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RESUMO

BOLSON, M.A. A biogeoquimica do rio Urupa, Rond6nia. 2006. 60 f. Dissertagdo (Mestrado
em Quimica na Agricultura e no Ambiente) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,

Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2006.

O estado de Rondonia possui hoje o 8° maior rebanho bovino do pais. Essa caracteristica o torna
um estado essencialmente pecuarista, muito embora ja se perceba um avango na atividade
agricola. Em termos de impacto ambiental, a pecudria é extremamente agressiva, pois nas
praticas antigas de manejo do gado era comum a conversdo direta da floresta em pastagem e
consecutivas queimas nos primeiros anos para a limpeza da biomassa remanescente da floresta.
Este trabalho tem por objetivo avaliar possiveis alteracdes na biogeoquimica das dguas do rio
Urupa mediante esse cendrio de contraste entre areas que preservam as caracteristicas naturais e
areas com elevado grau de perturbagdo. Com este intuito, foram realizadas amostragens em seis
pontos ao longo do rio Urupa, de forma a termos um gradativo cendrio de perturbagdo no uso do
solo. O primeiro ponto refere-se ao setor da nascente, ¢ ¢ o mais preservado da bacia, com
praticamente 100% de suas caracteristicas naturais, ao passo que o ultimo, que abrange toda a
bacia de drenagem, mantém aproximadamente 51% de floresta. Para essas unidades de drenagens
foram analisadas as concentragdes de fons maiores (Na', K, Mg2+, Ca2+, HCOs5, Cl' e SO42'), de
carbono orgéanico dissolvido (COD), e a razo isotopica do carbono inorganico dissolvido (8"°C
do CID). Em geral, os resultados mostraram que, apesar da quantidade de pastagem aumentar de
uma unidade de drenagem para outra, e as concentragdes de ions dissolvidos aumentarem
consideravelmente, as diferengas nas concentragdes apresentam melhor relacdo com a
distribui¢do da Capacidade Efetiva de Troca de Cations, caracteristica inerente dos solos.

Portanto, em termos das concentracdes de ions maiores, apesar do extenso desmatamento, nao ha
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indicios de que os processos naturais tenham sido suplantados por antropogénicos como
principais fatores determinantes da dindmica neste sistema. Contudo, a distribuicdo espacial e
temporal das concentragcdes de carbono organico dissolvido demonstram que o aumento do
percentual de pastagens relaciona-se com concentragdes significativamente maiores desta forma
de C nas aguas do canal principal. A composicdo isotopica (8'°C) do carbono inorginico
dissolvido demonstrou que, nos setores mais a juzante da bacia do rio Urup4, a quimica das aguas

¢ predominantemente determinada por processos de intemperismo de rochas carbonatadas.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Carbono 13. Ciclos biogeoquimicos. Desmatamento
Impactos ambientais. Pastagens
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ABSTRACT

BOLSON, M.A. The biogeochemistry of Urupa river, Rondo6nia. 2006. 60 f. Dissertagdo
(Mestrado em Quimica na Agricultura e no Ambiente) — Centro de Energia Nuclear na

Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2006.

The state of Rondonia has the 8" largest cow herd of the country. This characteristic makes it a
state where cattle raising dominates the landscape, although other agricultural uses are becoming
noticeable. In terms of environmental impacts cattle raising is extremely aggressive, since early
practices were based on slash and burn techniques. This study intends to evaluate changes in the
biogeochemistry of the Urupa river waters in such a scenario of remaining pristine areas and
heavily impacted ones. In order to understand that, 6 sampling stations were established along the
river, at different degrees of land use changes. The first station refers to the headwaters and is the
most pristine reach, with almost 100% of its original vegetation, whereas the the last corresponds
to the whole basin and has only 51% or remaining forests. The waters where analyzed for the
concentrations of major ions (Na+, K, Mg2+, Ca®", HCO;5, Cl e SO42'), dissolved organic carbon
(DOC) and the isotopic composition (8'°C) of dissolved inorganic carbon (DIC). Generally, the
results show that, although the percentages of pasture and major ion concentrations increase
significantly along the basin, the latter relates better with a natural characteristic of the soils,
which is the effective cation exchange capacity. Consequently, in terms of the ionic concentration
of these waters, even with the extensive deforestation observed in the basin, it is not possible to
conclude that anthropogenic processes have overcome natural ones as main forces driving the
dynamics of this system. However spatial and temporal DOC distributions show that pastures are

directly related to increases of this form of C in these waters. DIC isotopic composition (8"°C)
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shows that the chemistry of the Urupa river lower reaches is controlled by the weathering of

carbonate rocks.

Keywords: Hydrographic basin. Carbon 13. Biogeochemical cycles. Deforestation.
Environmental impacts. Cattle



1. INTRODUCAO

A Amazodnia ¢ foco de grande interesse cientifico internacional, pois suas dimensdes
continentais encerram a maior floresta tropical imida contigua, e ainda intacta, do planeta, e
recursos hidricos que correspondem a mais de 30% de todo o volume de 4gua drenado dos
continentes para os oceanos (RICHEY et al., 1991). Ao mesmo tempo, impressiona a velocidade
na qual este sistema ¢ alterado pela pressdao antropica. Segundo o INPE (2003) as taxas de
desmatamento tém variado entre aproximadamente 10 a 30 mil km? por ano nas Gltimas décadas.
Tais fatos associados estendem a preocupacdo com a Amazonia para além do meio académico,
tornando-a objeto de debates muita vezes dissociados de conhecimento cientifico. Mais
preocupante ainda € a constatagdo que muitos processos ecologicos basicos, como o balango de
carbono, possam estar sendo alterados sem que ainda os compreendamos plenamente (OMETTO
et al., 2005).

A pressdo antropica na regido se da, inicialmente, pelo desmatamento em larga escala
(corte e queima) e, até mesmo, pelo corte seletivo de madeiras de maior valor econdomico
(NEPSTAD et al., 1999). Posteriormente, via de regra, sdo estabelecidas pastagens e, mais
recentemente, cultivos anuais. Um efeito conhecido da remogao de florestas ¢ a alteragdo do ciclo
hidrolégico, com redugdo da evapotranspiragio (MARENGO & NOBRE, 2001) e possivel
aumento da amplitude das variagdes nas descargas dos rios. Com a infiltragdo diminuida pela

compactagao dos solos nas pastagens, o aumento do escoamento superficial pode resultar em



taxas erosivas maiores, como observado por Kauffmann et al. (1998). Bonilla (2005), ao
comparar uma bacia de drenagem de primeira ordem florestada com outra similar com pastagem,
observou um aumento de até 5 vezes no escoamento superficial na ultima. Tais alteragcdes nas
vias hidroldgicas podem influenciar de forma significativa os processos naturais, modificando a
estrutura e fungdes destes ecossistemas.

Bonilla (2005) demonstrou que, na micro-escala (bacias de primeira ordem), a
substitui¢do de florestas por pastagens, com suas conseqiiéncias nas vias hidrologicas, também
resulta em alteragdes drasticas no ciclo do nitrogénio. Enquanto nas primeiras o transporte de N
nos rios se da, em grande parte, nas formas particuladas (de 19 a 68% do total de N), nas ultimas
praticamente todo o N (99 a 100%) ¢ exportado nas formas dissolvidas. Em termos do balango
deste elemento, na microbacia do pasto a exportagdo de N pelas vias fluviais chega a ser 32 vezes
maior que na da floresta. Thomas et al. (2004) também constataram mudangas significativas na
ciclagem, tanto de N, quanto de P, em pequenos rios de primeira a quarta ordem no estado de
Rondonia, em funcdo destas alteragdes antropicas. Segundo estes autores, mudangas nas
condi¢cdes redox, resultantes do desenvolvimento acelerado de gramineas nos canais de rios das
pastagens, provocam variagdes nas concentragdes relativas de nitrato, amonio e fosfato solavel
reativo, alterando também a limitagdo da produtividade por estes dois elementos nutrientes, N e
P.

Porém, nas escalas de ordem superior (meso-escala), como no caso do rio Ji-Parana (RO),
tais mudancas nao sdo tdo evidentes. Segundo Ballester et al. (2003), nesta bacia de drenagem de
aproximadamente 76 mil Km?, a presenca de pastagens apresenta estreita correlagdo com as
caracteristicas dos solos, sendo mais comuns naqueles que apresentam maior fertilidade. Nestes
setores da bacia, localizam-se também o0s rios com aguas mais ricas em sais dissolvidos. Portanto,

apesar das pastagens serem potencializadoras das erosdes, € conseqiiente transporte de sais para



os rios de suas bacias de drenagem, segundo Krusche et al. (2005), no caso deste rio tais variaveis
nao foram totalmente isoladas, ainda que Leite (2004) tenha demonstrado que ha indicios de que
tais mudangas ja comecam a ser mais perceptiveis mesmo nesta escala. Ainda nesta bacia de
drenagem, o material organico sendo transportado pelos rios ndo apresenta, segundo Bernardes et
al. (2004) indicios de que sua origem em florestas (com predominio de plantas C3) tenha sido
substituida por pastagens (com predominio de plantas C4), fato observado em outros sistemas
onde o grau de degradacdo das condi¢des naturais ¢ mais elevado, como no rio Piracicaba, SP
(MARTINELLI et al., 1999).

Os resultados destes estudos, apesar de aparentemente contraditorios em alguns aspectos,
podem indicar distintas respostas dos sistemas fluviais, em fun¢do da importancia relativa dos
processos de interagdo terra-agua, das zonas ribeirinhas ¢ do processamento interno aos canais,
além das fontes especificas das aguas na descarga (por exemplo, aguas subterraneas VS aguas das
chuvas).

Nesse contexto, apesar de ser um rio de uma ordem imediatamente inferior a do rio Ji-
Parana, as mudangas no uso/cobertura do solo na bacia do rio Urupa sdo de magnitude tal que ja
podem ter afetado a dindmica (variagdes espagos-temporais) de solutos em suas aguas. Dessa
forma, uma compreensdo mais detalhada e abrangente destes processos pode fornecer as
informagdes para preencher esta lacuna de nosso conhecimento sobre os efeitos dos impactos
antropogénicos nos sistemas fluviais amazonicos.

