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Resumo:

As planicies de inundacdo ou varzeas, como a Vérzea Lago Grande de Curuai, séo
sistemas de reciclagem de agua e matéria que ocorrem ao longo da Bacia Amazbnica e em
diversas partes do mundo. Embora haja um grande interesse por parte de diversos pesquisadores
ao redor mundo em estudar a Bacia Amazonica, pouco se sabe sobre os ambientes de varzea da
Bacia. Hoje em dia, acredita-se que estes ambientes estejam ameacados pelas mudancas
climaticas e ambientais e mais particularmente pelas crescentes pressdes antrépicas, atuando em
escala regional e local. Esta dissertacdo enquadra-se dentro do projeto cientifico Clim-FABIAM.
Um dos objetivos do projeto Clim-FABIAM é o aprimoramento do software de modelagem da
varzea, o qual foi criado com base em levantamentos que vem sendo realizados h& mais de dez
anos, cujo objetivo é entender melhor como as atividades antrdpicas influenciam o regime
hidroldgico e a qualidade das aguas das varzeas e prever a sua evolucdo em resposta a varios
cenarios climaticos e diferentes usos dos recursos naturais. Porém, o modelo apresenta algumas
limitacdes, principalmente em relagdo aos dados pedoldgicos.

A fim de colaborar com interdisciplinaridade do projeto Clim-FABIAM e ampliar os
conhecimentos sobre os solos da regido, este estudo tem como principais objetivos gerar um
mapa pedoldgico especifico para a varzea de Curuai, avaliar as propriedades fisico-quimicas dos
solos em varios contextos de cobertura vegetal e uso da terra, e identificar os possiveis impactos
antrépicos aos solos da bacia de estudo.

Um novo mapa pedoldgico da regido foi proposto, baseado em mais de 100 pontos de
coleta de dados. Os resultados permitiram dividir a rea de estudo em duas zonas: a zona de terra
firme, composta basicamente por latossolos distroficos com textura arenosa, onde ha um
predominio de quartzo e caulinita; e a zona de varzea, onde observa-se a predominancia de
gleissolos haplicos de textura argilo-siltosa e composi¢cdo mineralédgica diversificada, marcada
principalmente por quartzo, caulinita, ilita, anatasio e esmectita. A assembléia mineraldgica dos
solos ndo apresentou modificacdes perceptiveis de acordo com o uso dos solos, ao contrario da
condutividade hidraulica dos solos que varia de acordo com 0 seu uso e com a estacdo
hidrolégica do sistema. Esse estudo também utilizou is6topos de 6°H(6D) e *°0 a fim de melhor
identificar as fontes de 4gua que abastecem a bacia de estudo. Esses tracadores revelaram que o
rio Amazonas, 0s igarapés e os lencois freaticos sdo os principais fornecedores de agua para o
Lago, sendo que o rio Amazonas apresenta maior influéncia que os outros compartimentos na

assinatura isotopica da agua do Lago.



Abstract:

The flood plains or wetlands like VVarzea Lago Grande de Curuai are water and matter
recycling systems that occur throughout the Amazon Basin and in various parts of the world.
Although there is a great interest around the world to study the Amazon Basin, particularly
Floodplain environments. Nowadays, it is believed that these environments are threatened by
climate and environmental changes and more particularly by the increasing human pressures act
at a regional and local scale. This work falls within the Clim-FABIAM scientific project. One of
the goals of the Clim-FABIAM project is the improvement of the modeling of floodplain
software, which was created based on surveys conducted for over ten years. It aims to better
understand how human activities affect the hydrological regime and water quality of wetlands
and predict its evolution in response to various climate scenarios and different uses of natural
resources. However, the model suffers some limitations, especially in relation to soil-related data.

In order to collaborate with interdisciplinary Clim-FABIAM project and expand the
knowledge of regional pedology, the main objective is to generate a specific soil map for
Curuai’s floodplain, evaluate the physical and chemical properties of soils in various contexts
vegetation and land use, and identify potential human impacts to soils of the study basin.

The new soil map of the region was based on over 100 points of data collection. The
results allowed dividing the study area into two zones. The upland area where there is a
predominance of dystrophic Oxisols with sandy texture and mineralogy consists mainly of quartz
and kaolinite. Lowland areas, where we observe a predominance of Gleysols Haplic of clay and
silty texture and diverse mineralogy, marked by minerals such as quartz, kaolinite, illite, smectite
and anatase. The soil mineralogy has no noticeable changes according to the land use, unlike the
hydraulic conductivity of soils that varies according to its use and the hydrological station
system. This study also used water isotopes (8°H (8D) e 6*°0) as tracer in order to understand
more about the water sources that supply the basin study. These tracers revealed that the Amazon
River, local streams and groundwater are the main water supplier for the Lake. Amazon River

has more influence than the other compartments in the isotopic signature of the water of Lake.

Vi
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1. Introducao

1.1 Bacia Amazonica

A Bacia Amazodnica é a maior bacia hidrografica do planeta, possui uma éarea superior a
seis milhdes de km?. A descarga liquida média do seu principal rio, 0 Amazonas, ¢ estimada em
209.000 m. s (Molinier et al., 1997).

1.2 Floresta Amazonica

De dimensBes continentais, a Bacia Amazbnica estd situada na zona intertropical e
apresenta clima e vegetacdo correspondente com esta zona. As elevadas temperaturas da regido
(média anual de aproximadamente 27°C), a grande umidade atmosférica (variando entre 75,6% e
86,7%) e a rede hidrografica da bacia possibilitam que esta area seja o berco da maior floresta
tropical do mundo (Keddy et al., 2009).

Apesar da exuberancia apresentada pela floresta, os solos nos quais esta fixada - de
maneira geral - ndo possuem grande riqueza em nutrientes. Os solos amazénicos possuem uma
restrita camada superficial (serrapilheira) enriquecida em matéria organica (himus). Essa fina
camada feértil é oriunda da propria floresta, formada principalmente a partir da decomposicéo de
folhas, galhos, frutos e animais mortos. Essa decomposi¢cdo deve-se a complexos processos
bioldgicos, fisicos e quimicos de modo que € correto afirmar que a serrapilheira apresenta grande
importancia na sustentacdo da floresta Amazonica, e ajuda a explicar como, apesar de possuir um

solo geralmente pobre em nutrientes, a floresta permanece viva.

1.3 Solos da Bacia Amazonica

Os solos da Bacia Amazbnica sdo derivados de material proveniente de terrenos
cristalinos e depdsitos sedimentares, e apresentam certa diversidade, sendo caracterizados
especialmente, pela intensa lixiviacdo a que sdo submetidos.

Pelas caracteristicas geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas e climaticas da regido, os solos
podem ser classificados, genericamente, em solos de varzeas e solos de terra firme (Vieira e
Santos, 1987).

Os solos de varzeas, localizados nas margens do rios, sdo adubados e drenados
naturalmente pelas enchentes periddicas. Sao ricos em nutrientes e em matéria organica devido as
aluvides que se depositam nas suas margens. Sdo hidromorficos, geralmente argilo-arenosos e
originarios de terrenos sedimentares (terciarios e quaternarios). Podem ser aproveitados em
culturas temporarias como arroz, junta e malva, mas ndo apresentam condi¢des adequadas a

mecanizacao das lavouras (Vieira e Santos, 1987).



Ja os solos de terra firme, com predominancia dos latossolos, amarelos e vermelhos, sdo
mais destinados a culturas permanentes ou de ciclos longos, como cacau e dendé. Esse solos séo
geralmente profundos, bem drenados e, como aparecem em areas planas ou pouco acidentadas,
oferecem condicdes adequadas a mecanizacdo. Tem sua origem relacionada a sedimentos areno-
argilosos dos periodos terciario e quaternario (Vieira e Santos, 1987).

A literatura também comenta sobre a presenca de argissolos, cambissolos, gleissolos,

litossolos e neossolos.

1.4 Planicies de inundacéo

A Bacia Amazobnica abriga uma das mais extensas areas alagaveis do mundo (varzeas)
(Keddy e Fraser, 2005). Estimativas recentes a respeito do mapeamento da largura da bacia
usando imagens de satélite JERS-1 registram uma area inundavel de cerca de 800.000 km?
(Melack e Hess, 2010; Salcedo, 2011). As varzeas, também chamadas de planicies de inundacéo,
sdo areas Umidas, periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral de rios ou lagos,
influenciados pelo regime de chuvas e/ou aguas subterraneas. FlutuacGes extensivas do nivel de
agua resultam em tipicas fases terrestres e fases aquaticas. Devido a processos de sedimentacdo
desiguais, as planicies de inundacdo apresentam diferentes habitats, alguns com maior volume de
agua que outros: rios, lagos, varzeas, igap0s, savanas, chavascais, buritizais e florestas (Sioli,
1984; Junk e Howard-Williams, 1984; Junk et al., 1989; Amorim, 2006; Forsberg et al., 2008;
Wittmann et al., 2010; Salcedo, 2011).

