestal,
IPF-M, IPF-T, FM e FS.



Tabela 1 - Média dos atributos quimicos avaliados em diferentes sistemas de uso e em diferentes periodos dos anos. no municipio de Terra Alta, PA.
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. SISTEMAS SISTEMAS
Ano  Periodo
PST IPF-M IPE-T FM FS PST IPE-M IPE-T FM FS
pH agua Mg cmolc dm
1ano Seco 51 a B 51 a A 50 a C 54 a B 52 a A 03 b C 001 b B 02 b C 04 a B 02 b B
Chuvoso 55, a A 47 ¢ B 51 b C 56 a A 48 ¢ B 03 b B 05 a A 06 aB 06 aA 06aA
2 ano Chuvoso 52 a B 48 b B 53 a A 53 a B 48 b B 02 c¢cBC 05 b A 08 aA 07 aA 06bA
Seco 49 a B 50 a A 52 a B 52 aB 52 aA 06 aA 02bB 02 bC 02 bB 02b8B
MO g kg* Al cmolc dm?3
1ano Seco 1760 a B 1320b B 1660 a B 1530 a B 1140 b B 06 bA O05bcB 05 cB 03 dB 07 aA
Chuvoso 1650 ¢ B 1440 ¢ B 39,10 a A 4490 a A 2100 b A 04 b C 04 bC 06 aA 03 cC 06a8B
2 ano Chuvoso 3290 b A 3840 a A 3270 b A 3710 a A 2100 c A 05 b B 05 bB 05 bB 03 dB 06 aB
Seco 1760 a B 1320b B 1660 a B 1530 a B 1140 b B 01 ¢cD 06 b A 06 bA 06 bA 07 aA
P mg dm? H + al cmolc dm?
1ano Seco 60 a B 40 b A 3,7 bc A 23 cd A 20 d A 37 b C 34 ¢c C 42 bA 31 c¢cC 44 a8B
Chuvoso 6,8 a B 17 b B 11 ¢ B 15 B 18 b B 44 b A 41 ¢c A 38 ¢cB 36 dA 70aA
5 ano Chuvoso 9.6 a A 16 b B 27 b B 14 b B 18 b B 40 ¢c A 47 b A 50 bA 36 dA 70aA
Seco 84 a A 34 b A 35 b A 2,8 bc A 20 ¢ A 29 ¢c D 35 b C 35 bB 34 bC 44 a B
K mg dm? CTC pH7 cmolc dm?3
1ano Seco 215¢ C 163 d C 244 b B 365 a A 17 d B 44 bC 41 c C 48 aB 39 cC 46b B
Chuvoso 320 a A 220b B 131 ¢ C 199 b B 236 b A 53 b A 50 ¢ B 47 ¢ B 53 b A 92 aA
5 ano Chuvoso 285 b A 252 c¢c A 404 a A 158 e C 236 d A 45 eC 61 ¢c A 68 bA 54 dA 92aA
Seco 257a B 177 ¢ C 293 a B 212 b B 17 ¢ B 51 a B 41 ¢ C 48 b B 48 b B 46 b B
Ca cmolc.dm™® V%
1ano Seco 04 ab B 04 ab B 05 a B 05 a D 03 b B 160 ¢ C 140 dC 180 b B 220 a C 110 e B
Chuvoso 05c B 05c B 04 dB 12 b A 15 a A 170 d B 200 ¢ B 230 bc A 360 a A 240 b A
2 ano Chuvoso 03 d B 08 c A 08 c A 09 b A 15aA |140 dC 230 c A 260 b A 320 aB 240 c A
Seco 15a A 03 c C 0,5 bc B 07 b C 03 cB |40 a A 140 ¢ C 120 ¢ C 230 b C 110 d B

*Meédias seguidas por mesma letra, minasculas na linha e maidscula na coluna,

ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.PST — pastagem continua; — ILPF- M, uso atual
de pastagem e Mogno Africano; —IPF-T, uso atual de pastagem e Teca; FM- sistema homogéneo de floresta de mogno africano, .-FS - floresta secundaria
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Nos sistemas avaliados os teores de Al® apresentaram-se baixos (<0,5 cmolc.dm=) e médios
(0,5 - 1,0 cmolc.dm?) (EMBRAPA, 2010). Com a area de floreta secundaria se destacando por se
direciar dos demais sistemas (Tabela 1). J& FM apresentou os valores mais baixos entre os sistemas
e nos trés primeiros periodos. De Paulaet al. (2014), encontraram valores proximos em um
Latossolo em Santa Barbara-PA sob diferentes sistemas de integracdo com Mogno.

Por se tratar de uma classe de solo naturalmente acida € comum encontrar teores mais
acentuados de aluminio nessas regides, visto que o pH é o principal fator que controla a
disponibilidade desse elemento no solo (MIGUEL et al. 2010). De fato, a neutraliza¢do do aluminio
trocavel ocorre com o aumento do pH, tendo em vista que em solos com o pH maior que 5,5 ocorre
a complexacio de Al*3 livre, tornando o indisponivel para o solo (OLIVEIRA et al., 2018).

Em relacdo a acidez potencial (H+Al), os sistemas apresentaram acidez classificada entre
média a alta (Ribeiro; Guimardes; Alvarez ,1999). Dentre os sistemas a areas de floresta secundaria-
FS se diferenciou com os maiores teores em todos os periodos acentuando-se mais na época
chuvosa, ndo sO na area de FS, mas este aumento pode ser verificado nos demais sistemas com
excecao do sistema IPF-T.

Os sistemas apresentaram valores entre médios (5,0 — 15,0 cmolc dm™) e baixos (<5 cmol.
dm) para a CTC pH 7 (LOPES; GUILHERME, 2004)) (Tabela 1). Entre os sistemas a areas de
floresta secundaria foi 0 que apresentou maiores valores. Quanto a comparacdo entre os periodos
nas épocas mais chuvosas o atributo apresentou teor mais elevado no sistema com FM e FS se
diferenciado dos demais.