Distintamente da maioria dos estudos ja realizados em Rondonia, nos quais sdo
comparadas bacias similares, mas com cobertura vegetal distintas (floresta VS pastagem), neste
estudo sdo analisados os efeitos da alteragdo (degradac¢do) da paisagem natural na composi¢ao
das aguas superficiais ao longo do percurso do rio Urupd, tendo em vista o aumento do percentual

de pastagens neste sentido. Tendo em vista que este rio apresenta florestas intactas em suas



cabeceiras e areas quase que totalmente ocupadas por pastagens proximo a sua desembocadura,
formulamos a hipotese que:

“Devido ao grau de alteracdo da cobertura vegetal em seu setor mais a jusante, a
biogeoquimica de suas aguas neste trecho apresenta sinais claros dos efeitos antropicos em

sua bacia de drenagem”

Para testar esta hipdtese, nossos objetivos consistiram em:

¢ Analisar as variagdes espaco-temporais dos solutos nas aguas superficiais do rio Urupa;

¢ Analisar as variagdes espago-temporais da composi¢do isotopica do carbono inorganico
dissolvido nestas aguas.

e Correlacionar tais variagdes as caracteristicas naturais e gradual alteracdo nos usos e

cobertura do solo ao longo desta bacia de drenagem

Este estudo ¢ parte de um esfor¢co maior para compreender os efeitos das mudancgas dos
usos da terra na biogeoquimica de rios da Amazonia, no qual estudos prévios analisaram escalas
menores ou maiores que a da bacia de drenagem do rio Urupd, mas todos no mesmo contexto que
este, em um projeto mais amplo intitulado “Altera¢des na dindmica da matéria organica em rios
de micro e meso escala do estado de Rondonia, em fung¢do de mudangas no uso da terra”

(Processo FAPESP N. 99/01159-4).



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

2.1.1. Historico da ocupacgédo de Ronddnia

Algumas décadas atrds, o estado de Rondonia passou por transformagdes radicais,
principalmente com relacao a cobertura vegetal nativa que compunha a paisagem da regido. Estas
transformagdes tiveram inicio por volta de 1970 quando o processo de colonizacao da regido
atingiu seu auge. Intimamente relacionado com os projetos de colonizacao do Instituto Nacional
de Colonizagdo e Reforma Agraria — INCRA, o desmatamento de grandes &reas para a
implantacdo de pastagens teve grande expansdo com a migracdo de milhares de familias
procedentes principalmente do Sul e Sudeste do Brasil, atraidas pela vasta quantidade de terras
devolutas a serem exploradas.

A partir da década de 70 do século XX, o INCRA implantou varios projetos de
assentamentos rurais — PIC’s Ouro Preto, Sidney Girdo, Gy-Parana, Paulo de Assis Ribeiro,
Adolpho Rhol, ¢ os PAD’s Marechal Dutra e Burareiro — os quais foram responsaveis pelo
assentamento de mais de 23.000 familias em lotes que variavam entre 100 e 250 hectares
(OLIVEIRA, 2003).

Com esses assentamentos, a regido teve um rapido desenvolvimento acompanhado de

altas taxas de desmatamento. A 4rea total desmatada em Rondénia em 1978 era de 4.200 km?.



Em 1988 aumentou para 30.000 km?, em 1998 para 53.300 km’ e para o ano de 2003 ja havia

atingido a expressiva marca dos 67.764 km” ou 28,5% (PEDLOWSKI et al., 2005).

2.1.2. Localizacéo da area de estudo

Localizada na por¢ao Centro-Leste do estado de Rondonia, a bacia do rio Urupa drena
uma area de 4.209 Km® desde sua nascente na reserva indigena de Pacais Novos até sua
desembocadura no rio Ji-Parana (BALLESTER et al., 2002). Esta bacia possui setores
relativamente bem preservados (cerca de 50% do total), proximos a sua nascente, onde se localiza
a Reserva Indigena de Pacads Novos, e apresenta crescente predominio de pastagens em dire¢do a
sua foz, nos arredores do municipio de Ji-Parana (Figura 1). Para que melhor compreendamos o
avanco do uso do solo nessa bacia, a classificacdo proposta por Ballester et al. (2002) e Krusche
et al. (2003) foi aplicada a essa area de estudo, sendo o impacto antropogénico definido pelo
percentual da area de estudo que contém pastagens, ou seja:

e Baixo impacto — 0 a 15% da éarea delimitada ¢ de pastagens;
e M¢édio impacto — 15 a 30% da area;

e Alto impacto — 30 a 50 % da area e;

e Muito Alto — 50 a 75% da area.

Com o auxilio de modelos digitais de elevagdo do terreno e do pacote de ferramentas
Spatial Analyst Tools do programa ArcGIS 9.0, foi possivel dividir bacia de drenagem em cinco
unidade de drenagem de carater acumulativo (apds o primeiro, os demais setores incorporam as
caracteristicas dos setores anteriores) (Figura 2), para entdo definir a area, o grau de impacto
causado pela implantacdo de pastagens, o tipo de solo predominante e determinar a ordem de

grandeza do rio na vertente de cada unidade de drenagem. Essas cinco unidades foram



determinadas a partir das coordenadas geograficas de seis pontos de coletas de dgua no rio, U1,
U2, U3, U4, U5 e U6 (Figura 2 e Tabela 1), sendo o ponto U5 um controle para o U6, pois sua
proximidade tem fun¢do de isolar toda e qualquer influéncia da cidade de Ji-Parana, e dessa
forma nao convém formar unidade de drenagem.

O primeiro setor, denominado de UD1 (primeira unidade de drenagem), ¢ determinado
pelo ponto de coleta Ul e representa a parte mais preservada da bacia, com 99% de suas
caracteristicas naturais intactas (Figura 1, Tabela 2), além de possuir a nascente do rio. A medida
que o rio evolui passando pelos demais pontos de amostragens, novas unidades de drenagens sido
formadas, UD2, UD3, UD4, e UDS, respectivamente. Sendo que esta ultima representa
praticamente 100% da area total da bacia de drenagem do rio Urupa.

O Urupa se apresenta como de 4* ordem em UD1, UD2, UD3 e de 5* ordem em
UD4 e UDS5 (Anexo A). O método de determinagdo da ordem de grandeza segue o proposto por

Strahler (1963) e considera aumento de ordem apenas a intersec¢ao de rios de mesma ordem.

Tabela 1 — Localizacdo dos locais de coleta, ordem de grandeza do rio e nimero de coletas

Local de Coordenada geografica Ordem de Numero de amostras coletadas Total de
coleta Latitude Longitude grandeza Enchente Cheia Vazante Seca coletas
Ul -11,1954 -62,8503 42 18 16 8 8 50
u2 -11,0820 -62,6101 43 18 16 8 8 50
UK] -11,1448 -62,3633 42 18 16 8 8 50
u4 -11,0019 -62,1178 52 18 16 8 8 50
us -10,9102 -61,9640 52 18 16 8 8 50
U6 -10,8899 -61,9524 52 18 16 8 8 50

Total oo e oo 108 96 48 48 300
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Figura 1. Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Urupd com a identificagdo dos 6
pontos de amostragem ao longo do canal principal (circulos vermelhos), bem como a
localizagdo das principais cidades situada na bacia (circulos amarelos). Fonte:

Laboratorio de Geoprocessamento do CENA — USP



Tabela 2 — Area de cada Unidade de drenagem e grau impacto causado pela implantagdo de

pastagens (SB=Satura¢ao de Bases nos Solos)

Unidade de . Area de solo Grau de

Drenagem Area (km?) - Pastagem (%) SB (%) Eutréfico (%) Impacto
uD1 899 1,0 71,82 (45,49) 100,0 Baixo
uD2 1851 17,7 78,51 (£7,42) 100,0 Médio
ubD3 2534 24,7 82,63 (19,30) 100,0 Médio
uD4 3621 37,0 87,01 (£10,33) 100,0 Alto
UD5 4205 42,4 88,57 (£10,27) 100,0 Alto

2.1.3. Climae Solo

O clima da regiao, segundo a classificacdo de Koppen para o estado de Rondonia, ¢ do
tipo Aw (Clima Tropical Chuvoso) (BASTOS & DINIZ, 1982). As condic¢des climaticas dividem
o ano em duas estagdes bem definidas, sendo uma chuvosa e mais quente, entre os meses de
Dezembro e Margo e outra seca e mais fria, de Abril a Novembro. De acordo com dados da ANA
(2004), as médias mensais historicas para o periodo de 1976 a 1996 indicam o més de Janeiro
como o de maior precipitacao (307 mm) e o més de Julho como o mais seco (9 mm).

Os solos predominantes na bacia do rio Urupa pertencem as classes dos Argissolos,
Latossolos e Neossolos, com aproximadamente 47%, 44% e 9%, respectivamente. Estdo
distribuidos de forma que os Neossolos predominam na porcao inicial, os Argissolos na por¢ao
final e os Latossolos na por¢ao central da bacia (Figura 2). Estes solos apresentam composi¢ao
média de 57,9% de areia, 32,8% de argila e 9,3% de silte para os primeiros 15 a 20 cm de
profundidade (BALLESTER et al., 2003).

Em termos de fertilidade, a CETC (Capacidade Efetiva de Troca de Cations) ¢ uma
propriedade importante dos solos que pode afetar a quimica das dguas dos rios pois, sendo uma

habilidade do solo em reter cations trocaveis, ¢ um parametro indicativo da disponibilidade de
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nutrientes para o ambiente e da fertilidade (VIEIRA, 1988). De modo geral, os solos da bacia do
Urupa sao, em sua totalidade, eutroficos, com saturagdo de bases (SB — Obtida pela razio entre a
CETC e a soma de bases) superior a 50%. Os maiores valores de SB ocorrem na regido da cidade

de Ji-Parana e os menores na por¢ao referente a UD1 (Tabela 2).
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Figura 2. Mapa de unidades de solos da bacia do rio Urupa, modificado para o novo sistema de

classificacdo (EMBRAPA, 2005) e grafico de distribui¢do de classes de solos nas
Unidades de Drenagem da bacia. Fonte: Laboratorio de Geoprocessamento do CENA -

USP
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2.2. Métodos de Amostragens

Para atingir os objetivos propostos, procurou-se efetuar amostragens semanalmente no
periodo de novembro de 2001 e maio de 2003. Por ndo possuirmos dados reais de vazao para o
rio Urupa, foi utilizada a hidrégrafa do rio Jaru (disponivel através da ANA) para representar a
sazonalidade (Figura 3). Além de adjacentes, estas duas bacias apresentam nascentes na mesma
regido e drenam paralelamente para o rio Ji-Parand, o que faz pressupor que seus regimes
hidrologicos sejam muitos semelhantes (BERNARDES et al., 2004; LEITE, 2004; RASERA,
2005).