Uma das principais caracteristicas das planicies de inundacdo é o padrdo sazonal de
oscilacdo do nivel da &gua, o pulso de inundacdo e centrado no intercdmbio lateral de agua,
nutrientes e organismos entre o canal do rio (ou lago) com a planicie de inundacdo (Junk et al.,
1989; Junk, 1997a). O conceito de pulsos de inundagéo é baseado nas caracteristicas hidrologicas
do rio, em sua bacia de drenagem e em sua planicie de inundacdo — assim, esses pulsos sdo
capazes de alterar a qualidade da agua que transita pelas varzeas e igarapés e modificar as
propriedades hidraulicas e quimicas do solo. O grau de conexdo entre o rio e a planicie de
inundacdo depende do nivel d’agua do rio (Amorim, 2006; Pérez, 2008; Salcedo, 2011).

As planicies de inundacdo na Amazbnia tem um papel importante na ecologia, na
economia e no balanco de agua e de material (sedimentos e elementos quimicos) que circulam
pela regido. Sdo areas altamente produtivas devido principalmente ao aporte de aguas ricas em
nutrientes e em material particulado provenientes do Rio Amazonas e apresentam grande
biodiversidade. Estima-se que grande parte da vazdo média e do material transportado pelo Rio
Amazonas transitam pelas planicies de inundacdo (Mertes et al., 1996; Dunne et al., 1998;
Maurice-Bourgoin et al., 2007; Pérez, 2008).



As grandes inundacdes constituem fator limitante para a pecudria, pesca, caga, agricultura
e impactam na ocupacdo das areas de varzea, no desenvolvimento da regido, gestdo da agua,
transporte fluvial e condi¢6es sanitarias (Amorim, 2006).

Vérias pesquisas sugerem que esses ambientes vem sendo fortemente impactados pelas
mudancas climéticas e ambientais (por exemplo, com cheias histéricas e periodos de seca muito
prolongados) e mais particularmente pelas crescentes pressdes antropicas (atuando em escala
regional — tais como desmatamento, construcdes de hidroelétricas, termoelétricas — e em escala
local — como intensificacdo da pecuédria, aumento demografico, agricultura extensiva, usos da
terra, intensificacdo da pesca e pesca “industrial”) resultando em profundas modificacdes desses
ecossistemas, fisica, quimica e biologicamente (Junk et al. 1989; Amorin, 2006; Maurice-
Bourgoin et al., 2007). Porém a falta de dados cientificos (apresentados na forma de dados

individuais ou integrados) sobre a regido dificulta a confirmagéo e estimativa desses impactos.

1.5 Objetivos e Justificativa

Apesar da conhecida importancia da Bacia Amazonica para o ecossistema mundial e do
crescente interesse cientifico sobre a area, mais particularmente sobre as areas de varzea, a
escassez de dados cientificos sobre esses ambientes dificulta a avaliacdo dos impactos sobre
como as mudangas climaticas, ambientais e antropicas vem afetando a regido ao longo do tempo.

Esse mestrado enquadra-se dentro do projeto cientifico, Clim-FABIAM (Changements
climatiques et biodiversité des lacs d’inondation dans le bassin Amazonien: Comment faire face
et aider a la durabilité écologique et économique — “As alteracdes climaticas e a biodiversidade
dos lagos de inundacéo na Bacia Amazonica : Como lidar e ajudar a sustentabilidade ecolédgica
e econdmica”).

Um dos objetivos do projeto é o desenvolvimento de um modelo hidrolégico da varzea de
Curuai para entender melhor como as atividades antrdpicas influenciam o regime hidroldgico e a
qualidade de 4gua das varzeas e prever a sua evolucdo em respostas a varios cenarios climaticos e
diferentes usos dos recursos naturais. Porém esse modelo apresenta limitagdes, principalmente
em relacdo a escassez de dados sobre os tipos de solos presentes na porcdo de terra firme da
Bacia de estudo e suas caracteristicas fisicas e quimicas, ja que o mapa pedolégico da regido foi
feito com base em analises de imagens de satélite e ndo conta com descricdes pedologicas
especificas sobre a area de estudo.

Nesse contexto, este estudo se propos a:

— ldentificar os principais tipos de solos que ocorrem na Bacia do Lago Grande de Curuai

(mapeamento pedologico);



— ldentificar as principais caracteristicas fisico-quimicas desses solos (cor, textura,
assembleia mineraldgica, composicdo quimica, entre outras);

— Melhorar o conhecimento sobre a percolacdo da agua no solo e os fluxos de agua
subterrénea (ensaios de infiltracdo, analise de condutividade hidraulica);

— Entender mais sobre os fluxos de dgua entre a zona terra firme e a area de varzea (analises
isotopicas) e;

— Identificar possiveis alteracbes que a crescente ocupagdo humana na regido pode

ocasionar ou esta ocasionando aos solos da area.

Este trabalho encaixa-se na continuagdo dos trabalhos de modelagem hidroldgica da
varzea de Curuai. Os dados obtidos serdo usados para calibrar o modelo hidrolégico na escala
local da bacia da varzea de Curuai e servirdo de suporte para a extrapolacdo na escala regional

das planicies localizadas ao longo do curso principal do Rio Amazonas.

1.6. Estruturacdo da Dissertacédo

Esta dissertacdo foi dividida em oito capitulos: apds essa introdugdo o segundo capitulo
apresenta a caracterizacdo regional da area, expondo, com base em diversos trabalhos cientificos
as principais caracteristicas da Bacia Amazonica. O terceiro capitulo retrata as principais
caracteristicas da Varzea do Lago Grande de Curuai. O quarto capitulo apresenta as abordagens e
metodologias implantadas. O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos a respeito da
pedologia da Varzea de Curuai e as assinaturas isotopicas das aguas que circulam pela bacia.
Finalmente, na conclusédo é proposto um modelo conceitual do funcionamento pedoldgico e para

a circulacdo das aguas na bacia da Varzea de Curuai.



2. Revisdo bibliografica - Caracterizacdo Regional

2.1 Bacia Hidrografica Amazonica
A Bacia do Rio Amazonas esta localizada na porcao noroeste da Ameérica do Sul (Figura

1) e abrange uma area de aproximadamente 6,1 milhdes km?, com cerca de 3,9 milhdes de km?
em territorio brasileiro. Situada entre os paralelos 5° Norte e 20° Sul e meridianos 46° a 79°
Oeste, abrange 40% da area do continente Sul-americano e estende-se por sete paises da América
do Sul: Brasil (63%), Peru (16%), Bolivia (12%), Colémbia (5,6%), Equador (2,3%), Venezuela
(0,6%) e Guiana (0,2%) (Sioli, 1984; Molinier et al., 1996).

A Bacia representa um quinto de toda agua fluvial escoada para o oceano e € a maior
bacia fluvial do mundo (Molinier et al., 1996); segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) possui 10 dos 20 maiores rios da Terra.

A nascente do rio Amazonas estd inserida nos Andes peruanos. O principal rio, o
Amazonas, € formado pela confluéncia do rio Solimdes, resultado da unido dos rios Ucayali e
Marandn, no Peru, nascidos nos Andes, com o rio Negro, vindo do Escudo das Guianas.
Duzentos quildmetros a jusante, o rio Amazonas se encontra com o rio Madeira, vindo dos Andes
Bolivianos. Os tributarios que encontram o rio no médio Amazonas, Trombetas, Tapajés e Xingu
sdo oriundos do Escudo Brasileiro. Por fim o rio Amazonas desagua no Oceano Atlantico
(Belém, Pard) (Figura 1).
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Figura 1 — Em fundo amarelo destaca-se a Bacia Amazbnica. A figura apresenta o rio Amazonas e seus principais

tributérios. (Fonte: Amazonriverbasin_basemap).



2.2 Geologia e Geomorfologia
2.2.1. Formacao da Bacia Amazdénica

A bacia Amazodnica esta situada entre escudos Pré-Cambrianos; é limitada a Norte pelo
escudo das Guianas, a Sul pelo escudo Brasileiro, a Leste pelo Oceano Atlantico e a Oeste pela
Cadeia Andina (Sioli, 1984; Molinier et al., 1996) (Figura 2).
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Figura 2 - Limites geomorfoldgicos (atuais) da Bacia Amazbnica. (Fonte: Amorim, 2006).

Ha cerca de 130 milhdes de anos a nascente do antigo rio Amazonas estaria localizada na
Africa, no nordeste do atual Tchad. Nessas condicdes o rio corria na direcdo inversa, de leste
para oeste, e desaguava no oceano Pacifico. Com a separacdo do supercontinente Pangeia, mais
particularmente do Gondwana, na Era Mesozoica, houve a separacdo dos continentes da América
do Sul e Africa e o inicio da formagdo do Oceano Atlantico. O deslocamento da placa Sul-
Americana fez com que essa colidisse com a placa de Nazca. A placa de Nazca deslizou sob a
placa Sul-Americana, empurrando-a para cima e formando assim a Cordilheira dos Andes
durante o Plioceno (Putzer, 1984). Ao mesmo tempo, comegava a erguer-se no meio da Bacia
Amazonica um macico de baixas altitudes, que dividiu o curso do rio (Arco de Purus). Na regido
onde hoje esta soerguida a Cordilheira dos Andes, era encontrado um imenso sistema de lagos
(Lago Pebas) que cobria toda a regido amazoénica oriental e tinha uma possivel conexdo com o
mar (Portdo de Guayaquil). Os rios que drenavam o recém-soerguido Andes despejavam seus

materiais nesse lago, transportando grandes quantidades de sedimentos, formando assim as



planicies aluviais e criando um dos maiores sistemas lacustre pantanoso que a Terra presenciou
(Rasanen, 1988; Amorin, 2006).