Em todos os sistemas estudados, os foram classificados como distroficos, isto €, valores de
saturacdo por bases (V%) foram menores do que 50%, (LOPES; GUILHERME, 2004; VIEIRA,
1988) indicando uma baixa fertilidade (Tabela 1). Dentre os sistemas a floresta de Mogno Africano
(FM), foi o que apresentou o valor mais acentuado e se diferiu dos demais nos trés primeiros
periodos, ja na ultima época de coleta a pastagem continua - PST foi o que mais se aproximou do
carater estrofico apresentado média de 44% se deferindo das outras areas. Quando se compara o
periodo verifica-se- que IPF-T e FS. Se igualaram estatisticamente com maiores valores nos dois
periodos chuvoso.

Na tabela 3 sdo apresentados os valores e comparacao das médias dos atributos fisicos entre
as camadas e os diferentes sistemas avaliados nos dois periodos. Com relagéo a Densidade do solo,
no periodo seco, foram observadas um acréscimo dos valores em profundidade em praticamente
todos os sistemas, com excecdo apenas para as areas de florestas, FM e FS que apresentaram 0s

maiores valores na camada de 5-10 cm (Tabela 2). Os maiores valores de densidade nas camadas
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inferiores podem ser decorrentes das pressdes das camadas superiores em relacdo as camadas
subjacentes (MEDEIROS, 2016). Além do fato, de na camada mais superficial do solo ocorrer,
usualmente, uma maior presenca de raizes e consequente um maior aporte de material organico que
nas camadas mais profundas, sendo assim a atividade de macro e microrganismos do solo é maior,
promovendo maior estruturacdo do solo e menores valores de Ds (SAUER. 2014).

E importante observar que na comparagao entre os sistemas percebe-se que 0s sistemas com
pastagem associados a um componente arbdéreo (IPF-M e IPF-T) apresentam diferencas, com
reducdo dos seus valores quando comparados ao sistema de pastagem continua (PST) constatando
melhorias no atributo com a insercdo da cultura florestal atenuando as consequéncias da
compactacédo do solo decorrente fundamentalmente da carga animal (CARMO et al., 2018).

No periodo Chuvoso, o aumento dos valores de densidade com a profundidade também foi
observado, com maiores valores na camada subsuperficiais de todos 0s sistemas.

Com relagdo aos Os valores de porosidade total (Pt), nos periodos secos e chuvososos
maiores valores foram registrados nas camadas superficiais, diminuindo em profundidade em todos
os sistemas (Tabela 2) esta diminui¢do de volume de poros em profundidade pode estar relacionada
ao decréscimo de M.O, comum ao aprofundamento do perfil pois Martinkoski et al. (2017) ao
analisarem a qualidade fisica do solo sob sistema de integracdo e floresta secundaria em um
Latossolo Bruno Distréfico, Obtiveram os mesmos resultados.

Quando comparado entre os sistemas verificou-se que no periodo seco, o sistema de
pastagem continua apresentou 0s menores valores para esse atributo, sendo acompanhado de IPF-
M diferencando-se dos demais (Tabela 2). Esse fato pode ser em decorréncia dos valores de Ds
encontrados nesse sistema, 0 processo de compactacdo aumenta a densidade, diminui a capacidade
de infiltracdo e aumenta a exposic¢éo aos processos erosivos (CARMO et al., 2018).



Tabela 2 - Média dos atributos fisicos avaliados em diferentes sistemas de uso e profundidades no municipio de Terra Alta, PA em periodos diferente.
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1°ANO
Atributo  prof Periodo Seco Periodo Chuvoso
cm PST IPF-M IPE-T FM FS PST IPF-M IPE-T FM FS
Ds 0--5 159 ¢c A 150 c B 155 b C 142 b D 137 ¢ E 155 a A 152 c¢cB 141 cC 154 b A 121 b D
kg dm? 5--10 163 b A 161 b B 150 ¢ D 152 a D 15 a C 152 b D 168 a A 151 b C 162 aB 150 a C
10--15 167 a A 163 a B 164 a B 138 ¢c C 138 b C 153 b C 170 a A 159 aB 15 aB 145 a D
Pt 0--5 03 aE 043 a C 042 a D 048 a A 045 a B 039 aC 043 aB 04 aB 042 a B 05 a A
m2 m= 5--10 034 b D 037 b C 042 a A 040 b B 040 b B 032 bE 034 bD 040 bB 037 bC 044 b A
10--15 030 c C 036 b B 036 b B 040 b A 036 ¢c B 025 ¢cC 034 bB 03 cB 03 bB 03 cA
Ma 0--5 009 a E 010a D 013 b C 016 b B 022 a A 005 bD 012 aB 014 a A 009 acC 012 a B
m3m= 5--10 008 a E 012 a D 016 a A 014 c C 015 b B 007 aC 005 cD 015 a A 007 bC 010 a B
10--15 006 b D 011 a B 011 c B 019 a A 012 c B 008 aB 007bB 007bB 007 bB 010 a A
Mi 0--5 030 aB 03 aA 02 a C 031 aB 02bD |03 aB 03 aB 029 aC 03 aB 041 a A
m3m3 5--10 026 b B 025 b C 027 b A 026 b B 025 a C 031 bB 029b C 025bD 030 bB 034 bA
10--15 024 ¢ B 025 b A 025 b A 022 ¢ C 022 b C 030 b A 027 cB 029 a A 028 c¢cB 029 c A
22ANO
Prof Periodo Chuvoso Periodo seco
cm PST IPF-M IPF-T FM FS PST IPF-M IPF-T FM FS
0--5 147 b B 146 ¢ B 165 a A 149 b B 118 ¢ C 161 ¢ A 157 b B 139 c¢cC 153 b B 119 ¢ D
kg[()jsm'3 5--10 150 a B 152 b B 158 ¢ A 158 a A 148 a C 162 b A 158 b B 153 b C 160 a A 146 a D
10--15 147 b C 157 a B 162 b A 156 a B 147 a C 1,73 a A 162 a B 163 a BC 160 a C 145 a D
0--5 040 a B 043 a B 036 aC 045 a B 057 a A 042 aC 044 aB 046 a B 039 aD 050 aA
m_'::n_s 5-10 039 b B 038 b A 035 aB 037 bB 048 b A (039 b A 036 bC 038bAB 03 bC 040 c A
10--15 039 b B 036 b B 034 aC 036 b B 040 c A 0383 ¢ C 033 cC 03 cB 03 bB 03 cA
0--5 008 a C 009 cB 014 a A 015 a A 009 aB (006 bC 008 aB 009 aA 008 bB 00 aA
m!\3/lre:1'3 5--10 006 b D 011 b B 014 a A 013 b A 009 a C 009 a A 007 aB 005bC 010 aA 009 aA
10--15 007 b D 015 a A 012 b B 013 bB 010 aC |006 bC 008 aB 005bC 010 aA 010 a A
Mi 0--5 032 a B 033 aB 021 a b 029 a C 047 a A 036 aB 036 aB 037 aB 031 aC 040 a A
m3 m= 5--10 033 aB 026 bC 021 abD 024 b C 038 b A 030 bB 028 b C 032 bA 026 bC 030 bB
10--15 033 a A 021 ¢ C 021 a C 023 bB 03 cA (026 c¢cB 025 cB 03 bA 024 bC 029bA