As amostras foram retiradas a partir de pontes existentes ao longo canal principal do rio,
empregando uma garrafa de Niskin de 5L, submersa no meio do canal, a aproximadamente 60%
da profundidade total (HAUER & LAMBERTI, 1996). A partir desta amostra, foram retiradas
aliquotas distintas para a determinacao dos parametros de interesse.

Para a determinacdo do Carbono Organico Dissolvido (COD), foram retiradas aliquotas
em triplicatas. Estas foram filtradas em campo, utilizando filtros de fibra de vidro pré-calcinados
(Whatman GFF, porosidade nominal de 0,7 um) e, em seguida, armazenadas em frascos de vidro
de 25mL pré-calcinados e com tampas revestidas internamente com teflon. Imediatamente apds a
filtragem, foram preservadas com cloreto de mercurio, a uma concentragdo final de Hg na

amostra de 300 uM.
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Uma aliquota para a determinac¢io da concentracdo de Cations (Na’, K', Mg*", Ca®",
NH,"), Anions (CI, SO4*, PO,>, NO3", NO,) e Carbono Inorganico Dissolvido (CID) foi obtida
a partir da filtragem com filtros de acetato de celulose (com porosidade de 0,45 um) e
armazenamento em frascos de polietileno de alta densidade de 60 mL. A preservacdo foi feita

empregando Thymol a uma concentragdo final de 100 mg/L.
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Figura 3. Dados de médias diarias de vazdo (m’.s™) do rio Jari na cidade de Jaru para o periodo
estudado, bem como os dias que as amostragens foram realizadas no rio Urupa (setas

vermelhas)

Uma aliquota de 200 mL sem filtrar e preservada com 200 pL de Cloreto de Mercurio
(concentracdo final de Hg na amostra de 300 uM) foi destinada a analise da composi¢do isotopica
do DIC, armazenadas em frascos de mesmo volume e lacradas com Batoque (com a finalidade de

nao deixar bolhas de ar na amostra).
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Todas as amostras foram refrigeradas apos a coleta e posteriormente encaminhadas para o

Laboratério de Ecologia Isotopica — CENA - USP para serem analisadas.
2.3. Estimativa da descarga do Urupé nas unidades de drenagens

Nesse contexto de comparagdo entre bacias de drenagem, um estudo comparativo entre
bacias de drenagem de rios proximos ao Urupa foi elaborado com a finalidade de estimar a
descarga em cada ponto para cada dia coletado.

O principio de determinagdo baseou-se na relacdo entre area de drenagem e descarga,

utilizando a seguinte equacao de poténcia (TUCCI, 2002):

Q=cA’ (1)

Onde Q ¢ a descarga, A ¢ a area de drenagem e ¢ e b sdo parametros determinados para cada dia
de coleta a partir da regressdo de poténcia das descargas média semanal em torno deste dia. Para
tal, foram escolhidos sete rios do estado de Rondbénia que possuem estagdes fluviométricas
controladas pela ANA (Tabela 3) e que suas respectivas areas de drenagem pudessem abranger as
areas das unidades de drenagem na bacia do rio Urupd. Destas, foram utilizadas médias diarias de
uma série de quatro anos incluindo o periodo de em que as coletas foram realizadas (2001 &
2004) ou o mais proximo possivel quando ndo dispunhamos de descarga nesse periodo (Tabela

3).
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Tabela 3 — Identificacdo das estagdes da Agencia Nacional de Aguas

Rio Cédigo da Localizac&o Periodo Area de
estacao Latitude Longitude drenagem (km?

Branco 15170000 -11:55:50 -62:09:10 1999-2002 826
Jacunda 15590000 -09:10:44 -62:57:80 2001-2004 1125
Machadinho 15572000 -09:44:00 -62:14:57 1984-1988 2112
Pimenta Bueno 15553500 -12:29:16 -61:02:47 1991-1998 3686
Jara 15565000 -10:26:45 -62:27:56 2001-2004 3965
Comemoragdo 15552600 -11:44:56 -60:52:40 1999-2003 4230
Piratininga 15575000 -09:23:40 -61:56:56 1999-2003 4854

Ainda, assumindo que a precipitagdo anual seja uniforme na regido e que o volume anual
drenado pelos rios seja uma func¢do de suas areas de drenagem, uma fun¢ao de correlagdo entre a
area de drenagem destes rios e seus respectivos volumes médios anuais drenados foi determinada.

Assim:
V = 2x10°A%89 ; 2 = 0,9724 )

Onde V ¢ o volume anual médio drenado ¢ A ¢ a area de drenagem. Com base nesta equagao, foi
estimado o volume anual drenado para cada unidade de drenagem no rio Urupa. Esses valores
foram confrontados com resultados obtidos a partir da integragdo dos valores obtidos através da
equacdo 1 e o erro obtido foi de 4,5% (Figura4).

Dessa forma, as descargas estimadas (Figura 5) para o Urupa sdo representativas do
regime hidrologico da regido e serd proposto para identificar sua sazonalidade. Estas
determinagdes de descargas, embora sejam coerentes, serdo usadas tdo somente para fins
qualitativos. Dessa forma, mesmo assumindo que tenhamos erros, os mesmos se anulam de uma

unidade de drenagem para outra em um mesmo rio.
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Figura 5. Descarga estimada no rio Urupa para as unidades de drenagem estudadas para todo o
periodo coletado. No eixo horizontal estdo representados os dias de coletas em cada

ano do periodo de estudo.
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2.4. Procedimentos Analiticos

As concentracdes de carbono organico e inorganico dissolvidos foram determinadas em
equipamento especifico para isto, um analisador de carbono orgénico total da marca Shimadzu,
modelo TOC 5000A. Neste, o principio analitico ¢ baseado na absor¢ao do comprimento de onda
do infravermelho. A aliquota para a determina¢do do carbono organico ¢ previamente acidificada
at¢ pH 1.0, borbulhada com ar sintético para a remo¢do da fracdo inorginica do carbono
(convertida a CO, pela acidificagdo), e entdo injetada no equipamento, onde ¢ queimada a 680 °C
e carreada para o detector na forma de CO,. As concentragdes sdo determinadas por comparagao
com padrdes externos. No caso do carbono inorganico dissolvido, ndo ha pré-acidificagdo, € nem
queima, e a amostra injetada ¢ carreada para dentro de um recipiente com acido e o CO, gerado ¢
carreado para o detector.

As concentracdes dos ions dissolvidos (&nions e cations) foram determinadas por
cromatografia liquida em um equipamento da marca DIONEX, modelo DX500. A detec¢do foi
feita por condutivimetria com colunas analiticas distintas para anions e cations, lonPac AS11HC
(4mm) e CS12A (4mm), respectivamente. Para o método de detec¢do de anions foi empregada
uma solucdo eluente de carbonato de sédio (0,3mM) e bicarbonato de soédio (2,7mM). Para o
método de detecgao de cations foi utilizada uma solucao cluente de acido metanosulfonico a uma
concentragdo de 2,6mM. As andlises foram gerenciadas automaticamente por computador com o
auxilio do software Peaknet 6.0, ¢ os resultados foram obtidos através de uma curva de calibragao
com padrdes externos. O controle de qualidade da quantificagdo dos resultados foi feito com o
uso da amostra certificada Trois-94. A fim de verificar a qualidade dos resultados analiticos, os
resultados foram dispostos em um grafico de dispersdo do somatorio das cargas dos ions maiores

(Tz" + TZ) vs condutividade elétrica (Figura 6) sendo obtido uma correlagio r* = 0,3846.
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A determinagdo das razdes entre os isdtopos estaveis do carbono (°C:'*C, ou §'"°C) foi

feita por espectrometria de massas, em equipamento da marca Finnigan, modelo
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Figura 6. Dispersdo do somatério de cargas (Tz' + Tz') vs Condutividade Elétrica

DeltaPlus. A determinacdo do 8"°C do CID na amostra foi obtida a partir de sua acidificago

dentro de uma linha de alto vacuo. O CO; liberado é entdo purificado em armadilhas de

nitrogénio liquido e entdo ¢ injetada no espectrometro de massas. A quantificacio foi feita em

relacdo a padrdes certificados externos.

Ainda em campo, foram feitas medigdes dos parametros fisico-quimicos como pH,

oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. As medi¢cdes de pH foram realizadas com medidor

de pH da marca Orion modelo 250A ¢ eletrodo Thermo Orion pH Triode 9107BN, sendo este
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equipamento previamente calibrado com padrdes externos de valores de pH de 4,01 ¢ 7,00. Os
valores para a concentragdo do oxigé€nio dissolvido foram obtidos a partir de um equipamento
portatil da marca YSI modelo 58 e cletrodo ISY 5739 com agitador acoplavel. Finalmente, a
determinac@o da condutividade elétrica foi realizada utilizando um equipamento da marca Amber
Science modelo 2052 e eletrodo Cell P/N 525 (Pt). Essas medi¢des em campo foram realizadas
com a imersdo do eletrodo diretamente na garrafa de Ninskin contendo amostra coletada da agua
do rio, sendo que primeiro efetuou-se as medigdes de pH e condutividade e, em seguida, a de

oxigénio dissolvido.

2.5. Analise Estatistica

Apesar da grande quantidade de amostragens para cada setor (~50 em cada ponto de
coleta, 296 no total), o teste estatistico ndo-paramétrico foi adotado por se tratar de um teste
robusto e também devido ao fato de nem todas as variaveis estudadas apresentarem distribuicao
normal satisfatoria. No entanto, para as varidveis que apresentaram distribui¢do normal, os testes
estatisticos ndo paramétricos ainda se mostram poderosos, pois contam com artificios de
aproximacao normal para grandes volumes de dados, normalmente n > 20 entradas para cada
varidvel (CAMPOS, 1983). Dessa forma, a aplicagdo dos testes ndo-paramétricos torna a
interpretacdo mais simples e ndo tira a credibilidade dos resultados, tdo pouco ha perda de
informagdo na parametriza¢cdo de um conjunto de dados.