Com o soerguimento definitivo dos Andes, houve o fechamento do “Portdo de
Guayaquil”, a erosdo do divisor de agua (Arco de Purus) e a juncdo das dguas de forma que a
partir desse momento os rios da regido amazonica transportam suas aguas para leste, depositando

sedimentos ao longo da bacia e desembocando no oceano Atlantico (Figura 3).
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Figura 3 - Modelo simplificado da evolugdo interna da Bacia Amazonica. As figuras acima (de A a F) retratam as
mudangas ocorridas na Bacia Amazonica no intervalo de 65 milhdes de anos a 2,5 milhdes de anos atrds com o
soerguimento da Cordilheira dos Andes — em vermelho. Imagens: Science- joaquimnery .files. wordpress. com_ 2015 05_

biodiversidadeamazonia 03).
Segundo Putzer (1984), durante as de glaciacBes no Pleistoceno, a descida do nivel do
mar fez com que os rios da regido amazonica deslocassem suas massas de &gua com uma maior

velocidade devido ao desnivel gerado, fazendo com o que os seus leitos sofressem maiores taxas



de erosdo, carreando esse material sedimentar para fora do sistema. Um novo aumento do nivel
do mar, de 18.000 a 6.000 anos fez com que esse desnivel se normalizasse e em consequéncia
disso o sedimento carreado dos Andes voltou a se depositar na Bacia Amazobnica, gerando a

paisagem atual (Putzer, 1984, Amorim, 2006).

2.2.2. Geologia
Baseada na estrutura geoldgica, a bacia Amazbnica pode ser identificada por trés

unidades geoldgicas: Escudos Cristalinos, Cordilheira dos Andes e cobertura sedimentar de
carater flavio-lacustre (Amorim, 2006).

» Escudos Cristalinos: séo compostos por rochas formadas, em sua maioria, durante
0 Pré-Cambriano, bastante erodidas com relevo muito pediplanizado e nivelado. O Escudo das
Guianas é caracterizado por ondulagdes suaves seguidas de montanhas préximas a fronteira com
a Venezuela. Ja o Escudo Brasileiro é caracterizado por superficies onduladas de baixo relevo, ja
bastante erodidas (Figura 4) (Putzer, 1984).

> Cordilheira dos Andes: é origindria do choque das placas de Nazca e Sul-
Americana, apresenta rochas sedimentares, vulcanicas e metamarficas. Possui relevo bastante
elevado e acidentado. Contribuiu fortemente para a formagdo da bacia Amazonica e é ainda hoje
uma grande fonte de sedimentos para a bacia (Figura 4) (Guyot et al. 1992).

» Planicie sedimentar Amazonica: a planicie sedimentar da Amazoénia apresenta
baixa declividade. Sua composicdo vem essencialmente de material rochoso (sedimentar e
magmatico) erodido nos Andes e dos escudos cristalinos. Sua regido superficial apresenta
periodos em que é temporariamente alagada e terragos pleistocénicos formados em periodos em

que o nivel da &gua dos rios estava maior que o atual (Figura 4) (Putzer, 1984).
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Figura 4 - Mapa geoldgico da bacia Amazonica. Fonte: Clim Amazon  (http://www.clim-

amazon.eu/content/view/full/51654) (modificado SANCHEZ et al., 2015).
2.2.3. Geomorfologia
De acordo com a classificacdo de Jurandyr Ross (1990), é possivel classificar o relevo

amazonico em ordem crescente de altitude (Figura 5):

» Planicie do Rio Amazonas- Abrange uma estreita faixa de terras planas que
acompanha os rios Amazonas, Solimdes, Purus, Jurud, Javari e Madeira com altitude inferior a
100 m.

> Depressdo da Amazonia Ocidental - Abrange a maior parte da regido com

altitudes de 100 & 200 m.
» Depressdo Marginal Norte Amazonica - Apresentam altitudes de 200 a 300 m.



> Depressdo Marginal Sul Amazonica - Também apresenta altitudes com variacao
de 200 a 300 m.

> Planalto da Amazonia Oriental - E a superficie com altitude de 400 a 500 metros,
recoberta por mata densa, compreende terras que vdo de Manaus até o Oceano Atlantico.

> Planaltos residuais Norte Amazonicos - S&o as superficies de maior altitude da
regido, variando entre 800 a 1.200 m. O Pico da Neblina e o Pico 31 de Margo sdo os pontos
culminantes do relevo brasileiro, ambos na Serra do Imeri, fronteira entre Amazonas e

Venezuela.
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Figura 5 - Modelo esquematico de um perfil Norte-Sul (NW-SE) na Bacia Amazonica (ROSS, 1990).

2.3 Pedologia

Como ja mencionado na Introducdo, a Bacia Amazbnica apresenta uma grande
diversidade de tipos pedologicos, mas ha dois tipos de solos que ocupam a maior parte da bacia:

Os latossolos sdo os solos mais comuns na Bacia Amazoénica, cobrindo cerca de 45% de
sua area total; a maioria da area restante esta coberta por argissolos, perfazendo uma area de
aproximadamente 30% da bacia (Cochrane e Sanchez, 1982; Dematté, 1988).

Os latossolos ocorrem praticamente em todo o pais e se desenvolvem sobre todos os tipos
de rocha. S&o solos com baixa capacidade de troca de cations, com presenca de argilas de baixa
atividade, geralmente muito profundos (mais de 2 m), evoluidos, bem drenados (com taxas de
infiltracdo normalmente alta, ‘Kv = 10 a 10° m/s’) e de cor amarela a vermelho-escura (dada
pela variacdo na concentracdo de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio), localizados em
terrenos planos ou pouco ondulados. Sao tipicos de regides de clima tropical tmido e semiumido

e muito utilizados para a agricultura.
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Os argissolos também ocorrem em locais com diferentes condi¢c8es climaticas e diferentes
materiais de origem. Sua ocorréncia esta relacionada, em sua grande maioria, a paisagens de
relevos mais acidentados e dissecados, com superficies menos suaves. Sdo caracterizados por
horizontes de acumulacao de argila e propriedades fisicas menos favoraveis para a agronomia.

Na Amazonia a maioria desses solos sdo derivados de depoésito sedimentares formados
devido ao ambiente maritimo-lacustre que ocupou o centro da bacia durante o Terciario (Falesi,
1974; Daemon, 1975; Jordan 1985; Horbe et al., 2003), e compdem a Formacao Alter do Chéo.
Os solos derivados destes sedimentos foram expostos ao clima tropical ao longo de milhGes de
anos, desde que a regido foi drenada pelo efeito da elevacdo dos Andes; com isso, a maioria dos
nutrientes dos solos foram lixiviados (Sombroek, 1984).

Nas margens dos rios sdo encontrados solos mais ferteis - nas varzeas; nelas sdo
acumulados nutrientes trazidos pelas aguas em periodos de cheias, vindos especialmente de areas
proximas & Cordilheira dos Andes. E possivel observar em alguns lugares a presenca de terra
roxa (com destaque para os estados de Rond6nia e Acre) e outros solos de forma mais restrita e
de reparticdo local, controlados pelas condi¢cdes edéaficas, como organossolo, plintossolo e
neossolo flavico.

Com a crescente ocupacdo humana na Bacia Amazonica varias areas de floresta foram
desmatadas para a implantacdo de areas agricolas. As atividades de manejo agricola ao redor das
florestas remanescentes aplicam produtos e técnicas visando o aumento de produgdo, mas que
gradualmente desgastam o solo. A auséncia da manutencdo de pastos, as queimadas e o
desmatamento de areas de floresta buscando o aproveitamento da camada superficial do solo para
criacdo de rocas sdo exemplos de atividades que alteram o estado de equilibrio da cobertura
vegetal e pedoldgica, o que acaba resultando no empobrecimento do solo e em mudancas de suas
caracteristicas superficiais, facilitando os processos de erosdo e influenciando nos processos de
transferéncia de matéria na regido (Raffles, 1999; Elbaz-Poulichet et al., 1999; Ab’ Saber, 2005,
Amorim, 2006).