*Meédias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey 5%. PST — pastagem continua; — ILPF-
M, uso atual de pastagem e Mogno Africano; —IPF-T, uso atual de pastagem e Teca; FM- sistema homogéneo de floresta de mogno africano, .-FS - floresta secundaria



32

Os sistemas FM e FS se destacaram apresentando valores mais altos tanto nos periodos
secos quanto nos chuvosos igualando-se aos resultados encontrados por Silva et al. (2016) que
também nédo encontrou diferenca significativa entre a Mata e os sistemas com Mogno Africano.
Este fato pode estra relacionado ao aporte M.O nestes ambientes de floresta que por sua vez
proporciona melhorias no desenvolvimento da macro e microfauna do solo. Melhorando com
1SS0 0 volume de poros.

Quanto aos valores de a macroporosidade do solo (Ma), no periodo seco observou
novamente das areas de FM e FS apresentando os mais altos valores quando comparados aos
outros sistemas. Destaca se ao sistema PST, em todas as profundidades PST apresentou os
menores valores de Ma, valores estes abaixo do recomendado por Rossetti & Centurion (2015),
onde estes autores apontam que valores superiores a 0,10 m?3. m - sdo necessarios para
possibilitar as trocas gasosas e o crescimento das raizes. Estes resultados possivelmente estdo
associados ao pisoteio animal que mal administrado o manejo de resultar a um processo de
compactacdo e consequentemente diminuicdo da Macroporosidade nestas areas (CONTE et
al.2011)

Ja nos periodos chuvosos o sistema IPF-T se destacou apresentando os maiores valores
de Ma nas camadas super e subsuperficial. Novamente na area de pastagem foi verificado
valores mais baixos de Ma em todas as profundidades, demonstrando com isso melhoria desse
atributo e sistema sistemas integrados com teca, que neste periodo apresentou em todas as
camadas valores superiores ao critico 0,10 m=.m - se diferenciando da testemunha e do pasto.

Quando se avaliou Mi (microporosidade) nos periodos secos 0s valores apresentaram
um decréscimo em profundidade em todos os sistemas observou-se uma superioridade dos
microporos sobre 0s macros. Estes resultados assemelham-se aos de Santos et al. (2011), que
também encontraram valores maiores de Mi quando comparados com Ma, em area de mata
nativa e em areas sob sistemas integrado. Quanto a varia¢do entre os sistemas, de maneira geral
os sistemas de integracdo (IPF-M e IPF-T) apresentaram os valores mais elevados para esse
atributo, revelando que a introducdo dos sistemas integrados contribuiu para o acréscimo do
atributo nesse periodo.Nos periodos mais chuvosos FS se destacou apresentando valores mais

elevados do atributo.
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A anélise de Cluster demonstrou que houve a formacgdo de dois agrupamentos e

variagdes nos atributos fisicos em relacdo ao uso e a pluviosidade, baixa (meses de novembro

e agosto) ou alta (meses de fevereiro e maio), nos sistemas avaliados. Nesse sentido, verifica-

se que os dados se agruparam majoritariamente em funcdo da pluviosidade do periodo. No

primeiro, ocorreu a formacao de dois subgrupos, o primeiro formado pelas amostras coletas no

més de maio e o segundo pelas amostras coletadas nos meses de agosto e novembro (baixa

pluviosidade). De fato, nesses meses foram observados valores mais baixos de MO, PT e MI.
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Figura 4. Analise de cluster das variaveis avaliadas nos meses de novembro (N), fevereiro (F),
maio (M) e agosto (A) nos diferentes sistemas de uso avaliados.

No segundo agrupamento ocorreu a predominancia das amostras coletadas no més de

fevereiro, com a presenta apenas do sistema FS de maio que se agrupou aos FS de fevereiro.

As amostras coletadas no més de fevereiro apresentaram valores elevados de PT, Ml e MA em

todos os sistemas avaliados.
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4 Concluséo

Os atributos fisico-quimicos dos solos variaram com seus diferentes usos e nos
diferentes periodos.

Verificou-se um incremento de nos atributos quimicos (M.O, K, Ca e Mg) em sistemas
associados a componentes florestais IPF-T, IPF-M E FM sobretudo em periodos chuvosos.

Quanto aos atributos fisicos, o ILPF com o componente florestal Teca (IPF-T) e o
sistema de floresta homogénea de Mogno africano (FM) apresentaram os valores de Ds, Pt e
Ma mais préximos da testemunha, ou a pastagem mostrando-se melhor na recuperacdo dos

atributos fisicos do solo quando comparados aos demais sistemas.
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3 AVALIACAO TEMPORAL DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE CORPOS
D’AGUA SOB CONDICOES EDAFO-CLIMATICAS NA AMAZONIA ORIENTAL