Para avaliar se ha diferencas estatisticas significativas entre os pontos de coletas e entre os
periodos da hidgragrafa foi aplicado o teste de Mann-Whitney (Teste-U). O teste de correlacdo de
Spearman foi usado para avaliar possiveis correlagdes entre varidveis. Foram consideradas

correlatas variaveis que apresentaram p < 0,05.
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Esses testes fazem parte do pacote “STATISTICA 6.1” e foram consideradas diferengas
altamente significativa, significativa e sem diferenga estatistica significativa, aquelas que

apresentaram nivel minimo de significancia de, respectivamente p <0, 01, p < 0,05 e p > 0, 05.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Comportamento hidroldgico da bacia do rio Urupa

Os dados obtidos neste estudo foram agrupados em quatro grupos, de acordo com as fases
da hidrégrafa, quais sejam, enchente, cheia, vazante e seca. Por ndo dispormos de dados reais de
descarga para o rio Urupd, a determinacdao desses periodos baseou-se também na observacgdo
empirica da hidrégrafa do rio Jaru (Figura 7) e das médias da pluviosidade, em bases quinzenais,
de cinco estacdes pluviométricas, abrangendo as bacias dos rios Jaru e Urupa. Como podemos
verificar, a Figura 5 e a Figura 7 tem a mesma sazonalidade e ¢ mais um indicativo de que nossos
calculos de descarga para o Urupd sdo coerentes e significativos para o regime hidrolégico do
mesmo.

Os dados pluviométricos utilizados compreendem o periodo de Janeiro de 1991 a
Dezembro de 1996, tendo em vista que no mesmo ha informagdes coincidentes para as cinco
estacdes e ¢ o que mais se aproxima do periodo das coletas. Tanto a vazido quanto a pluviosidade,
utilizadas neste estudo, foram obtidas a partir de dados observacionais da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA, 2005). Maiores detalhes sobre as estagdes podem ser encontrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Localizagdo das estagdes fluviométricas e pluviométricas da Agéncia Nacional de

Aguas
Cod|go~da Rio Tipo de Estacdo Municipio Estado Latitude Longitude
estacdo
1062001 Jaru pluviométrica Jaru RO -10:26:45  -62:27:56
1062002 Jaru pluviométrica Jaru RO -10:14:11  -62:37:38
1062000 Boa Vista pluviométrica  Ouro Preto D’Oeste RO -10:43:36  -62:14:14
1062003  Urupa pluviométrica Mirante da serra RO -11:00:13  -62:39:22
1061001 Ji-Parand pluviométrica Ji-Parana RO -10:50:58  -61:55:50

Embora estas cinco estagdes pluviométricas ndo sejam representativas para que se faca
uma descrigdo detalhada do clima em uma area de mais de 11.481 Km?® (Soma das areas das
bacias dos rios Jaru e Urupd), os resultados das mesmas sdo utilizados aqui somente para
verificar o regime de chuvas da regido. Com base nas informag¢des contidas na Figura 7, foram

determinados os seguintes periodos:

—— Vazdo do rio Jaru e Pluviosidade média = Tendéncia da pluviosidade
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Figura 7. Hidrograma do rio Jaru (Azul) para o periodo de Janeiro de 2001 a Dezembro de 2002 e
pluviosidade média (pontos e regressdo escuros) nas bacias dos rios Jaru e Urupa, em
base quinzenal para o periodo de 1991 a 1992. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas —

ANA
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e Seca: Compreendido entre 15 de Junho e 30 de Setembro, onde a pluviosidade média
¢ minima (<90 mm), com pouca ou nenhuma contribui¢do do escoamento superficial
para a quimica da agua do rio. Esse periodo se inicia com o encerramento do periodo
chuvoso na regiao;

e Enchente: Periodo compreendido entre 1 de Outubro e 30 de Dezembro, no qual o
aumento da pluviosidade na regido comeca a aumentar a vazdo do rio, com
consequente incremento da contribui¢do do aporte superficial na quimica da agua do
rio;

e Cheia: Compreendido entre 1 de Janeiro e 15 de Abril, quando a pluviosidade média
(=1123 mm), e a contribui¢do do escoamento superficial para a quimica da dgua do rio
s40 maximas;

e Vazante —Periodo compreendido entre 16 de Abril e 14 de Junho, onde a diminui¢ao
da pluviosidade minimiza o escoamento superficial, e o rio volta a ter gradativa
influéncia das dguas subterraneas em sua composi¢do quimica. Esse periodo encerra-

se com o final do periodo chuvoso.

3.2. Classificacéo das aguas superficiais do Urupa: Caracteristicas gerais

A classificacdo das dguas superficiais da bacia Amazonica, de acordo com o somatorio
de cargas positivas (TZ+), proposta por Stalard & Edmond (1983), tem fundamentacdo
geoquimica e objetiva determinar os tipos de rochas drenadas pelas mesmas. De acordo com esta
classificagdo, estas aguas podem ser divididas em 3 grandes grupos: 1) rios com aguas

apresentando TZ+ < 200 pEq.L"' drenam terrenos mais intemperizados; 2) rios com aguas

contendo 200 < TZ+ < 450 uEq.L™" drenam terrenos ricos em silicatos e; 3) rios com 4guas com
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450 < TZ+ < 3000 pEq.L"' drenam terrenos dominados por carbonatos, apresentando elevadas
concentragdes de Ca’", Mg2+ e S04,

Ao aplicarmos tal classificagdo as dguas do rio Urupd, observamos que os distintos
setores do mesmo se enquadram em grupos diferentes, indicando a presenca de rochas com
caracteristicas distintas ao longo de sua bacia. Em U1, o Urupé pode ser classificado como um rio
do grupo 1, apresentando valor mediano de TZ+ de 124,4 uEq.L™". Em U2 e U3, suas aguas
caracterizam-se como pertencentes a rios do grupo 2, com valores medianos de TZ+ de 308,2 ¢
421,5 qu.L'l, respectivamente. Nos demais pontos, U4, U5 e U6, os valores medianos de TZ+
de 539,7 561,63 ¢ 564,79 pEq.L", respectivamente, permitem classificar estas 4guas no grupo 3
(Figura 8).
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Figura 8. Distribui¢do espacial do somatorio de cargas positivas (TZ+) nas aguas do rio Urupa,

ilustrando a classificagdo em grupos segundo Stalard & Edmond (1983)
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Uma analise mais detalhada, através do emprego de diagramas ternarios, permite
identificar as proporgdes relativas dos diferentes ions maiores na composi¢do quimica destas
aguas, fornecendo mais informagdes sobre os processos predominantes de intemperismo que
ocorrem a cada setor do rio. Ao mesmo tempo, segundo Drever (1997), esta ferramenta pode
auxiliar na compreensdo dos mecanismos de misturas de fontes de aguas de origens distintas.

Em termos da composicdo anidnica (Figura 9a), a excecdo daquelas pertencentes a
unidade de drenagem UDI, todas as demais aguas apresentam uma distribui¢do evidente no
campo de predominancia de bicarbonatos. Apesar das aguas da unidade UD2 apresentarem raros
eventos de deslocamento do campo dos bicarbonatos para aquele onde predominam os cloretos,
somente nas adguas da unidade UDI1 esta distribui¢do é evidente. Este resultado ¢ extremamente
importante, tendo em vista que concentragdes mais elevadas de cloreto em aguas superficiais t€ém
sido associadas a presenga humana em sistemas fluviais do hemisfério Norte (HERLIHY et al.,
1998), ¢ mesmo em rios do estado de Ronddnia (BIGGS et al., 2004). Como a unidade de
drenagem UD1 do rio Urupa preserva intacta 99% de sua floresta nativa, tais diferencas nas
concentragdes de cloreto ndo podem ser atribuidas a impactos antropogénicos mas, isto sim, a
possiveis diferencas nas origens e/ou substratos geoldgicos com os quais tais dguas interagem.
Portanto, ¢ possivel que o emprego das concentragdes de cloreto nas aguas superficiais da
Amazodnia ndo constitua um tragador inequivoco de altera¢des decorrentes da presenga humana.

Em relagdo aos cations (Figura 9b), a andlise do diagrama ternario, indica que as aguas
do rio Urupa apresentam uma predominancia de Na" + K", com um aumento na proporgio de
Ca”" nos pontos mais a jusante. A formacio de uma linha central vertical descendente indica uma
tendéncia de mudanga na composigao catiénica, mas que néo afeta a predominancia de Na" + K.

Dessa forma, a excecdo daquele ponto de amostragem correspondente a area de drenagem UDS,
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uD1
ubD2
ubD3
ub4
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

- 2.
Cl Na+ + K+ SO4
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Ca2+ M g 2+

Figura 9. Diagramas ternarios de caracterizagdo das adguas do rio Urupa, elaborado a partir das
concentragdes relativas dos ions dissolvidos, demonstrando em (a) maior
predominancia de carbonatos ao fim da bacia em UD3, UD4 e UD5 em (b) a

caracteristica de sddica em UD1 e tendéncia a célcica na por¢ao final em UDS.
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que apresenta aguas com caracteristicas mais calcicas, em todos os demais predominam aguas
sodicas ou potasicas (Figura 9b). Assim, reproduz-se nesta escala bem menor o que fora
observado por Leite (2004) para a bacia do rio Ji-Parand, do qual este ¢ um dos principais
afluentes, e onde a composicao quimica das dguas superficiais ¢ resultado da mistura relativa de

aguas que drenam substratos geoldgicos muito distintos.

3.3. Variag0es espaciais

3.3.1. lons maiores

Os valores de condutividade elétrica das aguas do rio Urupé (Figura 10) constituem um
indicativo da variabilidade da sua composi¢do quimica, tendo em vista que a mesma ¢ produto do
conteudo i0nico total e, portanto, determinada primariamente pela concentragdo dos ions maiores
dissolvidos. Analisados individualmente, os principais ions dissolvidos, Na*, K*, Ca*", Mg*", CI,
CO™, SO4* e HCO5™ (ions maiores) também apresentaram ampla variacio espacial, geralmente
com as menores concentragdes na cabeceira (referente 8 UD1) e as maiores na confluéncia com o
rio Ji-Parana (referente a UD6, que engloba toda a bacia) (Figuras 11 e 12).

Da mesma maneira que antes documentado para a bacia do rio Ji-Parand (BALLESTER
et al., 2003; LEITE, 2004; KRUSCHE et al. 2005), neste tributario também se observa um
paralelismo entre o aumento do percentual de pastagens e da condutividade elétrica das aguas
(Figura 10). Entretanto, uma andalise mais detalhada das variagdes espaciais nas concentragdes
destes ions individualmente mostra um padrao ligeiramente distinto daquele observado no rio Ji-

Parana.
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Figura 10. Variacdo espacial da condutividade elétrica das dguas do rio Urupda, nos pontos de

amostragem U-1 a U-5, e correspondentes percentuais de pastagens nas suas unidades

de drenagem (UD1 a UDS). Letras diferentes entre os pontos indicam diferencas

estatisticamente significativa para o teste de

Mann-Whitney (p < 0,05)
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Figura 11. Variacdo das concentracdes, em pM, de (a) Mg>", (b) K, (c) Na* e (d) Ca®" nas aguas
do rio Urupa durante o periodo estudado. Letras diferentes representam diferengas
significativas (p < 0,05). O asterisco indica ser altamente significativa (p < 0,01).