Dematté et al. (1993), realizou um estudo sobre as propriedades quimicas de solos das
regides da floresta amazonica e do cerrado do Brasil central. Nesse estudo foram levantados
dados de 17 perfis de solos da regido do Triangulo Mineiro e de 76 perfis de solo do Para até o
Acre. Foi observado que os solos da regido do Cerrado sdo mais intemperizados do que os da
regido Amazonica, havendo dominancia de mineralogia oxidica, e mais estaveis do que a dos
solos da regido Amazonica, onde a mineralogia é caulinitica com contribuicdo de minerais 2:1.
Apesar disso, a capacidade de troca cationica (CTC) dos latossolos da Amazonia néo difere da

CTC dos solos de cerrado. Dematté et al.(1993), observou também que a medida que a
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profundidade do solo aumenta, o teor de carbono orgénico da regido do cerrado mostra-se
superior ao dos solos da regido Amazonica, isto € valido para os solos de textura argilosa e muito
argilosa. O teor de carbono organico na faixa de 0-100 cm é de 4,2% na regido Amazonica,
contra 5,8% na regido de cerrado para 0s solos com teor de argila acima de 60%. J& nos solos de
textura média a arenosa, o teor de carbono organico dos solos da Amazénia € sempre superior ao
da regido do cerrado, independentemente da profundidade. Os resultados obtidos, ndo deixam de
surpreender, pois, tende-se a considerar que os solos da regido do cerrado tem baixo teor de
matéria organica (Lopes, 1983; Malavolta; Kliemann, 1985), e os da regido Amazo6nica, como
tendo elevado teor (Sanchez, 1976; Vieira e Santos, 1987). Lucas et al. (1993) afirma que devido
a alta taxa de reciclagem de matéria nos solos da Amazénia apenas 0s primeiros centimetros do
perfil de solo apresentam grandes valores de carbono orgénico.

Lucas et al. (1993) também estudaram a relacdo entre as atividades bioldgicas da Floresta
tropical e a composicdo mineral do solo e afirmaram que o solo dessa regido é composto
basicamente por quartzo e caulinita, e em menores quantidades por gibbsita e goetita. Segundo
Lucas et al. (1993), este arranjo mineralégico ndo pode ser produzido simplesmente pela
lixiviagdo. Os resultados obtidos sobre estudos da reciclagem dos elementos no ecossistema
amazonico indica que a floresta (vegetacao) recicla uma quantidade significativa de elementos,
sobretudo de silicio. Este efeito mantéem o silicio no limite da lixiviacdo para horizonte mais
profundo e pode contribuir para a estabilidade da caulinita nos horizontes superiores do solo. A
composi¢do mineral do solo é, portanto, mantida pela a¢do conjunta da lixiviacdo e atividade
bioldgica (Lucas et al., 1993).

Martins et al.(1990), estudaram o efeito do desmatamento e do cultivo sobre
caracteristicas fisicas e quimicas do solo sob floresta natural na Amazénia Oriental. A area de
estudo localiza-se no Para sobre latossolos amarelos de textura média, plintossolos, gleissolos
hidromorficos e latossolos amarelos podzolizados (Rego et al., 1973). De forma simplificada eles
observaram que com o aumento do tempo de cultivo, a espessura do horizonte A decresce. Os
residuos vegetais da superficie do solo desaparecem rapidamente, e o contetdo de carbono
organico do solo decresce 14% em todo o perfil, e 24% na camada 0-20 cm, ap6s cinco anos de
cultivo. Marques et al. (2012) realizaram um estudo sobre as variagfes do carbono orgénico
dissolvido e de atributos fisicos do solo sob diferentes sistemas de uso da terra na amazonia
central e corroboram os dados levantas por Martins et al. (1990).

Oliveira et al. (2011), realizaram estudos sobre o comportamento da taxa de infiltracdo de
agua no solo em area de floresta tropical. A pesquisa foi realizada na Reserva Florestal de

Caxiuand — PA. Os resultados mostraram que, a partir dos valores obtidos em campo, a

12



velocidade de infiltragdo de agua no solo apresenta relacdo inversamente proporcional a
precipitacdo pluviométrica. Essa pesquisa mostra que, quanto mais seco € o solo, maior é a
velocidade de infiltracdo e maior o volume potencialmente infiltrado de agua no solo, podendo
proporcionar mudancas no ciclo de vida da floresta. Mais recentemente, Riquelme et al. (2012),

ressaltou em suas pesquisa dados semelhantes aos encontrados por Oliveira et al. (2011).

2.4 Vegetacdo e Clima
O territorio brasileiro encontra-se quase todo na zona tropical e tem um relevo que desde

o final do Cretaceo ndo sofreu grandes movimentagdes. Assim, a natureza da rocha e o relevo
tem importancia secundaria na formacdo dos solos, sendo o clima e a vegetacdo importantes

fatores na pedogénese (Amorim, 2006).

2.4.1. Clima
O clima da regido amazonica é quente e imido, com temperatura média anual em torno

de 26,6°C; a taxa de umidade relativa do ar permanece alta durante o ano todo, variando entre
75,6 e 86,7% (Salati e Marques, 1984). A Bacia Amazonica esta submetida a um regime de
precipitacdes essencialmente de origem atlantica e recebe em média 2.460 mm/ano. Na parte
brasileira da bacia, a distribuicdo sazonal das precipitagdes demonstra diferencas sensiveis entre
0 Norte e o Sul. Ao Norte do Equador (bacia do Rio Negro), o maximo pluviométrico é
observado de maio a julho, enquanto que ao Sul da bacia, de dezembro a marco. A metade do
volume das precipitacbes retorna a atmosfera em forma de vapor dagua devido a
evapotranspiracdo da floresta amazénica (Molinier et al., 1994). De forma geral o periodo
chuvoso na regido inicia-se na parte oeste do Amazonas e avanca até o leste. Como o rio flui
nesta mesma direcdo, o aumento do nivel de 4gua n&o é sincronizado com a precipitagio local. E
possivel observar uma oscilacdo anual do nivel de agua de cerca de dez metros entre a época seca
e cheia (Fisher e Parsley, 1979; Molinier et al., 1994; Irion et al.,1997; Moreira-Turcq et al.,
2003; Amorim, 2006; Salcedo, 2011).

2.4.2. Vegetagao
A extensio da floresta Amazonica é de aproximadamente 55 milhdes de km? A

Amazonia corresponde a cerca de um terco das florestas tropicais e apresenta cerca de 10% da
biota de todo o planeta (Keddy et al., 2009).
Os principais tipos de floresta observados na Amazonia sdo (Figura 6):
> Floresta de Terra Firme: Ocupam a maior parte da regido e ndo sdo inundadas
pelas cheias dos rios. E uma formacio densa, Umida e escura (a copa das arvores forma um

telhado que pode reter ate 95% da luz solar). Por localizarem-se em solos extremamente
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empobrecidos em nutrientes, isto forcou uma adaptacdo das raizes das plantas, que, através de
uma associacdo simbidtica com alguns tipos de fungos, passaram a decompor rapidamente a
matéria organica depositada no solo, a fim de absorver os nutrientes antes deles serem lixiviados.

> Florestas de Varzea: Correspondem a segunda maior formacdo vegetal da bacia
Amazonica. Sdo areas de inundacdo temporaria, normalmente por aguas classificadas como
aguas brancas e possuem composi¢ado vegetal variavel.

> Florestas de Igap6: Ocorrem em areas que permanecem alagadas a maior parte do
ano. As arvores raramente perdem suas folhas e possuem raizes respiratorias, as quais possuem
poros que permitem a absorcdo de oxigénio atmosférico. Essas areas normalmente sdo banhadas
por aguas escuras.

> Caatingas e Cerrado: sdo caracterizadas pela presenca de arvores mais baixas,
espacadas, com troncos finos e tortos. Esta vegetacéo é tipica de solos lixiviados (Amorim, 2006;
Keddy et al., 2009).

N < > S
Mata de !Vlata’ de Depressé@o marginal
Planalto das Guianas terra firme Igapo sul-amazénica e planaltos

* >

residuais sul-amazdnicos

Mata de

Serras Planalto .
varzea —,

norte-amazénico

Nivel das
aguas altas
(enchente)

Rio Amazonas

Solo sedimentar
recente de varzea

Depdsitos sedimentares
terciarios de terra firme

Figura 6 - Perfil esquematico do relevo da Bacia Amazonica e disposicdo representativa da vegetacdo nas proximidades da
area de estudo (Fonte: http://marcosbau.com.br/wp-content/uploads/2010/05/degraus-amazonial.png).

2.5 - Hidrologia e Sistema de Varzeas

A Bacia Amazonia representa uma mistura de aguas provenientes de vérias fontes. As
aguas “brancas” (turvas), originadas dos Andes, possuem alta concentracdo de material em
suspensao (MES), e apresentam pH neutro a basico (6,2-7,2), alcalinidade elevada e alto teor de
nutrientes. Os rios de agua “preta” (transparentes, mas de cor marrom) como 0 rio Negro,
originadas nas partes baixas da planicie amazénica possuem aguas ricas em matéria organica, que
tendem a ser acidas, de baixa alcalinidade (pH 3,8- 4,9) e com baixo teor de nutrientes. As dguas
“claras” (transparentes) como rio Tapajoés e o Xingu possuem baixa concentracao de sélidos em

suspensao, pH instavel (4,5-7,8) e quantidade bastante variavel de nutrientes, em funcdo do solo
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da bacia em que estdo inseridas (Sioli, 1984; Junk et al., 1989; Goulding, 1993; Junk, 1997b ;
Piedade et al., 2010; Salcedo, 2011).

Por se localizarem em regides planas, marginais ao rio, as varzeas sdo compostas por
lagos temporarios e lagos permanentes interconectados e conectados ao curso principal do rio
(Irion et al., 1997). Estes sistemas séo periodicamente inundados pelo transbordamento lateral de
rios ou lagos, pela precipitacdo direta, pelo escoamento superficial das bacias de drenagem ou
pela infiltracdo das aguas subterranea (Junk, 1997b).