Daynara Costa Vieira

RESUMO

Com o aumento em larga escala da producéo agricola mundial novas alternativas de producao
vem sido incorporadas no cenario mundial. Os sistemas integrados de agricultura, pecuaria e
floresta (iCLF) ganharam destaque nas ultimas décadas como alternativa ao uso sustentavel da
terra. Assim, objetivou-se avaliar os impactos os parametros quimicos fisicos da &gua em um
sistemas de integracdo lavoura pecuaria- floresta, pastagem continua, floresta homogénea de
mogno comparado a uma floresta secundaria usada como testemunha. A area esta localizada no
municipio de Terra Alta, PA no Campo Experimental da Embrapa Amazonia Oriental. As
coletas foram realizadas nos periodos de baixa e alta pluviosidade.. Com relacdo a qualidade da
agua foram analisados parametros fisico-quimicas da mesma, tais como, pH, condutividade
elétrica, alcalinidade, dureza, acidez, turbidez, cor, ions maiores e nutrientes :Ca?*, Mg?*, Na*,
K*, Cle SOs%, NO ¥, NO* , NH* e PO+* | em uma area de influéncia direta do experimento,
a montante e a jusante do mesmo. Os resultados demonstraram que houve uma variagdo nos
atributos quimicos dos solos com incremento de (M.O, K, Ca e Mg) em sistemas associados a
componentes florestais IPF-T, IPF-M E FM sobretudo em periodos chuvosos, com relacao a
qualidade da 4gua observou-se que a sazonalidade exerceu influéncia nos parametros, devido a
interferéncia da chuva no intemperismo e lixiviacdo do solo e alteragdes no niveis de pH e

amonia possivelmente relacionadas a praticas agricolas.

Palavras-chave: Sistemas de integracdo; Fertilidade do solo. Amazé6nia Oriental; corpos

hidricos; Teca. Mogno Africano.
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3.1 Introducgéo

Atualmente as praticas agricolas adotadas na agricultura convencional, vem contribuido
com a diminuicdo continua da qualidade do mesmo, resultando em baixas produtividades e com
perdas de sua sustentabilidade. E imprescindivel produzir de forma mais sustentavel, onde os
impactos ambientais sejam minimizados e 0s recursos naturais protegidos. A preservacdo
ambiental é algo que deve ser colocada em préatica por todas as organizacdes e pessoas, uma
vez que 0s recursos disponiveis estdo se tornando cada vez mais escassos, prejudicando os
segmentos produtivos no mundo.(ALMEIDA, 2012).

A 4gua é um elemento imprescindivel para existéncia e manutencdo da vida, o Brasil €
um dos paises com uma das maiores reservas de agua doce do mundo, com cerca de 15% do
volume hidrico mundial (POVOAS et al., 2020)

LegislacGes especificas vigoram no Brasil a respeito da qualidade das aguas. Entre elas
estd a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357, de 2005
(BRASIL, 2005), que dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento
dos corpos de agua superficiais, estabelecendo limites individuais a cada substancia a ser
analisada.

Diversos estudos tém sidos realizados com o intuito de se identificar sistemas alternativo
de manejo que promovam aumento na qualidade do solo e da 4gua e atenuem as consequéncias
de décadas de uso intensivo do solo (SALMI et al., 2009). Entre os varios sistemas integrados
de producdo, o que vem apresentando maior destaque é o Sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta (iLPF), que tem por definicdo a producédo sustentavel de carne, leite, gréos,
fibra, energia com a combinacdo de espécies florestais, , na mesma &rea, em plantio
consorciado, em sucessdo ou rotacionado, buscando efeitos sinérgicos e potencializadores entre
0s componentes envolvidos naquele agroecossistema. (KICHEL , 2012).

Dentre inimeros beneficios dos SILPFs destacam-se sua eficiéncia em garantir indices
de recuperacdo qualitativos mais significativos quando comparados as técnicas convencionais.
devido a diversidade de espécies arbdreas que propiciam um microclima ameno dando
subsidios a salde e bem estar animal e ambiental; diminuigdo de impactos erosivos ao solo, ,
aumento da biodiversidade, auxilio na recuperacgdo produtiva do solo, melhora na infiltracdo de
agua e a ciclagem de nutrientes, alteracdo positiva nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, , aumento na geracdo de renda por area :, contribuicdo no sequestro de

carbono e mitigagéo de emisséo de gases de efeito estufa (PEDREIRA et al., 2014).
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Nas experiéncias com SILF realizadas na regido Norte pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) e por parceiros, destaca-se os arranjos de sistemas de ILPF
que incluem, principalmente, as seguintes especies florestais : Mogno Africano (Khaya
Grandifoliola), Teca (Tectona grandis), eucalipto (Eucalyptus urophylla) e parica
(Schizolobium amazonicum); agricola, com milho e feijdo-caupi; e forragem, com Brachiaria
ruziziensis (GODINHO et al., 2010).

Observa-se ,um interesse com iniciativas promissoras nessa regido, contudo, certas
limitacGes como falta de persisténcia da pastagem sob as arvores, danos as arvores provocados
pelos animais e crescimento reduzido do componente arboreo (VEIGA et al., 2000) ainda séo
empecilhos para a popularizacdo dos ILPFs nessa regido, logo, sdo imprescindiveis mais
estudos a respeito dos possiveis arranjos e suas implicacdes nesse bioma. Espera-se que 0s
resultdos obtidos nessa pesquise ressaltem os efeitos positivos da utilizacdo de SILPF nos
atributos quimicos e qualidade da 4gua da regido avaliada.

Assim, o conhecimento sobre os processos de manejo do solo e sua relagdo com o
entorno é fundamental para a gestdo eficiente do sistema. Os resultados de Aradjo (2020)
mostraram correlacfes significativas entre os parametros de qualidade da agua e 0 uso e a
ocupacdo do solo. Os locais mais antropizados foram responsaveis por uma maior degradacéao
da qualidade da &gua para os parametros: Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos, Condutividade
Elétrica e Fosforo Total.

Afim de contribuir para a compreseensdo e avangos no conhecimento da dinamica e
sustentabilidade dos sistemas de integracdo na Amazonia o presente trabalho objetivou avaliar
o0 impacto da variacdo pluviométrica na qualidade da &gua na Amazonia oriental através de da
analise dos parametros fisico quimicos e caracteristicas de corpos d’agua sob influéncia direta
e indireta destes sistemas de uso (integracdo lavoura-pecuaria-floresta, pastagens e

monocultivo).