Dados no ANEXO B
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Figura 12. Variagdo das concentragdes, em puM, de (a) CI, (b) CO5’, (c), HCO;', e (d) e SO4* nas
aguas do rio Urupa durante o periodo estudado. Letras diferentes representam
diferencas significativas (p < 0,05). O asterisco indica ser altamente significativa (p <
0,01). Dados no ANEXO C

Através das Figuras 11 e 12, evidencia-se que, a excecdo dos ions K" Cle SO42', todos

os demais apresentam concentragdes estatisticamente distintas entre os pontos de amostragem U-

1, U-2, U-3 e U-4, mas ndo entre os pontos U-4, U-5 e U-6. Isto contrasta com o fato do

percentual de pastagens ser progressivamente maior da unidade de drenagem UD-1 a UD-6.

(Figura 8). Por outro lado, uma caracteristica natural dos solos da bacia do rio Urupd, a

Capacidade Efetiva de Troca de Cations (CETC), apresenta um padrdo de distribuigdo espacial

(Tabela 5, Figura 13) praticamente idéntico aquele observado para as concentragdes dos ions
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maiores dissolvidos nestas aguas, com valores de CETC muito distintos entre as unidades UD-1 a

UD-3 e similares entre esta ultima e as demais.

Tabela 5 — Valores médios, minimos, maximos e devio padrao para a CETC nas unidades de

drenagem
Unidade de CETC (cMolc kg™)
drenagem Min Max Média Desv. Pad.
UD-1 1,7 2,5 2,0 0,2
UD-2 1,7 9,0 3,0 1,4
uUD-3 1,7 10,1 4,3 2,4
UD-4 1,7 10,1 4,5 2,1
UD-5 1,7 10,1 4.4 2,0
5,00 -
4,50 -
_. 4,00
H'Q 3,50 -
© 3,00 -
% 2,50 -
O 2.00 -
0 1,50
© 1,00 -
0,50 -
0,00
uD-1 uD-2 uD-3 UD-4 uD-5

Unidade de Drenagem

Figura 13. Valores médios da CETC nas unidades de drenagem da bacia do rio Urupa

Estes resultados demonstram que, apesar de ja ter sido documentado um aumento da

exportagdo de ions dos ambientes terrestres para os aquaticos apos a conversdo de florestas em

pastagens em Rondonia (BONILLA, 2005), no caso da bacia do rio Urupa o fator predominante

na determinagdo da composicao ionica de suas adguas, aparentemente, ¢ uma caracteristica natural
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dos solos da regido, a capacidade efetiva de troca de cations. Evidentemente, estes dois fatores
podem estar atuando em conjunto, mas se este fosse o caso do rio Urupd, seriam esperados
aumentos significativos nas concentragcdes dos ions maiores também entre os pontos U-4, U-5 e
U-6.

E importante ressaltar também que a presena da cidade de Ji-Parana, com uma
populacdo aproximada de 112.439 habitantes (IBGE, 2005), parte dela a margem esquerda do rio
Urup4, entre os pontos de amostragem U-5 e U-6, ndo acarreta em alteragdes significativas na
composi¢ao idnica destas aguas. Estes resultados novamente apontam para a inviabilidade do
emprego das concentragdes de ions, como o cloreto, por exemplo, como indicador inequivoco de

influéncias antropogénicas na qualidade das dguas desta regido.

3.3.2. Carbono organico e inorganico dissolvidos - COD e CID

Ao contrario do que foi observado para as concentragdes de ions maiores, a distribuicdo
espacial do COD ndo apresentou grandes variagdes entre os pontos de amostragem, a excecao de
Ul, no qual as concentragdes foram significativamente menores (p<0,05) que os demais locais
(Figura 14). Tais resultados sdo surpreendentes, tendo em vista que, geralmente, rios que drenam
solos mais arenosos, como ¢ o caso da 4area de drenagem UD-1, apresentam maiores
concentragdes de COD que aqueles que drenam solos mais argilosos (como ¢ o caso das demais
areas de drenagem do rio Urupa) (AITKENHEAD-PETERSON et al., 2003).

De fato, Neu (2005), em um estudo realizado em uma topo-seqiiéncia na Estacdo de
Manejo Florestal ZF-2, em Manaus — AM, observou correlagdo positiva entre as concentragdes

de COD na solugdo do solo e o teor de areia dos mesmo. Em tal estudo, solos mais argilosos
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(Plato) apresentaram menores concentragdes de COD na solugdo do solo, enquanto que em solos
mais arenosos (baixio) maiores concentragcdes foram encontradas. No entanto, o oposto foi
observado na bacia do rio Ji-Parana, onde as maiores concentracdes de COD foram encontradas
em rios que drenam solos com maior teor de argila (LEITE, 2004).

Na bacia do rio Urupd as menores concentracdes de COD em U-1 estdo também
associadas ao maior percentual de areia nos solos da area de drenagem UD-1, ao passo que os
valores maiores, observados nos demais pontos de amostragem se relacionam a areas de
drenagem cujos solos sdo mais argilosos (apesar de nao dispormos de informagdes quantitativas
sobre estes valores, foi possivel observar no campo as claras distingdes entre estes tipos de solos).
A aparente contradi¢do destes dados pode ser explicada, em parte, pelas altera¢des resultantes da
implantacao das pastagens ao longo desta bacia, que ocupam apenas 1% da area de drenagem em
UD-1 e chegam a 42% em UD-6. Estudos recentes realizados nesta regido (ZIMMERMANN et
al., 2006) demonstraram que a conversdo de florestas em pastagens provoca a compactacdo do
solo ¢ o aumento do escoamento das aguas da chuva sobre os mesmos. Como resultado, a
exportagdo liquida de COD, dos ambientes terrestres para os aquaticos, tende a ser maior em
pastagens do que em florestas (CASSIOLATO, 2002; GOUVEIA NETO, 2006).

Outro fator que pode estar influénciando as concentragcdes de COD nestas aguas, e que
esta associado a conversdo de florestas em pastagens em Rondonia, € a colonizagdo de pequenos
rios por gramineas nativas do género Paspallum nas pastagens. Krusche (dados ndo publicados)
demonstrou que as concentragdes de COD aumentam significativamente nos rios onde o
crescimento desta graminea atinge inclusive o leito dos mesmos, na Fazenda Nova Vida. Este
padrao de mudancgas na composi¢do da vegetacao ribeirinha e aquatica € visivel em praticamente
todos os pequenos rios que drenam pastagens na regido e, portanto, ¢ comum também aos

pequenos tributarios que drenam pastagens na bacia do rio Urupa.
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Assim, ao contrario do que se observa em relagdo a composi¢ao idnica, o aumento das
concentragdes de COD nas dguas do rio Urupa pode ser um indicio de que as mudancgas no uso da

terra nesta bacia ja tenham alterado suas caracteristicas naturais.
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Figura 14. Variagdo espacial das concentragdes, em uM, de carbono organico dissolvido no rio

Urupa. Dados no ANEXO D

3.3.3. Composicao Isotdpica (§**C) do Carbono Inorganico Dissolvido (CID)

A analise da composigdo isotopica (8"°C) do CID constitui uma importante ferramenta
para a identificagdao da origem desta fragdo do carbono dissolvido nas dguas e dos processos que

controlam sua distribuicdo. Segundo Brunet el al. (2005) a formagao do CID pode ter origem em
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trés principais fontes ou na mistura entre elas (Figura 15). O CO, oriundo do solo — composto
principalmente da oxidacdo da matéria organica de plantas C3 e/ou C4 — possui um sinal
isotopico variando entre -26 e -9%o0 (MARTINELLI et al.,1991). O CO; proveniente da atmosfera
varia entre -8 ¢ -6%0 (CERLING et al., 1991), e aquele oriundo do intemperismo de rochas

carbonatadas possui um sinal isotopico préximo de 0%o0 (STUMM & MORGAN, 1996).

d13C (em %o PDB)
35 -30 -25 -20 -15  -10 -5 0 5

Vegétagéo C3 'Vegeta(';éo C4 Carbonatos de Rochas

Coz do solo E \ \ \ l
HCO; n ; |
CID dos rios

Cozaq_ i HCO; 4

CO, Atmosfeérico

Figura 15. Modelo teérico de mistura de fontes distintas para a formag¢do do CID dos rios

(adaptado de BRUNET et al. 2005)

Em termos espaciais, a composi¢ao isotdpica do CID nas dguas do rio Urupa apresentou
ampla variagdo, com os os menores valores em Ul (valor mediano de -16,93 %o) € os maiores
valores em U6 (valor mediano de -7,61 %o). Estatisticamente, Ul difere dos demais locais de
amostragem, ao passo que U2 e U3 constituem um segundo grupo e U4, U5 e U6 um terceiro (p>
0,05) (Figura 16). Estes resultados sdo coerentes tanto com os padrdes observados para a
distribuicdo dos produtos do intemperismo, os ions maiores dissolvidos na agua, quanto para os
tipos de uso da terra. Na cabeceira, a auséncia de rochas carbonatadas e uma presencga quase que

exclusiva de vegetagio do tipo C3, resulta em um CID com valores de 8'°C mais negativos, ao
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passo que na desembocadura do rio Urupa no rio Ji-Parana, os resultados mais positivos indicam

a presenga de rochas calcareas e vegetacao do tipo C4. O grupo intermediario, constituido pelos

pontos U2 e U3, parecem indicar apenas a mudanga na contribui¢do do tipo de vegetacdo, que

passa a ser predominantemente do tipo C4, com menor influéncia do intemperismo de

carbonatos.
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Figura 16. Razdo isotdpica dos locais amostrados formando grupos pelas unidades de drenagem

que ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas. Letras diferentes nas
barras indicam diferenca estatistica significativa (p< 0,05) e o asterisco indica p <

0,01 (Diferenca altamente significativa no teste U). Dados no ANEXO D
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3.4. Sazonalidade

3.4.1. lons maiores e nutrientes

O conceito tradicional, em relagdo aos fatores que determinam as variagdes temporais da
composi¢ao ionica das aguas de sistemas fluviais, ¢ baseado nos processos geoquimicos que
ocorrem entre estas e as rochas das respectivas bacias de drenagem (DREVER, 1982). Segundo
este modelo, nos periodos de estiagem, o fluxo de base permite um contato mais longo da solugao
com as rochas, favorecendo o intemperismo quimico ¢ o “enriquecimento” da mesma em ions.
Nos periodos de maiores precipitagdes, a agua da chuva, menos “rica” em sais, provoca uma
dilui¢do destas aguas, e as concentragdes dos ions maiores diminuem.