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas dos lagos de varzea sdo dependentes das
propriedades do solo e da geologia de sua bacia de drenagem e sdo modificadas, principalmente,
sob a influéncia dos processos sedimentares e biogeoquimicos que ocorrem nas planicies de
inundagdo (Junk, 1997a; Richey et al., 1989; Wilson et al., 2007). As caracteristicas fisico-
quimicas préprias de lagos de varzea tornam-se mais evidentes quando observadas nos baixos
niveis das aguas, durante o periodo de seca, onde a variabilidade na qualidade e quantidade do
material em suspenséo liberados principalmente dos sedimentos acumulados no fundo dos lagos
de varzea é menor (Barroux, 2006; Trevisan e Forsberg, 2007). Entretanto, no periodo de cheia,
as caracteristicas fisico-quimicas das aguas dos lagos de varzea recebem uma grande influéncia
dos rios principais devido a sua proximidade (Sioli, 1957; Sioli, 1984; Salcedo, 2011).

De acordo com as propriedades fisico-quimicas das aguas, as planicies de inundacéo
brasileiras sdo classificadas em dois grandes grupos: as varzeas, cobrindo aproximadamente
200.000 kmz2 da regido amazonica brasileira, e os igapds que cobrem, aproximadamente, uma
area de 100.000 km? da regido. Os rios associados as varzeas e igap0s tem respectivamente aguas
“brancas” e “pretas” ou “claras” (Piedade et al., 2010).

O regime hidroldgico da bacia Amazonica € do tipo monomodal, ou seja, possui um pico
anual, e apresenta quatro fases distintas: enchente, cheia, vazante e seca (Figura 7). Durante o
periodo de enchente hd o aumento do nivel da agua do rio, quando essas aguas comecam a
inundar as planicies de inundacdo, ha um incremento na entrada de material organico e
inorganico (dissolvido e suspenso) provenientes do rio principal a planicie de inundacdo (como
sedimentos carreados dos Andes e escudos cristalinos, matéria organica). Habitats terrestres sdo
inundados, grandes quantidades de biomassa se decompdem e a matéria organica e inorganica
depositada durante a fase terrestre € espalhada pela planicie na subida da agua. Com a
estabilizacdo do nivel de agua, durante a cheia, tem-se a deposicdo de parte dos sedimentos e
nutrientes em suspensao (Tockner et al., 2000). Na vazante, com a diminuicdo do nivel de agua,
0s nutrientes se concentram, contribuindo para as mudancgas quimicas na &gua e nos solos (Figura
7).
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Figura 7 - Representacdo das interacdes agua/materiais que ocorrem na Varzea (Junk et al. 1989).

Os ambientes de varzea no Amazonas estdo entre os mais ricos e produtivos do mundo.
Os pulsos de inundacao favorecem a reciclagem rapida da matéria e a existéncia de varios micro-
habitats, explicando as altas produtividades e biodiversidade das varzeas — esses pulsos sdo

capazes de alterar a qualidade da agua que transita pelas varzeas e modificar as propriedades
hidraulicas e quimicas do solo.
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3- Area de Estudo: Varzea do Lago Grande de Curuai

3.1 - Localizacéo
A vérzea do Lago Grande de Curuai (Pard) esta localizada na margem direita do curso

principal do Rio Amazonas, proximo a cidade de Obidos, a aproximadamente 850 km a montante
da foz no oceano Atlantico, abrangendo os municipios de Obidos, Juruti e Santarém no estado do
Pard (Figura 8) (Moreira-Turcq et al., 2004). Segundo Amorim (2006), essa regido possui um
4rea total superior a 7.000 km?.
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Figura 8 - Localizagcdo da area de estudo - destacada em contorno vermelho os limites da bacia hidrogréafica. A porcao
norte representa a area periodicamente alagada (zona de varzea), o contorno sul representa a area de terra firme, que
dificilmente é alagada.

3.2 — Geologia

A zona de estudo apresenta uma litologia correspondente a Formacgdo Alter do Chéo,
Cretaceo (Lucas, 1989; Cunha et al.1994). Esta Formacao €é constituida por arenitos arcoseanos,
pelitos, argilitos, arcoseos, quartzo-arenitos e brechas intraformacionais sob a forma de estratos
esbranquicados a avermelhados, depositados em ambiente flavio-lacustre (depositos
sedimentares do Terciario).

Abaixo € apresentado um mapa geoldgico da area que foi elaborado com base na base de
dados do IBGE e da CPRM (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa geoldgico da area feito a partir da base de dados do IBGE e CPRM sobreposto a compilagdo das cartas
de relevo: SA-21-Z-A, SA-21-Z-B, SA-21-Z-C e SA-21-Z-D retiradas da base de dados da EMBRAPA e trabalhadas com a

ferramenta hillshade do Arcgis 10. Os limites da area de estudo estdo delimitados pela linha de cor vermelha.

O segmento sul da area de estudo (por¢do de terra firme) é marcado quase que
inteiramente por arenitos de granulometria média a grossa da Formacédo Alter do Chéo - e alguns
argilitos, ja no segmento norte, (por¢do da area constantemente alagada — zona de varzea) sao
observados depositos de aluvido recentes de granulometria varidvel - areia grossa a argila. Ao
longo da linha de transigdo que separa a por¢ao norte da por¢do sul da area € possivel observar a

intercalacdo das duas litologias (Figura 9).

3.3 Pedologia

Segundo dados da EMBRAPA, a éarea de estudo estd associada a latossolos
(predominantemente latossolos amarelo distroficos), e gleissolos haplicos. Esses solos
apresentam baixa fertilidade natural, grau relativamente avancado de intemperismo e presenca de
caulinita como principal mineral da fracdo argila, além de limitagGes fisicas dos solos para uso
agricola (EMBRAPA, 1982a e 1982b; Vale Junior, 2000; Melo, 2002; Melo et al., 2006;
Benedetti et al., 2011). Uma compilacéo entre a base de dados da EMBRAPA e do IBGE revela

que a area de estudo é composta basicamente por latossolos amarelo na zona de terra firme e por
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gleissolos haplicos na zona alagada; infelizmente esse dados sdo apenas inferidos pois nao
contam com pontos pedoldgicos na area de estudo para confirmar a informagéo (Figura 10).
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Figura 10 - Mapa pedoldgico da area de estudo (gerado no Arcgis 10.1 a partir da Base de Dados da Embrapa e do IBGE).

De acordo com Cunha et al. (1994) a regido apresenta paleossolos avermelhados de
espessura entre 10 e 20 metros, constituidos principalmente por depdsitos aluviais recentes e
compostos de oxido-hidroxido de ferro. Os oito metros superficiais sdo essencialmente formados
por quartzo, goetita, caulinita e ilita. Este solo é submetido a um regime de alteracdo
(intemperismo) muito forte, e a caulinita € o mineral mais importante da fracdo argila. Nos
horizontes mais profundos ( mais que oito metros de profundidade), Irion (1984) apresenta a
possibilidade de neoformacdo de montmorilonita pela dissolugdo de minerais de potassio (micas
e ilitas).

> Latossolo Amarelo: Segundo as informagdes da ‘Agéncia EMBRAPA de
Informagdao Tecnolodgica’ (ageitec), os Latossolos Amarelos sdo solos bastante uniformes em
termos de cor, textura e estrutura ao longo de todo o perfil; sdo profundos (superior a dois metros
de profundidade), bem drenados, com predominancia de textura argilo-arenosa. Estdo associados
predominantemente a um relevo plano a suave ondulado. Apresentam sequéncia de horizontes A
e Bw (horizonte B latossolico), com predominio do horizonte superficial do tipo A moderado e
proeminente e, raramente do tipo humico; apresentam baixa fertilidade natural e baixa soma de

bases.

19



» Gleissolo Haplico: Segundo o0s dados da ‘ageitec’ sdo solos minerais,
hidromérficos, apresentando horizontes A (mineral) ou H (orgénico), seguido de um horizonte de
cor cinzento-olivacea, esverdeado ou azulado, chamado horizonte glei, resultado de modificagdes
sofridas pelos éxidos de ferro existentes no solo (reducdo) em condi¢Ges de encharcamento
durante o0 ano todo ou parte dele. O horizonte glei pode comecar a 40 cm da superficie. Sdo solos
mal drenados, podendo apresentar textura bastante variavel ao longo do perfil.

3.4 — Vegetacao
A érea de estudo pode ser divida em dois grandes sistemas de paisagens: i) areas de

inundagdo — véarzea; e ii) areas de inundacéo inexistente ou moderada — zona de terra firme e
zona de transicéo).

Dentro da varzea, ha varios tipos de paisagens presentes. Porém essas paisagens seguem o
ciclo sazonal hidroldgico do nivel da agua.

Na estacdo chuvosa, as areas inundadas tem a sua vegetacdo alagada, onde parte morre e
se decompde, formando os detritos organicos, fonte de alimento dos peixes; parte da vegetagéo
funciona como substrato ou filtro que retém os sedimentos e matéria organica dissolvida,
servindo como substrato para desenvolvimento de algas e micro-organismos animais.