3.2 Material e Métodos
1.1. Caracterizacéo do local de estudo

A éarea do estudo estd localizada na regido nordeste paraense, descrita como parte
Microrregido Salgado composta por 11 municipios, onde esta inclusa no Campo Experimental
de Terra Alta (Terra Alta, PA) da Embrapa Amazonia Oriental (Belem, PA), a uma altitude de
35 metros, 01°02'28" S de latitude e 47°54'27" W de longitude, originalmente sob vegetagéo da
Amazonia Legal. O solo foi classificado como Latossolo Amarelo textura média, segundo o

Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2013).
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Adjacente a area experimental est& presente um corrego caracterizado como corpo l6tico
(Figura 1) pertencente a bacia do Atlantico Nordeste Ocidental e a sub bacia do Gurupi (MMA,
2006). Este € classificado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente(CONAMA) n° 357 de
2005, como classe 11 de aguas doces que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, a irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa

vir a ter contato direto e a aquicultura e a atividade de pesca.
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Figura 1. Pontos de coleta de 4gua na adjacente a Area Experimental Embrapa Amazonia Oriental no
municipio de Terra Alta, PA.

O clima da regido é do tipo Af, tropical chuvoso (Umido), segundo classificacdo de
Kdppen, com temperatura média anual de 26,6° C e pluviosidade média anual entre 2.500 e
3.000 mm (Figura 2). O solo € classificado como Latossolo Amarelo textura média, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018).

O clima predominante da regido, segundo a classificacdo de Koppen, o tipo Af, clima
tropical chuvoso (Umido), apresentando temperaturas médias anuais de 26°C, maxima de 35°C
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e minima de 18°C. Quanto a precipitacdo pluviométrica, a média anual varia entre 2.500mm
até 3.000mm, sendo concentrados principalmente na época do verdo e outono austral, periodo
em que se tem na Amazonia a acdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em conjunto
com os sistemas frontais do Hemisfério Sul e aos movimentos convectivos locais
(SEMMAS/PA, 2018).

[ Precipitacao Total (mm) == Temperatura Média (°C)

600

v

400

nov./2018 fev./2019 mai./2019 ago./2019 nov./2019 fev./2020

Figura 2. Média mensal de Precipitacdo em mm e Temperatura em °C da regido no periodo de
avaliacdo do experimento. Fonte: INMET, 2020

O experimento ocupa uma area total de 13,10 ha dividida em: 9,50 ha de Sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (SILPFs); 2,51 ha de pastagem, 0,65 de lavoura
homogénea, além de uma area de 0,44 ha de floresta homogénea em um espagamento 5 x 5
metros de Mogno Africano. Nas areas de SILPFs, as espécies arbdreas Teca (Tectonia grandis)
estdo espagadas em 3 x 3 metros com quatro linhas da espécie florestal e 0 Mogno Africano
(Khaya ivorensise), em 5 x 5 metros com trés linhas da espécie florestal, intercaladas a uma
distancia de 50 metros entre renques para a plantacéo das culturas anuais e de forragem.

No ano de 2009 essa area continha forrageira capim quicuio (Brachiaria humidicola) e

foi inicialmente arada e gradeada, sendo realizada a aplicacdo de 1500 kg de calcério por
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hectare. As espécies arboreas foram plantadas em fevereiro de 2009, com adubagdo em cova
com 300 g de fosfato Arad. Foram realizadas duas adubagdes de cobertura, sendo uma no inicio
de margo do mesmo ano com aplicacdo de 60 g de uréia e 40 g de KCI por cova e a segunda,
realizada em maio do mesmo ano ap0s um coroamento das mudas, com aplicacéo de 100 g por
cova da formulacdo 20-00-20. As espécies florestais receberam anualmente adubagfes NPK até
2012.

Entre 2012 e 2018 nos sistemas de integracdo pecuaria-floresta foi mantido o
componente animal bufalo, com quatro animais com média de 300 kg por area. Em 2018 foi
realizada adubacdo de manutencdo da pastagem com superfosfato simples (90 kg/ha de P2Os)
e cloreto de potassio (50 kg/ha de K20) e uréia, parcelada nos intervalos de manejo do rebanho
a um nivel de 250 kg de N por hectare. Em 2019 os bubalinos foram substituidos por bovinos,
ficando 4 garrotes por piquetes com média de 280 kg/garrote.

No periodo de avaliagdo deste projeto os sistemas de lavoura ndo ocupavam a area. O
historico das areas de integracdo lavoura-floresta foi: em fevereiro de 2009, o milho cultivar
BRS 1030, foi a primeira cultura anual a ser plantada tendo sido realizada uma adubacao basica
com aplicacdo de 330 Kg da formulacdo 10-28-20. Também foi feita a adubacdo de cobertura
em margo do mesmo ano com aplicagéo de 200 Kg/ha da formulagdo 20-00-20. A colheita do
milho foi realizada manualmente no final de julho e inicio de agosto de 2009. Com a colheita
do milho foi realizada uma rogada na area e aplicado 3,5 L/ha do herbicida Glyfosate.
Posteriormente, iniciou-se o cultivo de feijao Caupi.

Assim, 0s cinco sistemas avaliados quanto aos seus atributos quimicos do solo em
diferentes profundidades foram: S1 (PST) — pastagem continua; S2 (IPF-M) — ILPFs, uso atual
de pastagem (Brachiaria brizantha) e Mogno Africano (Khaya ivorensise) e; S3 (IPF-T) —
ILPFs, uso atual de pastagem (Brachiaria brizantha) e Teca (Tectonia grandis); S4 (FM) —
Sistema homogéneo de floresta de Mogno Africano (Khaya ivorensise) e S5 (FS) — Area de

Floresta Secundéria (Testemunha).

Amostragem de solos

Para a amostragem dos solos levou-se em considera¢do a sazonalidade das chuvas na
regido. Assim, as coletas foram realizadas nos meses de novembro de 2018, fevereiro, maio,
agosto e novembro de 2019 e, fevereiro de 2020. A amostragem para fins de fertilidade contou
com 15 amostras simples para constituir uma amostra composta por area, totalizando trés
amostras compostas por sistema, na profundidade de 0 a 20 cm. As amostras foram dispostas

em sacos plasticos, etiquetadas e também armazenadas em um isopor.
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Para os atributos quimicos, as amostras de solos foram secas ao ar (TFSA) e peneiradas
em peneiras de 2 mm de malha. As determinagfes do pH foram realizadas pela relacéo solo:
solucdo de 1:2,5, em agua e KCI 1 mol L-1 com arealizacdo da leitura em suspensao com tempo
de contato de uma hora. Célcio e Magnésio trocaveis foram determinados por meio da extracdo
com solucdo KCI N e determinacdo complexiométrica em presenca dos indicadores eriochrome
e murexida ou calcon.