Entretanto, Markewitz et al., (2001), ao analisar as variacdes temporais das
concentragdes de ions maiores nas aguas de um igarapé no leste da Amazonia, observou um
padrdo oposto, com as maiores concentragdes no periodo mais chuvoso e as menores no periodo
de estiagem. Este autor atribuiu este comportamento ao grau elevado de intemperizagdo das
rochas da regido, postulando que o estoque de cations neste tipo de bacia de drenagem encontra-
se nos solos. Desta forma, a lixiviagdo dos solos pelas aguas da chuva tende a carrear uma
solugdo mais rica em sais do que aquela presente durante o fluxo de base, pois mesmo que o
tempo de contato com as rochas seja maior, estas ndo possuem quantidade significativa de sais
intemperizaveis.

No caso do rio Urupd, uma analise inicial da distribui¢cdo sazonal das concentragdes dos
ions maiores indica um padrdo similar ao modelo mais “classico” (Figuras 17 e 18). Durante o
periodo de estiagem, onde apenas o fluxo de base estd presente, sdo observadas as maiores
concentracdes de Na”, K*, Ca*", Mg®", CI', CO*, SO,* ¢ HCO; (ions maiores). No perido

chuvoso, o aporte de aguas mais “diluidas” faz com que estas concentracdes diminuam
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progressivamente, até atingirem os menores valores no periodo de cheia. Assim que o nivel das
aguas comeca a baixar, estas concentragdes voltam a aumentar, encerrando este ciclo ao atigirem
novamente os maiores valores na estiagem seguinte.

Entretanto, de acordo com Drever (1982), ¢ conforme discutido por Markewitz et al.,
(2001), a origem das aguas na descarga pode ser melhor entendida a partir da razdo entre as
concentragdes de Na" e Ca®’, uma vez que o primeiro apresenta concentragdes relativamente
muito mais elevadas nas dguas da chuva e o segundo nas aguas subterraneas (nos casos onde as
rochas possuem carbonatos de calcio). Assim, se a razdo Na'/(Na'+Ca*") aproxima-se de 1,
predominam na descarga as fontes atmosféricas e, a medida que esta razdo diminui, aumenta a
influéncia das fontes subterraneas.

Analisando-se o comportamento desta razdo ao longo da bacia do rio Urupd, um padrio
distinto pode ser observado entre os diferentes pontos de amostragem (Figura 19a). Em Ul, os
maiores valores ocorrem nos periodos de maior precipitagdo, a0 passo que 0 mesmo Ocorre nos
pontos U4 a U6 nos periodos de estiagem. O ponto U2 assemelha-se mais a Ul e o ponto U3 nado
tem um padrdo sazonal evidente. Associando-se estes resultados a andlise da distribuicdo espacial
da capacidade efetiva de troca de cations dos solos - CETC (Figura 19b), empregada aqui como
indicativo do tipo de rocha subjacente aos mesmos, tornam-se evidentes 0s processos
determinantes da geoquimica das aguas do rio Urupa.

Em Ul e U2, predominam as interagdes da precipitacdo com os solos, tendo em vista
que os valores minimos de CETC indicam a presenca de rochas muito intemperizadas e os
valores da razdo Na'/(Na™+Ca®") sdo mais proximos de 1 no periodo chuvoso (Figura 19a). Em
U3, a quase totalidade da area de drenagem apresenta solos com os maiores valores de CETC da
bacia, indicando a presenca de rochas recentes e ricas em sais (Figura 19b). Assim, os tributarios

originando-se neste setor, provavelmente, tém sua quimica determinada pelo intemperismo de



——UD1 —=—-UD2 ub3 ub4 ——UDS

150 A

Discarga (m3s?)

90 T T T
80 -.l ® Grupol ® Gupo2 *® Grupo3 g:'.
[ ] 3

So s ® [ ]
60 F ¢o 9 o E
,.l. ool o ..o.. b .‘ !!." K P
ot “"08.3 °%e ° e0°®° ° T3, ® 0!
30 F %’ oo 8 o4 %e® o ° °
20 F %00 %00 o ® % 040

% 0,%¢® . .og o900 o o 00,0 g0000 © ® o

Cond. Elétrica (p S.cm™)

240 g T T T T T

(nM)

o ooe
andnad bl

Vik
.t
E

Na*
°
DY)
:'é‘
o oo
SHTe
L 0% Th
L )

[
o)
o

oo0 : ® g go’.'..
00!.0: woge 3*’::::; :.
"0:000 'XE

K™ (uM)
5
o

0080
s 8°
®
o @ ®

o

180 T T T T T T

160 f ° ;
140 F E
120F © o8
100 F ..“ s

60 :0... .s‘...
40 F °® ® 0y O

20F % o oede

Mg (uM)
o 6 o e
® 00 o
o000 o
e 00 g
o O o0

[ ]
.
(]
e
..
e
4
$.°% S

S o® T

Seca

Vazante; S

Cheia; V

Enchente; C

200 T v v v v
180 °

160F @ g
140 F o °
120 k ]

00 F® S (4 s .l. °
80 f ¢0® S

60

40 F [ ] .‘.. ° ‘ .. :... °

20 £ %% ogpe

ca® (uM)
e O @

[}
)
[ J
[ ]
X
%
[ ]
o 06 0 ®»

Jul-02

Ago-02

Set-02| o
ut-02

Abr-02
ai
Jun-02
Mar
Abr
Mai-03

Figura 17. Variacao sazonal dos cations maiores dissolvidos no rio Urupa



40

—=—UD2 uD3 ub4 ——UDS5

—— UD1

BOIS = § IUBZBA = A ‘RIdYD =) Quoyouy = 4

(| e e " eeee o T ee T e e T
L Wy o ® oo ) e ®
r eeo @ o oo ™y ®e e ol €01AY
i e °1 T ‘e ..m [ 171 w8 1 [ 1€o-ren
L K% % % oo m e ) m
L €0-Nad
i L o8 § Y 8 °%8 o &% -3
- o™ oo Mouoo M ”"O 0™l & ocl | EOUEL
r °
| LR L E dln
L 3% o’ %° 3% .om..uu o ® o 20-AON
OB R (MY R0 o R
L -1n
F ® oo ° @ oo L] L] eoe® o ® e ¢0-no
- e @ o [ ] o [ J [ ] [ X ) ® ® o [ ] o o0 oo NOnumw
 [® o o0 o g - @0 o o o 4 3 . 3 ® o0 o 4 Lo o ) 060
| oo e0e o o0 e o o o o em o ° ° ®| o006y
I | ® e0 0 @ L4 o o L [ (X ) o U [ 1) o o ®
] ® o0 o e o0 o ome o ee® o ® o oo
[ |® e o @ o o o oem @ oo o e | COINC
r oo ooe ) oo o ) Y oo @
L co-ung
r L ®e o i L ® o000 o L ome p i e o B o |
H XYY I ° » ) 00000 [AV L=
\ 2 fut i Tl K |
. 2o-lav
: g, =, 2% °% o 02 g CO-BW
[ Y ) ° o0 00 ¢ [ ] - -
LT e o | [ oo o | oo o | [ oo [ @] 04
; $oe 5 %St f oo 303 s & | zo-ver
i &o‘ooo o g ° o, 0 o ?° e Omm
i B % w ° ﬂo V e o oot * L A * T0-z8a
i 2% S&° o ‘ol o o.olwu o« 3° &8
H | .' i N 00 o Y o @ L 3 .%. “ L - “- HO|>OZ

3% § ¢ - STURINEIN §EEESEES° NSV R RRI°3534383

(5, W) ebre0sIq Hd (W) F00H (WM ;'os (Wt 1o (Wm) foo

Figura 18. Variagao sazonal dos anions maiores dissolvidos no rio Urupa
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rochas, gerando um sinal geoquimico capaz de sobrepor-se aquele oriundo dos setores a
montante, o que ¢ evidenciado pela auséncia de sazonalidade nos valores da razdo
Na“/(Na™+Ca®"). A contribuigido dos tributarios deste setor, e talvez de outros nos setores U4 e
U5, imprime uma tendéncia oposta 4 razdo Na'/(Na™+Ca®") nos pontos U4, U5 e U6. Tais
resultados, associados aqueles obtidos para a composi¢do isotdopica do carbono inorganico
dissolvido, demonstram inequivocamente que, nestes setores finais da bacia do rio Urupa, a

quimica das suas aguas ¢ controlada pelo intemperismo de rochas carbonatadas.
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3.4.2. Carbono organico dissolvido - COD

A distribui¢do sazonal das concentra¢des de COD no rio Urupa segue o mesmo padrao ja
observado em outros rios da Amazoénia (DEVOL & HEDGES, 2001; LEITE, 2004), com os
maiores valores nos periodos de enchente e cheia (Figura 20) Contudo, no caso do rio Urupa, ¢
podssivel observar também uma amplitude maior de variacdo, entre os periodos seco e chuvoso,
nos pontos mais a jusante, onde o percentual de pastagem ¢ maior. Estes resultados corroboram
as afirmagdes anteriores, de que a implantagdo de pastagens acarreta em uma uma maior

exportagdo de COD dos ambientes terrestres para os aquaticos, através do escoamento

superficial.
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Figura 20. Variagao sazonal do COD no rio Urupa em cada um dos grupos formados pelos pontos

de coletas segundo classificagdo de Satalard & Edmond (1983)
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3.4.3.8"C doCID

Conforme pode ser visto na Figura 13, a composicéo isotopica (8"°C) do CID é resultado
da mistura relativa das fontes de CO, para o sistema aquoso. Assim, variagdes sazonais nos
valores desta razdo podem indicar mudangas nos processos de troca de carbono na fase
inorginica entre o sistema agua-terra-ar. No periodo de estiagem, quando a aporte de agua
provém do fluxo de base, o “sinal” isotopico do CID resulta da interacdo da dgua subterranea
com as rochas, solos e atmosfera. Nos periodos de maiores vazdo, a predominancia de
escoamento superficial acrescenta ao sinal isotopico do fluxo de base valores que dependem
também do tipo de vegetacdo (plantas C3 ou C4) que compde a paisagem (MARTINELLI et al.,
1991).