Na fase seca, ha novamente todo o crescimento da vegetacdo nas areas anteriormente
alagadas, devido ao material enriquecido (em nutrientes, matéria orgénica, argilas 1:1 e 2:1)
depositado apos a descida das aguas, assim como pela decomposicao da vegetacdo presente antes
da subida das aguas. Dessa forma, o sistema consegue incorporar e aproveitar matéria organica
de forma eficiente, influenciando na diversidade ambiental. Esta alternancia de ambiente permite
uma rapida renovagdo. A vegetacdo tipica dessa area é formada por pastagens naturais que
durante o periodo de seca da bacia sdo usadas para criacdo de animais, principalmente cavalos,
gado e bafalo (Viers et al., 2005; Martinez e Le Toan, 2007).

Nas areas de inundacdo inexiste ou moderada o solo apresenta uma cobertura vegetal
tipica de floresta tropical e/ou caatinga. Essa parte da regido de estudo é ocupada de acordo com
um gradiente de vegetacdo, que vao de areas de pastagens naturais a formacdo de florestas com
altura das arvores de aproximadamente dez metros. Sao classificados quatro tipos de ocupacdes
vegetais para essa zona: i) pastos naturais; ii) zonas compostas por pouca vegetacdo arbustiva
dispersada entre as graminaceas; iii) florestas que sdo parcialmente inundadas; e iv) florestas que
ndo sofrem influéncia das inundacdes (RADAMBRASIL, 1976; Martinez et al., 2003; Amorim,
2006; Peérez, 2008).
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De acordo com o Projeto “TerraClass™, cujo objetivo é qualificar o desflorestamento da
Amazonia legal, a area de estudo pode ser divida em mais de dez compartimentos, sendo 0s
principais: zona de agropecuaria, zona de queimadas, zona desmatada, floresta nativa, vegetacéo
secundaria, ocupagdo urbana, area de mineracdo, pastagem degradada, pastagem limpa e zona de
nédo floresta. De acordo com essa classificacdo, vemos que a zona de terra firme/ de inundacgéo
inexistente é formada em sua maioria por vegetacdo secundaria, que no caso trata-se de
vegetacdo de floresta que foi desmatada e esta em processo de recuperagdo; e a zona de
inundacdo/varzea € composta em sua quase totalidade por ‘ndo-floresta’ que ¢ uma vegetacéo

composta por gramineas e arvores de baixo porte (Figura 11).
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Figura 11 - Distribuicdo vegetal da area de estudo segundo TerraClass 2010 (Fonte INPE - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — compilacgéo das cartas: TC_2010_22862 e TC_2010_22861).

3.5 - Distribuicéo espacial dos lagos da varzea

A vérzea da regido possui mais de trinta lagos interconectados, uma area superficial de
aproximademente 3.660 km? (tamanho estimado da zona de varzea) e esta ligada ao rio
Amazonas através de um sistema de canais (igarapés) (Figura 12) (Maurice—Bourgoin et al.,

2007). E margeada nas porcdes leste, norte e oeste pelo rio Amazonas. O sistema na margem sul

! associado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Centro Regional da Amazdnia
(INPE/CRA), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria — Embrapa Amazoénia Oriental
(CPATU), ambas localizadas em Belém — PA, além da Embrapa Informética Agropecuaria
(CNPTIA), situada em Campinas - SP
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é delimitado por terra firme e é onde se localiza a maior parte das comunidades; na porcéo norte

h& uma série de ilhas, restingas e terras baixas que separam a varzea do rio Amazonas.
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Figura 12 - Principais lagos da area de estudo. Destacada pela elipse preta, observa-se a chamada “boca do lago Grande
de Curuai” e em azul mais claro estio representados os tracados dos principais igarapés da drea (A base de dados
hidrografica pertencente ao IBGE - com modificages. Imagem representativa da varzea no periodo da seca de outubro
de 2011 - fonte: INPE).

A vérzea do lago Grande de Curuai é composta por um complexo sistema de lagos de
aguas brancas e de aguas pretas, alguns diretamente conectados ao rio Amazonas, localizado ao
norte da area, e outros fortemente influenciados pela bacia de drenagem de terra firme — sul da
area. A varzea esta permanentemente conectada ao rio Amazonas por dois canais, Foz Norte e
Foz Sul, localizados a Leste na chamada “boca do lago Grande de Curuai” (Pérez, 2008).

O lago Grande de Curuai, com aproximadamente 50 km de comprimento, é o maior dos
lagos que compdem a varzea, razdo pela qual recebe este nome embora seja formado por diversos
lagos de menor tamanho. Os canais que fazem as ligagdes do lago com o rio Amazonas possuem
aproximadamente 100 metros de largura, trés quildmetros de comprimento e seis e doze metros
de profundidade nos periodos de seca e cheia, respectivamente (Salcedo, 2011).

O lago Grande apresenta a maior &rea inundada da varzea, incluindo a area de vegetacao
inundada, a qual é composta na maior parte por pastagens (274 km?) (Pérez, 2008). Por ser
considerada uma area representativa da planicie de inundacdo do médio Amazonas - com lagos e

igarapés de diferentes caracteristicas geoquimicas; lagos de &4guas brancas - como o lago Grande,
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o lago do Pocéo, o lago Santa Ana e do lago Salé — e lagos de aguas pretas - como o Curumucuri
e Acai), a varzea do lago Grande de Curuai vem sendo objeto de varias pesquisas em
hidrogeodinamica nos ultimos 10 anos (Pérez, 2008; HyBAm, 2010).

3.6 - Ciclo hidrologico

De acordo com a evolucdo do nivel das aguas nos diferentes periodos do ciclo
hidrologico, estes sistemas (rio, lagos, igarapés e agua subterranea) influenciam ou séo
influenciados pelos processos biogeoquimicos que ocorrem nas aguas da varzea local (Bonnet et
al., 2008; Perez, 2008; Salcedo, 2011). A area inundada pela variacdo de fluxo da &gua do lago
pode variar de 700 km?, no periodo seco, a 2.300 km? no momento do pico de inundagdo
(Martinez et al., 2003).

Quando o nivel da agua do rio aumenta, varios canais se conectam progressivamente em
diferentes partes da planicie de inundacdo do rio principal. O nivel maximo de &gua na varzea
ocorre entre maio e junho e 0 minimo, entre novembro e dezembro. A profundidade média pode
variar de 0,5 metros em baixas dguas a 10 metros de coluna d’agua em periodo de cheia
(Barbosa, 2005; Maurice-Bourgoin et al., 2005).

As aguas do rio Amazonas entram, principalmente, pelos canais que conectam a varzea e
o0 rio Amazonas. Em periodo de cheia, esses canais alimentam principalmente os lagos Grande,
Salé, Pocdo e Santa Ninha (Figura 12). O fluxo de &gua entra e cruza a varzea de oeste para leste
com uma saida principal pela Boca da varzea na Foz Norte e Foz Sul localizadas na extremidade
sudeste do lago Grande (Amorim, 2006).

Com base em dados levantados in situ e por satélite, adquiridos entre 1997 e 2003, foram
calculadas pela primeira vez as trocas de agua entre a planicie de inundacdo e o rio Amazonas
(Bonnet et al., 2008). O rio Amazonas domina as entradas de agua para a area durante
praticamente todo o ano, o que representa cerca de 70 a 90% das entradas totais anuais; a
precipitacdo direta (chuvas) e o escoamento superficial sdo responsaveis por cerca de até 9% e
10%, respectivamente, enquanto que a infiltracdo do sistema de aguas subterraneas representa
menos de 5%. O tempo de permanéncia dessas aguas no lago é de cerca de trés meses. Esse
estudo também revelou que a planicie de inundacdo faz contribuicbes de agua para o rio

amazonas.
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4 — Materiais e Métodos

4.1 — Caracteristicas Gerais

Considerando a grande superficie da area de estudo, o deslocamento pela area era feito
em carros, motos e/ou barcos alugados, sempre em companhia de varios pesquisadores
integrantes do projeto Clim-FABIAM, de forma que cada pesquisador pudesse aproveitar ao
méaximo os meios de locomocdo e os locais comuns (de possivel acesso) para realizar suas
pesquisas cientificas.

Todas as vias de acesso na parte de terra firme séo estradas de chao batido, inclusive a
rodovia estadual que corta a regido: PA-257. Por se tratar de um local isolado e sujeito a
impactos socio-climaticos (auséncia de gasolina nos municipios, arvores caidas, estragos
causados as estradas pela chuva, o nivel da dgua impossibilita o transito de veiculos em certas
vias, entre outros) houve dias em que ndo foi possivel realizar trabalho de campo devido a
inexisténcia de transporte para locomocao.