O Potéssio trocavel e o Fosforo disponivel foram extraidos utilizando a solucédo
Mehlich-1 e posterior determinado por espectrofotometria e  otdmetro de Chama,
respectivamente. A acidez trocavel (H+Al) foi extraida com acetato de célcio tamponado a pH
7,0 e posteriormente determinada por meio da solucdo de NaOH, tendo como indicador a
fenolftaleina. Para a determinacédo de Al trocavel foi realizada a extracdo com solucdo KCI N e
determinacdo volumétrica com solucdo diluida de NaOH. As analises foram realizadas nos
Laboratorios de Solos da Embrapa Amazoénia Oriental seguindo a metodologia da EMBRAPA
(2017).

Coleta de 4gua e andlises em campo

A amostragem da &gua foi realizada em trés pontos do corrego adjacente a &rea
experimental (Tabela 1), no periodo de novembro de 2018 a fevereiro de 2020, por 6 vezes, ou
seja, levando-se em conta a sazonalidade da regido, ocorrendo coletas no periodo de baixa e de
alta pluviosidade. A escolha dos pontos de coleta foi feita a fim analisar as propriedades fisico-
guimicas da agua no corrego ao longo da area de estudo, sendo que, o ponto 1 esta localizado
montante da area experimental, a beira da rodovia PA-136; O ponto 2 esta localizado dentro da
area experimental; e 0 ponto 3, a jusante a area de estudo.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos pontos da coleta de dgua.

Ponto 1 S01°01'19.8" W 47°53'59.8"
Ponto 2 S 01°01'18.8" W 47°53'51.8"
Ponto 3 S 01°01'18.1" W47°53'29.9”

As analises in loco foram realizadas com a utilizagcdo da sonda ORION-model 115

(Figura 3a), sendo avaliado os seguintes parametros: teores de soélidos totais (TDS),
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Condutividade elétrica (CE) e salinidade. O pH foi avaliado através do Potenciémetro —

pHmetro handylabl (Figura 3b).

Figura 3.Sondas utilizadas em campo para medicdo dos parametros avaliados no estudo:
a) ORION-model 115; b) — pHmetro handylabl.

Para a coleta de dgua foram utilizados recipientes devidamente higienizados com agua
destilada para o armazenamento das amostras, que foram preservadas e acondicionadas em
caixas térmicas e levadas ao Laboratério de Hidroquimica da Universidade Federal do Para
para a realizacdo das demais analises. As amostragens foram realizadas seguindo as
especificacbes do guia de coleta e preservacdo da CETESB (2007) acondicionados
corretamente e os resultados foram interpretados a partir dos padrdes de classe 1l da CONAMA
357/2005.

Anélises laboratoriais — Agua

Os parametros quantificados em laboratorio foram: alcalinidade, turbidez, dureza,
cloreto, amonia, nitrato, Ca?*, Mg?*, K*, SO42*, NOs", PO4>, NHs e Ptotal. Para analise de
turbidez foi utilizado o 2100P TURBIDIMETER e o Portable Datalogging Spectrophotometer
— DR/2010, para analises de NHz e NOs™ (Figura 4).
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Figura 4. Sondas utilizados no laboratério: a) 2100P TURBIDIMETER; b) Portable
Datalogging Spectrophotometer — DR/2010.

A determinacdo da Alcalinidade se deu através da titulacdo com a Sulfarico, foram
separados 50 ml das amostras em Erlenmeyer e adicionou-se 3 gotas da solucdo indicadora de
verde de bromocresol/vermelho de metila e a amostra foi titulada com a solucdo de Acido
Sulfarico 0,02 N até a mudanca da cor azul-esverdeada para réseo. Por fim, anotou-se o volume
total de H2SO4 gasto (V) em ml (FUNASA, 2014). Para o célculo foi utilizada a equacéo 7.

Alcalinidade total em mg/l de CaCO3 =V x 20
Onde,
V= Volume total de H2 SO4 gasto em ml.

Para a determinacéo da Dureza foi utilizada a titulagdo com EDTA, sendo separados 25
ml das amostras e diluidos com 50 ml de agua destilada em um baldo volumétrico. Em seguida
a amostra foi transferida para um baldo de 100 mL para ser adicionado 1 ml da solugdo tampéao
para elevar o pH. Apos a elevacdo do pH, amostra foi transferida para um frasco Erlenmeyer
de 250 ml onde foi adicionado 0,05 gramas do Indicador Eriochrome Black T. Por fim, a
amostra foi titulada com EDTA 0,01M agitando continuamente até o desaparecimento da cor
purpura avermelhada e o aparecimento da cor azul. Com o volume de EDTA gasto anotado,
realizou-se uma prova em branco com agua destilada. O valor obtido na titulacdo na prova em
branco foi subtraido do volume de EDTA gasto na titulacdo da amostra, a diferenca é o volume

que foi aplicado no célculo da equacéo 8:
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mlde EDTA x 1000 x F,
ml de amostra

Dureza Total em mg/lCaCO5 =

Onde,
Volume de EDTA gasto (ml);

Fc: Fator de correcdo do EDTA quando houver e for diferente de 1.

Para determinacgdo de cloreto, a titulacdo é feita com nitrato de prata. Para tanto, foi
separado 100 ml da amostra em um Erlenmeyer, onde foi adicionado 1 ml da solucéo indicadora
de K2CrOs e titulado com a Solucdo Padréo de Nitrato de Prata 0,0141 N até a viragem para
amarelo avermelhado que é o ponto final da titulacdo. Anotou-se o volume gasto na titulacdo e
realizou-se a branco da mesma maneira que a amostra. Para o célculo do cloreto, foi utilizada
a equagéo 9.