No rio Urupa, no periodo de estiagem, os valores da razio isotopica (5"°C) do CID sio
mais elevados em todos os pontos de amostragem (Figura 21), ao passo que o periodo de cheia
apresenta os menores valores. Entretanto, a magnitude destas variacdes ¢ bastante distinta entre
estes pontos. Enquanto Ul apresenta as maiores variagdes ao longo do ano, os pontos U4 e U5
apresentam as menores. Isto estd de acordo com o observado em termos da distribuicao espacial
dos substratos geoldgicos nesta bacia e dos processos biogeoquimicos resultantes.

Nas suas cabeceiras (U1), o rio Urupa ndo drena rochas calcareas e o CO, dissolvido nas
aguas ¢ produto das trocas com o CO, da respiragdo nos solos e aquele da atmosfera, com um
forte sinal do ultimo, tendo em vista que nesta area de drenagem predomina a vegetacdo C3 e os
valores de (8"°C) do CID se assemelham aqueles de vegetagio C4. Com o aumento das chuvas,
estes valores passam a ser mais similares aqueles de vegetagao C3, evidenciando a influéncia dos

aportes provenientes pelo ecoamento superficial sobre os solos.
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Figura 21. Variagdo sazonal do 8"C do CID no rio Urupa em cada um dos grupos formados

pelos pontos de coletas segundo classificacao de Satalard & Edmond (1983). Dados

no ANEXO E

Nos setores mais a juzante do rio Urupa, U4 a U6, onde predominam processos de
intemperismo de rochas calcareas e vegetacao C4, aparentemente as trocas com a atmosfera sao
menos significativas na determinagdo do sinal isotopico observado no periodo mais seco, mas a

vegetacao C4 pode estar influenciando estes valores no periodo chuvoso.
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4, Conclusodes

As distribuigdes espacial e temporal da quimica das dguas do rio Urupa apresentaram

ampla variabilidade, sendo que:

e Foram observados indicios de que o fator controlador da concentragdo dos ions
maiores seja predominantemente de origem natural, resultante da intera¢do das aguas
com as rochas e solos da sua bacia de drenagem;

e O emprego das concentracdes de ions maiores como indicadores inequivocos da
presenca humana ndo se aplica nesta bacia, conforme exemplificado pelas proporgdes de
cloreto, que sao maiores em areas preservadas do que em areas de pastagem;

e Ao contrario dos ions maiores, as alteracdes antropogé€nicas sdo mais claras em
relacdo as concentracdes de carbono organico dissolvido (COD). Neste caso, nos setores
onde os solos mais argilosos deveriam favorecer a retengdo desta forma de C, observam-

se concentragao mais elevadas, resultantes do aumento da erosao nas pastagens.

Portanto, os solos mais férteis e as rochas carbonatadas nos setores mais desmatados da
bacia de drenagem do rio Urupa imprimem um sinal biogeoquimico que se sobrepde de tal modo
ao da presenga antropica, que fica inviavel atribuir a variabilidade espacial dos ions maiores a

influéncia humana. Por outro lado, ha indicios claros que o ciclo do carbono tenha sido alterado,
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em decorréncia da transformagdo de florestas em pastagens, e do aumento da exportagdo na

forma de carbono organico dissolvido.
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ANEXO A — Classificacao de Strahler (1963) para o Urupa e seus tributéarios

Bacia do rio Urupa
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ANEXO B — Valores medianos, minimos € maximos para os cations maiores

Local
Amostrado

Periodo

Concentracdo Mediana (min - max) em pyM

Mg2+

K+

Na*

Ca2+

Total
Ul
u2
u3
u4
us
U6

Enchente

Ul
u2
u3
u4
U5
u6

Cheia
Ul
u2
u3
u4
U5
u6

Vazante

Ul
u2
u3
u4
us
U6

Seca
Ul
u2
u3
u4
us
U6

12,90 (7,01 - 34,25)
38,62 (19,01 - 67,21)
58,49 (29,14 - 101,41)
74,39 (44,00 - 117,08)
79,77 (60,21 - 125,36)
79,82 (34,47 - 156,96)

13,70 (7,54 - 34,25)
50,14 (29,11 - 67,21)
77,61 (46,00 - 101,41)
82,30 (62,87 - 117,08)
93,98 (68,97 - 119,60)
94,24 (69,65 - 156,96)

11,26 (7,01 - 20,11)
29,31 (19,01 - 53,68)
49,20 (29,14 - 76,28)
69,04 (55,67 - 105,82)
68,89 (60,21 - 107,36)
70,28 (34,47 - 107,84)

12,97 (8,90 - 20,04)
34,16 (26,96 - 43,90)
56,92 (43,86 - 63,77)
75,93 (59,82 - 81,48)
79,41 (61,46 - 86,35)
79,82 (63,61 - 87,36)

13,75 (8,44 - 22,22)
45,44 (27,70 - 56,91)
68,91 (41,00 - 84,83)
77,89 (44,00 - 117,07)
85,74 (66,09 - 125,36)
90,68 (55,55 - 124,51)

27,07 (16,39 - 59,52)
55,98 (32,55 - 129,07)
61,61 (37,42 - 158,44)
72,00 (44,45 - 165,16)
76,08 (40,79 - 165,53)
76,23 (39,64 - 159,15)

40,12 (19,25 - 59,52)
81,60 (44,22 - 129,07)
88,11 (56,94 - 158,44)
107,44 (68,63 - 165,16)
115,43 (62,47 - 165,53)
116,79 (62,28 - 159,15)

21,21 (16,39 - 50,64)
43,07 (32,55 - 73,07)
55,02 (38,09 - 69,92)
66,91 (44,45 - 77,35)
68,66 (56,39 - 86,04)
68,60 (39,64 - 81,91)

17,99 (16,97 - 21,58)
37,78 (34,75 - 47,92)
47,38 (37,42 - 54,70)
52,65 (45,80 - 63,78)
56,27 (40,79 - 66,58)
58,45 (49,82 - 66,74)

44,57 (25,70 - 49,58)
70,09 (37,41 - 88,52)
83,52 (43,35 - 108,49)
82,57 (50,33 - 143,47)
89,48 (53,37 - 159,48)
92,81 (54,73 - 155,46)

34,13 (21,76 - 45,86)
69,61 (36,93 - 113,19)
86,45 (44,84 - 146,55)
106,89 (64,28 - 185,50)
114,61 (68,32 - 215,55)
117,12 (63,89 - 219,58)

29,96 (23,02 - 38,49)
78,64 (60,23 - 109,15)
112,90 (69,32 - 141,53)
125,72 (88,75 - 182,82)
139,79 (89,34 - 197,79)
142,13 (89,24 - 191,66)

34,67 (21,76 - 41,59)
51,52 (36,93 - 70,29)
62,93 (44,84 - 89,12)
81,74 (64,28 - 113,56)
85,31 (68,32 - 118,39)
84,06 (63,89 - 121,25)

38,12 (25,48 - 43,38)
68,52 (51,41 - 83,81)
80,91 (45,61 - 95,43)
104,31 (72,58 - 117,65)
111,01 (71,09 - 127,23)
112,4 (71,06 - 129,91)

37,33 (25,14 - 45,86)
82,40 (68,96 - 113,19)
115,13 (91,92 - 146,55)

16,50 (8,59 - 30,59)
51,54 (25,88 - 84,89)
76,66 (35,09 - 129,01)
97,22 (68,05 - 153,16)

105,58 (71,73 - 157,71)
104,05 (46,28 - 181,82)

17,41 (11,91 - 30,59)

61,86 (39,84 - 84,89)

94,85 (60,76 - 129,01)
103,58 (83,38 - 153,16)
112,85 (87,52 - 157,71)
113,78 (87,55 - 181,82)

13,96 (8,59 - 25,84)
37,03 (25,88 - 68,16)
62,40 (35,09 - 95,95)
86,70 (68,05 - 131,32)
89,25 (71,73 - 132,27)
91,53 (46,28 - 133,83)

14,60 (9,35 - 17,60)
43,19 (30,31 - 54,93)
68,94 (51,86 - 79,65)
95,63 (77,84 - 105,90)
97,01 (79,29 - 112,86)
97,45 (84,02 - 113,90)

18,08 (14,58 - 25,38)
64,34 (45,03 - 83,42)
95,32 (68,49 - 118,69)

152,00 (113,60 - 185,59) 112,85 (69,98 - 146,91)
167,85 (142,99 - 215,55) 122,90 (109,09 - 157,06)
176,45 (142,95 - 219,58) 130,94 (92,83 - 159,07)

n = ndmero de amostragens em cada periodo
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ANEXO C — Valores medianos, minimos € maximos para os anions maiores

Local
Amostrado

Periodo

Concentracdo Mediana (min - méx) em uM

CI’

CO0,*

HCO4

S0,

Total
Ul
u2
u3
U4
us
u6

n =50

Enchente
Ul
u2
u3
u4
us
U6

n=18

Cheia
Ul
u2
u3
u4
us
u6

n=16

Vazante
Ul
U2
U3
u4
U5
U6
Seca
Ul
u2
U3
U4
us
U6

6,31 (2,14 - 23,02)
12,94 (6,09 - 34,83)
14,46 (6,30 - 38,13)
16,39 (7,94 - 44,39)
15,90 (7,27 - 53,40)
16,32 (7,58 - 57,98)

6,97 (2,14 - 19,70)
16,47 (6,09 - 34,83)
17,42 (7,31 - 37,02)
19,95 (8,10 - 44,39)
17,46 (7,27 - 45,36)
18,94 (7,58 - 42,65)

5,65 (3,17 - 23,02)
10,31 (6,11 - 26,74)
12,96 (6,30 - 28,75)
13,82 (7,94 - 22,89)
13,89 (8,62 - 25,22)
16,22 (8,94 - 27,78)

4,12 (2,77 - 9,76)
9,28 (6,83 - 17,30)
11,19 (6,77 - 14,91)
12,34 (9,54 - 17,28)
12,91 (9,79 - 18,89)
14,06 (10,34 - 18,6)

10,04 (5,03 - 11,93)
24,96 (8,41 - 29,82)
23,85 (9,08 - 38,13)
22,85 (12,44 - 38,77)
26,96 (11,16 - 53,40)
24,64 (12,77 - 57,98)

0,01 (0,01 - 0,02)
0,05 (0,01 - 0,16)
0,08 (0,01 - 0,58)
0,13 (0,02 - 1,87)
0,23 (0,02 - 2,30)
0,22 (0,02 - 2,70)

0,01 (0,01 - 0,01)
0,06 (0,01 - 0,14)
0,16 (0,02 - 0,37)
0,15 (0,02 - 0,40)
0,22 (0,02 - 1,00)
0,26 (0,02 - 0,77)