Durante o periodo dessa dissertacdo de mestrado foram realizadas trés campanhas de
coleta de dados em campo: a primeira, realizada entre os dias 25 de maio e 6 de junho de 2014,
durante a época de cheia da bacia, teve suas atividades concentradas na caracterizacdo da zona de
terra firme. A segunda, realizada entre os dias 24 de novembro e 3 de dezembro de 2014, durante
a época de seca da Bacia, teve suas atividades concentradas na caracterizacdo da zona de varzea;
e a terceira, entre 4 de maio e 13 de maio de 2015, realizada durante o periodo de cheia, teve

novamente suas atividades concentradas na zona de terra firme.
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Foram descritos/coletados mais de 100 pontos ao longo da area de estudo, incluindo vilas,
descricOes pedologicas (coleta de amostras) e pontos de controle (Figura 13, Anexo 1)
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Figura 13 - Pontos estudados durante as missdes do projeto Clim-FABIAM para coleta de informagdes. (Fonte: INPE,
imagem referente a seca de outubro de 2011).

4.3 — Caracterizacéo Fisica dos Solos

Para a identificacdo, caracterizacdo e classificacdo dos solos observados em campo foram
utilizados os critérios e a metodologia descrtitos no “Manual Técnico de Pedologia do IBGE e no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS. Com base nisso, foram descritos em
campo os critérios apresentados na Tabela 1.

Utilizou-se também lupa de aumento de 20 vezes, facdo, trado, canos de PVC, anéis
concéntricos de ferro, trena, canivete, camera fotografica, bassola geolégica tipo Clar DQL-22,
Carta de Munsell e um GPS Portatil Garmin (GPSMAP 64 — calibrado em UTM-WGS84-Zona
21S).
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Tabela 1 - Tabela utilizada em campo para avaliacio dos tipos de solo.

PONTO [COORDENADAS HORIZONTE ESPESSURA
TRANSICAO TEXTURA ESTRUTURA
CONSISTENCIA PLASTICIDADE
SECA UMIDA MOLHADA
COR MINERALOGIA SOLO

A Figura 14 apresenta os principais principios pedologicos, classificacbes e outras

ferramentas utilizadas pra descrever e caracterizar os perfis de solos: i) a figura ‘a’ mostra um

perfil de solo, com seus diferentes horizontes; ii) a figura ‘b’ da exemplos dos tipos de transi¢éo

entre os horizontes do solo; iii) a figura ‘c’ retrata o tridngulo textural (classes texturais da fragdo

terra fina) utilizado na classificacdo da textura do solo; iv) a figura ‘d’exemplifica os tipos de

estruturas observadas no solo; v) a figura ‘e’ ¢ um modelo da carta de Munsell utilizada em

campo na classificacdo das cores do solo e, por fim, vi), a figura ‘f” retrata a tabela de

classificacdo dos solos utilizada pela EMBRAPA.
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Solo Caracteristicas
Neossolo Solo pouco evoluido, com auséncia de horizonte B. Predominam as
caracteristicas herdadas do material original.

Vertissolo Solo com desenvolvimento restrito; apresenta expansdo e contragao
pela presenca de argilas 2:1 expansivas.
Cambissolo Solo pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente.

Chernossolo Solo com i médio; ao de p de
bissialitizagdo, podendo ou ndo apresentar acumulagdo de carbonato de
calcio.

Luvissolo  Solo com horizonte B de acumulacdo (B textural), formado por argila de

ivi alta (bissialiti d0); horizonte superior lixiviado.

Alissolo Solo com horizonte B textural, com alto contetdo de aluminio extraivel;
solo &cido.

Argissolo Solo bem ido, argil apr il de argila da
parte mais superficial.

Nitossolo Solo bem (argila initica — oxi-hi i
estruturado em blocos), apr superficies brilhantes
(cerosidade). &

L I Solo , laterizado, rico em argilominerais 1:1 e oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio.

Espod loSolo evidenciando a ¢ao do pi o de forte

p com ou sem ferro; presenga de

cdo de

humus é&cido.

Planossolo Solo com forte perda de argila na parte superficial e concentragdo
intensa de argila no horizonte subsuperficial.

Plintossolo Solo com exp!
localizada de ferro).

Gleissolo Solo hidromérfico (saturado em &gua), rico em matéria organica,
apresentando intensa reducéo dos compostos de ferro.

Org lo Solo i ani material original constitui o préprio solo.

(segregagao e g

Figura 14 - Prancha exemplificativa dos parametros utilizados em campo para caracterizacao e classificacdo dos solos.




4.4. Propriedades Hidraulicas do solo
O processo de infiltracdo é a transferéncia de 4gua da superficie para o interior do solo. E

um fenémeno que depende da agua disponivel para infiltrar, da natureza do solo (tipo de solo,
textura), do estado da superficie (grau de compactacdo e impermeabilidade), da quantidade de
agua e ar, inicialmente presentes no seu interior, da inclinagdo do terreno, da cobertura vegetal
(raizes, folhas, frutos e da matéria organica no geral) e do tipo de chuva. A medida que a agua
infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vao se umedecendo de cima para baixo,
alterando gradativamente o perfil de umidade (Brandao et al., 2006).

Em 1856, o engenheiro francés Henry Darcy formulou a primeira teoria referente ao fluxo
das &guas subterraneas através de ensaios em colunas de areia saturada. A lei de Darcy é utilizada
ainda hoje como principio basico do escoamento das aguas subterraneas (Carneiro et al., 1997,
Fiori, et al., 2010).

Os valores de condutividade hidraulica vertical dos solos sdo importantes para estudos do
ciclo hidrologico, de contaminacdo das aguas subterraneas, pesquisas em projetos de irrigagéo,
analise de perda de solos e avaliacdo geotécnica.

Segundo Freeze & Cherry (1979) e Fetter (1994), valores tipicos de condutividade
hidraulica podem ser classificados como: > 10 m/s muito alta, 10° a 10 m/s alta, 10° m/s
moderada, 107 a 10® m/s baixa e < 10® m/s muito baixa. De acordo com a classificacdo
apresentada, o valor de Kv com ordem de grandeza de 10 m/s pode ser considerado como limite
entre valores altos e valores baixos (Fiori, et al., 2010).

Para a determinacdo das propriedades hidraulicas do solo foram usados dois métodos,
considerados os mais adequados e acessiveis as condi¢fes de estudo: método do infiltrémetro de
anéis concéntricos e o método do “Open end Hole” que permitem determinar a condutividade

hidraulica vertical in situ.

4.4.1 Anéis Concéntricos
Tal método consiste em cravar dois cilindros concéntricos na terra (Figura 15) — anel

externo e anel interno — de forma a evitar uma dispersdo superficial da dgua inserida tanto para
fora dos cilindros quanto de um cilindro para o outro. Apos cravar-se 0s anéis deve-se nivela-los
e adicionar 4gua no anel externo repetidas vezes de forma a atingir o nivel de saturacdo do solo,
dessa forma a condutividade hidraulica (K) medida no anel central refere-se apenas a

componente vertical Kv.

A condutividade vertical em superficie € medida atraves da aplicacéo da equacao:
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I hy
Ky = pn7In(37)

onde; Ky : condutividade hidraulica vertical;l : profundidade na qual a peca est& cravada no solo
(mm); At: tempo de ensaio (min); u: constante 1/60000 (conversdao de mm/min para m/s); hy:
altura da coluna inicial (mm); h: altura da coluna final (mm). Para o cauculo de hq e h, utilizam-
se as seguintes equacdes: hg = H. — I — M;e h = H. — I — Mg, onde H,: altura do infiltrmetro
de aneéis concéntricos; M;: medida do topo do infiltrmetro até o nivel da &gua do compartimento
interno no instante inicial t,; My: medida do topo do infiltrdmetro até o nivel da agua do

compartimento interno no instante final t.

Compartimento interno

Mf

Hc

Figura 15 - Modelo esquemético do funcionamento dos anéis concéntricos.

4.4.2. “Open end Hole”
Este método esta relacionado com a capacidade de infiltracdo do solo em profundidade,

denominado open end hole. Consiste em furos de diferentes profundidades onde um cano de
PVC é inserido e preenchido com &gua (Figura 16).

Neste método sdo realizados ‘n’ furos no solo, com distancia média de 1m entre eles, e
variacdes de aproximadamente 50 cm na profundidade - utiliza-se escavadeiras e trados manuais
para a realizacdo das perfuragdes. Nestes furos sdo inseridos tubos de PVC, para que ndo haja
dispersdo lateral da &gua que vai ser inserida.

Apos a insercdo dos tubos, adiciona-se agua até uma certa altura e mede-se com uma
trena a distancia entre a superficie da dgua e o topo do tubo. Apds um determinado intervalo de
tempo, mede-se novamente a distancia da superficie da agua até o topo do tubo. Com isso tem-se
a altura da coluna d’agua inicial e final.

Com esses dados determina-se o Kv, a partir da equacéo:
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Ky = 2.303 () logho/h

onde; Ky condutividade hidraulica vertical (m/s); R: raio do tubo de revestimento (m); At: tempo
de ensaio (S); hy: altura inicial da coluna d'agua (cm); h: altura final da coluna d'agua (cm). Para
o calculo de hg e h, utilizam-se as seguintes equagbes: hy = H — M; e h=H — M,

onde H: altura do topo do cano até o fundo do buraco; M;: medida do topo do cano até o nivel da

agua no instante inicial ty; My: medida do topo do cano até o nivel da agua no instante final ¢.