(A — B) x N x 35.450
ml da amostra

mg/lCl =

Onde:
A = ml do titulante gasto na amostra;

B = ml do titulante gasto no branco;

N = Normalidade do titulante;

Analise de dados

Foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) e o teste Tukey de comparacdo de médias
ao nivel de 5%, ambos sendo realizados nos softwares R studio 1.2 e ASSISTAT 7.7. Para
dados de agua, a partir dos dados obtidos foram criados graficos, gerados pelo Excel, de
comparagdo entre os parametros e os resultados de coleta para uma melhor visualizacdo da

diferenciagdo quantitativa entre eles.
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3 Resultados e Discusséo

Com relacdo aos parametros fisico-quimicas de corpos d’agua sob influéncia dos
sistemas avaliados constatou-se que a condutividade elétrica (CE) e os teores de solidos totais
dissolvidos (STD) foram maiores no ponto 3 (P3), a jusante a area experimental no periodo de
menor precipitagdo (Figuras 5A e 7B). Esteves et al. (2011) observaram que ha a reducéo do
volume do corpo d’adgua em periodos mais secos do ano, com uma maior concentragdo desses
ions e solidos. Além disso, os STD estéo relacionados diretamente com a condutividade elétrica.
A media dos valores de STD do ponto 1 foi a menor dentre todos outros pontos. Neste ponto,
ndo ha fluxo de animais e ha cobertura vegetal intacta, ajudando a diminuir o escoamento
superficial. De acordo com 0 CONAMA 357/2005 o valor méaximo para STD é de 500 mg L,
para as Classes Il. Neste trabalho CE e STD néo atingiram 0s niveis maximos determinados

pela resolucéo, analisando-0s como aceitaveis.
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Figura 5: Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de agua sob influéncia de sistemas de uso do solo
na Amaz6nia Oriental em diferentes meses de avaliagéo.
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Nos meses mais quentes do ano na regido de Terra Alta (maio, agosto, novembro)
(Figura 3) foram observadas as maiores temperaturas da agua em todos os pontos avaliados
(Figura 7C). O maior valor para este atributo foi observado no ponto 2, no més de maio de
2019. Neste ponto ocorre transito de animais, ha solo descoberto e foi o local de amostragem
com menor coluna d’agua, sendo relevante para a varidvel temperatura e a exposicao da
radiagéo solar (SANTOS et al. 2011).

Né&o foi observada diferenciacdo de turbidez entre os pontos, entretanto, foi mostrada
variacao sazonal para esta variavel ambiental. Os maiores valores de turbidez foram observados
nos meses de fevereiro em todos os pontos avaliados, periodo em que foram registrados os
maiores indices pluviométricos na regido. Sabe-se que quando ha a ocorréncia de chuva, ha
interferéncia nos valores de turbidez pelo carreamento de materiais da superficie para o corrego,
elevando a turbidez da agua (LUIZ et al. 2012). Entretanto, todas as amostras nos diferentes
regimes de pluviosidades ndo apresentaram valores acima do aceitavel pela resolucdo do
CONAMA 357/2005 para padrdes de classe I, que permite valores de turbidez até 100 NTU.

Em relacdo aos resultados de analise quimica da agua, a alcalinidade apresentou maior
valor obtido no ponto 2 no més de novembro de 2018, com 3,13 mg L™ (Figura 6A). Segundo
a FUNASA (2014) a maioria das aguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de
30 a 500 mg L. Esse parametro (alcalinidade) ndo possui relevancia quanto aos aspectos
sanitarios. Contudo, em niveis elevados, pode trazer sabor desagradavel (NONASCO et al.,
2020).
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Figura 6: Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de agua sob influéncia de sistemas de uso do solo
na Amazénia Oriental em diferentes meses de avaliacéo.

Para os valores de dureza, 0 més de maio de 2019 apresentou o maior valor, com o ponto
2 atingindo 7,6 mg L (Figura 6B). Observou-se os valores foram maiores nos meses de menor
pluviosidade. Este aumento pode ser atribuido a diminuicdo do volume de &gua que pode
aumentar a concentracdo dos ions responsavel pela dureza (célcio e magnésio) (LIMA et al.,
2012), como foi constatado no paramento (Figura 9). A relacdo de célcio e magnésio com a
dureza justifica os resultados, onde a dureza de uma agua se refere a quantidade de bicarbonatos,
carbonatos, sulfatos ou cloretos de célcio e magnésio dissolvidos nela. Portanto, quanto maior
a quantidade desses sais dissolvidos na agua, mais dura ela € considerada (FUNASA, 2014).

A FUNASA (2014) estabelece para dureza o teor de 500 mg/L em termos de CaCO3
como o valor maximo permitido para agua potavel, sendo considerado niveis de 0 — 75 mg L™
CaCOs agua branda ou mole; 75 — 150 moderadamente dura; 150 — 300 dura e acima de 300
muito dura. Todos as amostras analisadas neste trabalho apresentaram valores abaixo de 8 mg
L1, assim, sendo classificado como agua branda ou mole, de acordo com a FUNASA (2014).

O pH é uma variavel importante e de dificil interpretacao pela quantidade de fatores que
0 podem afetar (ESTEVES, 2011). O periodo de alta a média pluviosidade para os valores de
pH foi de 5,23 e para o periodo de baixa pluviosidade foi de 5,93 (Figura 6C), com destaque
para o ponto 3. Isto pode ser explicado pois o0 ponto esta localizado em area de mata e atribui-
se também ao fato deste ponto estar mais distante da area de pasto. Vanzela et al. (2010)
verificaram tendéncia de reducdo nos valores de pH, provocada pelas areas agricultadas, e por

matas degradadas, moradias rurais e estradas rurais em fungéo do maior escoamento superficial
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e, consequentemente, do maior carreamento de sélidos, dentre os quais a matéria organica que
proporciona 0 aumento de sua concentracdo no leito do manancial.

A gquantidade de matéria morta e a decomposicdo desta exercem grande influéncia no
valor de pH, visto que para haver decomposicdo desse material muitos &cidos séo produzidos
(PAVINATO e ROSOLEM, 2008). O CONAMA 357/2005, para aguas de classe I, estabelece
a faixa para valores de pH entre 6 e 9. Os valores para o periodo chuvoso apresentaram pH
menor que 6, ou seja, valores abaixo do que é exigido como padrio do CONAMA 357/2005. E
atribuida a condicdo naturalmente &cida dos solos da regido em conjunto com a maior acdo do
intemperismo e lixiviacdo do solo causado pela chuva, por conta disso, as aguas da regido
amazonica apresentam baixo valor de pH (BARBOSA, 2014).