0,01 (0,01 - 0,01)
0,02 (0,01 - 0,07)
0,04 (0,01 - 0,12)
0,08 (0,05 - 0,28)
0,14 (0,08 - 0,42)
0,16 (0,06 - 0,47)

0,01 (0,01 - 0,01)
0,05 (0,02 - 0,08)
0,08 (0,02 - 0,16)
0,16 (0,05 - 0,32)
0,24 (0,07 - 0,41)
0,24 (0,09 - 0,48)

0,01 (0,01 - 0,02)
0,12 (0,01 - 0,16)
0,32 (0,04 - 0,58)
0,66 (0,10 - 1,87)
1,26 (0,48 - 2,30)
1,51 (0,54 - 2,70)

48,77 (5,84 - 97,36)
206,18 (6,88 - 364,55)
279,29 (88,22 - 602,67)
386,80 (190,08 - 679,09)
462,34 (236,50 - 713,16)
442,34 (226,86 - 727,71)

52,21 (22,92 - 93,36)
214,75 (78,36 - 320,97)
373,24 (185,03 - 602,67)
399,88 (190,08 - 557,53)
478,11 (236,50 - 620,68)
483,36 (226,86 - 676,94)

30,83 (5,84 - 75,59)
113,68 (6,88 - 238,81)
189,00 (88,22 - 382,23)
276,43 (227,51 - 482,81)
324,85 (244,90 - 550,89)
331,67 (256,98 - 541,03)

36,63 (26,49 - 67,05)
207,59 (98,63 - 343,58)

257,68 (131,11 - 373,89)
363,01 (223,34 - 478,24)
422,08 (251,48 - 500,95)
409,82 (274,57 - 600,23)

72,60 (25,19 - 97,36)
277,26 (144,20 - 364,55)
407,05 (281,33 - 570,80)
569,00 (386,80 - 679,09)
645,49 (561,82 - 713,16)
642,41 (547,38 - 727,71)

2,44 (0,54 - 8,93)
3,28 (1,31 - 11,07)
4,08 (0,97 - 12,38)
4,10 (0,54 - 13,19)
4,18 (0,62 - 10,84)
4,12 (0,56 - 11,52)

4,08 (1,57 - 8,93)
5,33 (1,63 - 11,07)
5,52 (1,81 - 12,38)
5,70 (1,89 - 13,19)
5,53 (1,50 - 10,84)
5,97 (1,59 - 11,52)

1,80 (0,94 - 3,74)
2,52 (1,31 - 5,46)
2,90 (1,66 - 5,36)
3,11 (1,10 - 7,15)
3,27 (1,10 - 9,14)
2,88 (1,25 - 7,61)

2,00 (1,34 - 2,44)
1,93 (1,41 - 5,21)
3,78 (1,78 - 4,30)
3,42 (1,58 - 6,40)
4,03 (1,61 - 6,26)
4,19 (2,18 - 6,27)

4,57 (0,54 - 4,99)
4,31 (3,42 - 4,90)
5,06 (0,97 - 5,80)
4,61 (0,54 - 5,71)
3,27 (0,62 - 5,23)
3,77 (0,56 - 5,67)

n = nimero de amostragens em cada periodo
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ANEXO D — Valores medianos, minimos € maximos para concentragoes das formas de carbono e

valores de §"°C do CID
period Local Mediana (min - max)
erlodo  Amostrado COD (uM) CID (uM) CO, (uM) 5C do CID (/o)
Total
Ul 356,69 (166,20 - 1292,09) 107,00 (33,44 - 238,87) 60,89 (27,6 - 149,96) -16,93 (-22,01 - -7,28)
U2 464,57 (211,25 - 1279,17) 294,32 (9,85 - 502,96) 81,96 (2,97 - 353,19) -12,01 (-19,51 - -6,86)
n = 50 U3 544,68 (216,25 - 2078,75) 414,10 (189,00 - 1105,23) 98,47 (53,22 - 502,49) -11,74 (-15,85 - -5,63)
U4 584,11 (225,14 - 1137,50) 509,32 (324,10 - 771,82) 106,34 (19,36 - 380,15)  -8,48 (-12,36 - -5,50)
us 591,75 (159,50 - 1686,25) 561,37 (324,32 - 770,69) 82,73 (23,88 - 334,17) -7,86 (-12,78 - -4,90)
ue 604,50 (187,17 - 2004,59) 532,39 (344,32 - 830,46) 80,3 (21,2 - 360,41) 7,61 (-11,25 - -3,11)
Enchente
U1l 421,61 (314,17 - 1075,42) 105,58 (61,14 - 238,87) 58,14 (38,23 - 145,51)  -17,34 (-21,17 - -15,45)
U2 656,94 (350,14 - 1279,17) 330,57 (207,44 - 432,73) 89,9 (63,21 - 353,19) -10,46 (-13,89 - -9,46)
n=18 U3 669,00 (317,17 - 2078,75) 465,69 (354,10 - 1105,23) 109,73 (64,37 - 502,49)  -11,00 (-14,41 - -8,72)
U4 752,13 (419,78 - 1137,50) 569,10 (433,87 - 771,82) 120,99 (56,7 - 380,15) -8,33 (-10,49 - -6,17)
us 776,68 (422,39 - 1686,25) 584,44 (431,37 - 770,69) 91,72 (42,67 - 334,17) -7,86 (-8,46 - -4,90)
ue 714,46 (377,48 - 2004,59) 577,85 (418,87 - 830,46) 85,9 (39,67 - 360,41) 7,38 (-8,32 - -3,11)
Cheia
Ul 393,27 (178,59 - 1292,09) 81,58 (33,44 - 216,53) 51,99 (27,60 - 149,96)  -17,92 (-22,01 - -16,24)
u2 552,44 (285,30 - 1188,34) 206,80 (9,85 - 414,55) 83,79 (2,97 - 253,19) -14,11 (-19,51 - -12,2)
n=16 U3 616,36 (375,80 - 1311,25) 292,05 (189,00 - 619,10) 97,53 (83,54 - 250,68) -14,72 (-15,85 - -12,91)
U4 584,05 (426,59 - 1097,09) 389,78 (324,10 - 688,41) 106,23 (71,14 - 306,34)  -10,86 (-12,36 - -9,09)
us 614,11 (455,75 - 1080,00) 405,69 (324,32 - 702,73) 86,13 (68,14 - 198,13)  -9,64 (-12,78 - -8,69)
us 631,70 (429,05 - 947,50) 403,64 (344,32 - 710,69) 95,38 (60,62 - 184,62)  -9,93 (-11,25 - -8,82)
Vazante
U1l 264,82 (166,20 - 436,84) 110,54 (89,14 - 137,30) 70,49 (50,85 - 83,62) -14,67 (-19,30 - -7,28)
U2 280,78 (211,25 - 430,75) 285,23 (175,21 - 502,96) 81,96 (72,06 - 159,31)  -7,81 (-13,82 - -6,94)
heg us 353,48 (225,00 - 592,20) 362,62 (245,46 - 472,50) 101,03 (80,74 - 157,35)  -8,05 (-13,52 - -5,63)
U4 409,37 (225,14 - 541,75) 452,16 (347,73 - 557,05) 96,08 (53,72 - 124,35) -6,49 (-9,28 - -5,55)
us 367,66 (219,48 - 463,55) 505,91 (362,28 - 607,28) 85,95 (39,55 - 112,23) 6,12 (-8,95 - -5,57)
us 464,46 (216,75 - 604,50) 486,82 (370,69 - 682,73) 83,81 (39,3 - 97,28) -7,59 (-9,40 - -5,12)
Seca
Ul 329,78 (228,13 - 471,17) 139,25 (105,44 - 158,98) 64,29 (53,22 - 130,50)  -12,24 (-15,79 - -9,78)
U2 347,73 (228,75 - 487,39) 350,55 (318,87 - 459,32) 74,07 (57,46 - 238,52)  -9,58 (-11,53 - -6,86)
n=8 U3 316,00 (216,25 - 529,53) 496,03 (421,14 - 633,41) 66,09 (53,22 - 251,60) -9,20 (-11,03 - -7,62)
u4a 376,56 (285,63 - 985,28) 621,14 (530,23 - 723,87) 59,79 (19,36 - 243,18) 7,16 (-7,72 - -5,50)
us 387,61 (159,50 - 791,20) 689,21 (635,23 - 739,32) 40,08 (23,88 - 72,94) -6,03 (-7,24 - -5,13)
us 340,45 (187,17 - 794,87) 673,87 (577,50 - 751,60) 29,72 (21,20 - 68,23) 5,19 (-6,25 - -4,14)

n = nimero de amostragens em cada periodo



ANEXO E — Distribui¢do sazonal do COD, CO; ¢ 8"°C do CID no rio Urupa

Periodo  Arranjo

n

Concentragdo Mediana (min - max) em uM

COD (uM)

CO, (uM)

§°C do CID (%/40)

Enchente
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Cheia
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Vazante
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Seca
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

18
36
54

16
32
48

8
16
24

8
16
24

421,61 (314,17 - 1075,42)
669,00 (317,17 - 2078,75)
752,13 (377,48 - 2004,59)

393,27 (178,59 - 1292,09)
586,75 (285,3 - 1311,25)
603,59 (426,59 - 1097,09)

264,82 (166,20 - 436,84)
338,14 (211,25 - 592,20)
411,19 (216,75 - 604,50)

329,78 (228,13 - 471,17)
330,76 (216,25 - 529,53)
372,66 (159,50 - 985,28)

58,14 (38,23 - 145,51)
98,68 (63,21 - 502,49)
107,92 (39,67 - 380,15)

51,99 (27,60 - 149,96)
96,37 (2,97 - 253,19)
95,41 (60,62 - 306,34)

70,49 (50,85 - 83,62)
97,91 (72,06 - 159,31)
86,78 (39,30 - 124,35)

64,29 (53,22 - 130,50)
71,10 (53,22 - 251,60)
39,66 (19,36 - 243,18)

-17,34 (-21,17 - -15,45)
-10,83 (-14,41 - -8,72)
-7,98 (-10,49 - -3,11)

-17,92 (-22,01 - -16,24)
-14,32 (-19,51 - -12,20)
-9,90 (-12,78 - -8,69)

-14,67 (-19,30 - -7,28)
-7,93 (-13,82 - -5,63)
-6,31 (-9,40 - -5,12)

-12,24 (-15,79 - -9,78)
-9,58 (-11,53 - -6,86)
-5,50 (-7,72 - -4,14)

n = NUmero de coletas em cada grupo
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