Os maiores valores de acidez da dgua foram observados em fevereiro de 2019 (Figura
6D), sendo que a acidez total representa o teor de dioxido de carbono (CO: livre, de acidos
minerais, de acidos organicos e sais acidos fortes (BRAGA, et al., 2021). De acordo com a
FUNASA (2014) a distribuicdo das formas de acidez estd em funcéo do pH da agua: pH > 8.2
—CO: livre ausente; pH entre 4,5 e 8,2 — acidez carbonica; pH < 4,5 —acidez por &cidos minerais
fortes. De acordo com o pH, a forma de acidez das amostras esta na faixa de pH entre 4,5 e 8,2,
acidez carbonica.

Em relacdo ao cloreto, nenhuma amostra de agua avaliada apresentou valores fora dos
padrées do CONAMA 357/2005, para aguas de classe 11, onde o valor maximo permitido para
este parametro é de 250 mg L™ (Figura 7A). O cloreto é um dos principais anions inorganicos
presentes na agua e sua concentracdo € maior em aguas residuais do que em agua bruta
(FUNASA, 2014).
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Figura 7: Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de agua sob influéncia direta de sistemas de uso
do solo na Amaz6nia Oriental em diferentes meses de avaliagéo

Para O nitrogénio amoniacal total, que corresponde a soma dos teores de Nitrogénio
Amoniacal na forma ionizada (N-NHz3) e ndo ionizada (N-NH4), Kubitza (1999) considera
valores acima de 0,20 mg L como suficientes para induzir toxicidade cronica e levar
diminuicdo do crescimento e da tolerancia dos peixes a doengas e, niveis de aménia entre 0,70
e 2,40 mg L podem ser letais para os peixes.

Verificou-se que os maiores valores em fevereiro de 2020, acima de 0,20 mg L
(Figura 8B). Estes por sua vez, sdo considerados inadequados ao ambiente e sua populagéo
(KUBITZA, 1999). As altas concentracOes deste parametro em aguas superficiais podem ser
indicacdo de contaminacdo por esgoto bruto, efluentes industriais, ou uso inadequado de
fertilizantes (EMBRAPA, 2011). Ja os demais meses avaliados apresentaram valores abaixo
de 0,20 mg L%, sendo esses niveis considerados adequados

As analises para nitrato apontaram que no més de fevereiro de 2019, o ponto 3
apresentou maior com um pico de 0,6 mg L™ (Figura 7C). Isso pode ser atribuido a alta
pluviosidade durante o referido més, podendo ter como consequéncia a intensificagdo de um
escoamento superficial ou a lixiviago, carregando os nutrientes para o corrego (BARBOSA,
2014). Segundo a resolucdo do CONAMA n° 357/2005, para classe |1, o valor adequado de
nitrato para agua potavel é de até 10 mg L%, portanto, os dados deste estudo sdo considerados
normais.

A legislacéo brasileira vigente (BRASIL, 2000) ndo estabelece um limite maximo para
a concentracgdo de sodio, potassio (Figura 7D e 8C) e célcio (Figura 8A) em amostras de agua

mineral. Apenas exige a declaragdo no rotulo da expressdo “Contém so6dio”, quando 0 produto
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contiver mais de 200 mg/L™ de sddio. Seguindo esta norma, nenhuma amostra mostrou estar
fora do padréo estabelecido.

Célcio e Magnésio (Figura 8B) apresentaram um padrdo de comportamento nas analises,
com maiores valores nos meses de maior intensidade de chuva. 1sso pode ocorrer, dentre outras
coisas, devido ao processo lixiviagdo, sendo estes elementos presentes em substancias para
correcdo do solo. A ingestdo de agua com excesso deste elemento pode provocar efeitos
laxantes. A contaminacao das aguas por este metal € rara e em geral relacionada a descargas
industriais (VAITSMAN, 2005). Piratoba et al. (2017) obtiveram como resultado das analises
de &guas superficiais da regido, teores médios e inferiores a 3 mg/L- Sendo assim, os valores
para potéssio apresentaram valores dentro do padrdo (PIRATOBA et al., 2017).
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Figura 8: Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de dgua sob influéncia direta de sistemas
de uso do solo na Amazénia Oriental em diferentes meses de avaliacéo

Para o Sulfato, o limite permitido pela legislacdo é de 250 mg/L* SO4 para aguas classe
2. Nesta pesquisa, os valores observados encontram-se abaixo limite legal. Os sulfatos séo
raramente deficientes nos organismos vivos e nas aguas, apresentam reduzida toxicidade
(VAITSMAN, 2005). O sulfato € um indicador de presenca de descartes industriais em corpos
d’4gua, o que justifica as baixas concentragdes de sulfatos neste estudo, ndo excedendo o valor

de 1,50 mg/L em &guas coletadas em area de protecdo. Os valores de fosforo nas amostras
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coletadas estavam abaixo do limite de deteccdo do equipamento utilizado nas anélises. Devido
a area experimental ndo sofrer acdes de impacto de maquinario no solo, e nem agrotoxicos,

pode-se explicar a normalidade do parametro analisado.

4 Concluséo

A sazonalidade e as condi¢des edafoclimaticas exerceram influéncia nos parametros
estudados, provavelmente relacionados ao processo de lixiviacdo dos nutrientes do solo, mais
intenso nos periodos chuvosos. Os resultados dos parametros TDS, turbidez, temperatura,
nitrato e cloreto se enquadram na resolucdo CONAMA 357/2005, que trata sobre a
padronizacdo das classes de corpos hidricos, em que o cdrrego estudado esta inserido na classe
.

Por outro lado, os valores de pH e aménia especialmente no periodo chuvoso de 2020
estavam em desacordo com o que esta estabelecido na legislacdo, o que pode ser atribuido as
condicdes edafoclimaticas da regido assim como a composicéo fisico-quimica do solo.

Pode-se constatar que o corpo hidrico vem sofrendo alteracdes sendo interessante um

monitoramento por maior periodo de tempo.
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