Figura 16 - Modelo esquematico do funcionamento do método “open end hole™.

Os procedimentos descritos acima foram realizados de forma bem sucedida em seis
pontos durante a primeira campanha de campo (pontos: 37, 38, 42, 43, 44 e 45 — analises
realizadas durante o periodo de cheia da Bacia) e em mais sete pontos durante a segunda
campanha de campo (pontos: 95, 98, 100, 104, 107, 109 e 110 — analises realizadas durante o

periodo de seca da Bacia).

4.5 — Analises laboratoriais
Os dados levantados em campo foram complementados com analises em laboratério que

permitiram obter dados sobre a mineralogia (analises por difratometria de raio-X), granulometria,
porcentagem de massa perdida pela exposicdo ao fogo (perda ao fogo) e a geoquimica das

amostras (composicdo — elementos maiores).

4.5.1 — Anédlises de Mineralogia por Difratometria de Raio-X (DRX)
O estudo da mineralogia das amostras coletadas foi realizado no Laboratério de

Difratometria de Raios-X (LDRX), do Instituto de Geociéncias (IG-UnB). Por meio de analises
utilizando-se difratbmetro Rigaku, modelo Ultima IV. Foram feitas analises da Terra Fina Seca

ao Ar (TFSA), “total”, que indica a composicdo mineral dos constituintes maiores que a fracao
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argila; e da fracdo argila, individualizada da TFSA por meio de suspensdo aquosa, seguida da
dispersdo mecanica e centrifugacdo, conforme a o protocolo do Laboratério de DRX. Para a
preparacdo destas andlises, € necessario realizar a separagdo mecanica entre amostra e matéria
organica.

Na anélise da rocha total, as amostras sdo desagregadas mecanicamente com martelo e em
gral de agata. O po resultante é compactado a seco em uma lamina de vidro que possui uma
cavidade retangular, e é levada para analise em um Difratdmetro de Raios-X Rigaku Ultima IV,
operando com tubo de cobre e filtro de niquel, sob voltagem de 35 kV e 15 mA, a velocidade de
varredura de 2°/min, em um angulo de leitura de 3 a 80°.

Para a identificacdo dos argilominerais, adota-se o procedimento de rotina do LDRX que
consiste em realizar a dispersdo da amostra pulverizada e posterior centrifugacdo em centrifuga
ThermoScientific IEC CL31R Multispeed por sete minutos a 750 rpm. O sobrenadante é
separado e novamente centrifugado, desta vez por 30 minutos a 3.000 rpm. Ao final do processo
espalha-se o material do fundo sobre uma lamina de vidro utilizando-se a técnica do esfregaco,
seco ao ar e posteriormente a lamina € analisada por DRX de 3 a 40°, mantendo-se as demais
condi¢cBes de analise da rocha total. Posteriormente, estas mesmas ldminas passaram por
tratamento com etileno-glicol (glicolagem), que consiste em tratar as laminas por
aproximadamente 15 minutos em ambiente selado, seguido por repouso de aproximadamente 12
horas, a vacuo, e posterior analise por DRX. Por ultimo, todas as laminas s&o aquecidas a 490°C,
esperando entdo que a temperatura se normalizasse para realizar a ultima medida. Os tratamentos
secundarios (glicolagem e aquecimento) sdo incluidos no processo de identificacdo com o
objetivo de obter maior seguranca na identificacdo dos minerais (Anexo 2) .

A interpretacdo dos difratogramas € feita com o auxilio do programa JADE 9.4 da MDI,
que possui, em seu banco de dados, padrdes de difracdo de centenas de minerais.

4.5.2. Andlises de Granulometria do Solo
As andlises de granulometria das amostras de solo foram realizadas no Laboratério do

Centro de Formacdo de Recursos Humanos em Transportes (Ceftru) da Universidade de Brasilia,
mais especificamente no Laboratorio de Infraestrutura (Infralab), no setor de analises de solo. As
analises foram realizadas seguindo metodologia proposta por EMBRAPA (2012), metodologia
padréo do Infralab.

A anélise granulométrica de um solo é o estudo do tamanho das particulas ou graos que
compdem este solo; faz-se distribuindo as diversas fragdes de solos conforme seus tamanhos.

Esta andlise serve para classificar, determinar e orientar as possiveis aplicacbes do solo na
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agricultura e engenharia civil. A demais, participa ativamente no controle de infiltracdo de dgua

no solo, influenciando na estrutura e na propriedade dos gréos na retengédo de agua.

4.5.3. Analise Geoquimica do Solo
As analises geoguimicas dos solos foram feitas visando-se a geracdo de dados especificos

sobre a regido de estudo, como a composi¢do quimica dos solos e a quantidade de carbono
organico total das amostras coletadas.

As analises quimicas do solo costumam ser realizadas com fins de classificacdo
pedologica, agrondmica e interesse pedogenético. Varios parametros podem ser definidos em
funcdo dos objetivos (composicdo total, a quantidade efetiva de cargas negativas/positivas no
solo, determinacdo dos elementos trocéveis, balan¢o quimico). Além disso, elas também servem
para indicar se a composi¢do quimica do solo esta de acordo com a mineralogia nele presente e
com o protélito (rocha fonte), distinguir os solos entre si, caracterizar a pedogénese e
funcionamento pedol6gico. Um pardmetro muito utilizado no que diz respeito a fertilidade
quimica dos solos é a estimativa da quantidade carbono orgéanico total no solo, a qual pode ser
determinada por diversos métodos (Hutzinger, 1980; Hutzinger ,1986; Chester, 1990)

Todas as analises foram realizadas no laboratério de geoquimica da Universidade de
Brasilia (LAGEQ/UnB), e com apoio de Laboratorios Parceiros (Universidade de Toulouse e

Montpellier (Francga)).

4.5.3.1 — Analise Quimica dos Solos

As analises quimicas do solo seguiram o padrdo descrito pelo Manual de métodos de
analise de solo da Embrapa (1997). A digestdo das amostras de solos foi realizada seguindo um
protocolo de maltiplos passos (H,O,, HNO3, HF, HCI). Os seguintes elementos: Ca, Mg, Na, K,
Si, Al, Fe, Mn e Ti, foram analisados trés vezes por ICP-AES (Inductively Coupled Plasma -
Atomic Emission Spectrometry) a partir das solugdes de digestao.

Apbs as analises quimicas foi realizado o calculo de CIA (“Chemical Indice of
Alteration”, ou indice de intemperismo) que € uma relacdo entre os elementos Al,Os
considerados pouco sollveis (imdveis) e que permanecem constantes e elementos cuja
concentracdo diminui a medida em que o grau de intemperismo e a lixiviagdo aumentam (CaO,
MgO, Na,O, K;0). Este indice CIA (Al,O3/ Al,O3 + bases) foi proposto por Nesbitt e Young
(1982).

4.5.3.2 - Andlise de Carbono Organico por Perda ao Fogo
A concentragdo de Carbono Organico Total (COT) foi determinada a partir da
metodologia de Perda ao Fogo (PF) de De Vos et al. (2005).
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De Vos executou seu trabalho em solos de florestas temperadas da regido do norte da
Bélgica em solos descritos como espodossolo, entissolo, litossolos, alfissolo e inceptissolo, e
concluiu que a concentracdo de carbono organico total por perda ao fogo pode ser calculada pela
seguinte férmula:

COT =0,573 * (PF)

O procedimento realizado na UnB foi feito de forma adaptada: 2,1 g da amostra
pulverizada foi levada a estufa a 70°C por 12 horas. Cadinhos de cerdmica foram colocados em
mufla, por uma hora a 1.000°C, pesados, e o valor obtido anotado na planilha “Analise de Perda
ao Fogo”. As amostras entdo foram levadas a mufla, a 1.000°C, por duas horas, sendo necessario
abri-la periodicamente para que houvesse escape dos elementos volateis que impediriam a
calcinacdo completa. Os cadinhos foram colocados no dessecador até atingirem a temperatura
ambiente, pesados e o valor do peso total (peso do cadinho padrdo + peso da amostra apds
aquecimento a 1.000°C) anotado na planilha. As andlises de perda ao fogo foram repetidas em
um periodo de uma hora ap6s a primeira analise a fim de verificar se houve mudanca
significativa de massa (5% como tolerancia) e por fim tiveram seus valores de COT calculados
seguindo De Vos et al. (2005).

4.6. Analise Isotdpica de Agua
As varzeas sao sistemas de reciclagem de dgua e matéria que ocorrem ao longo da Bacia

Amazodnica e em diversas partes do mundo. As aguas observadas na varzea do Lago Grande de
Curuai sdo o resultado das misturas da agua da chuva, com a &gua do rio Amazonas, com as
aguas que percorrem a terra firme, correm nos lencois freaticos e se conectam ao lago de Curuai
por meio dos igarapés.

A contribuicdo desses compartimentos (rio amazonas, igarapés, lencol freatico e agua da
chuva) ao longo do ciclo hidrolégico é ainda mal conhecida. Assim, esse trabalho optou estudar o
ciclo da agua na escala da varzea de Curuai com uso dos isotopos da dgua a fim de aprender um

pouco mais sobre esses compartimentos.

4.6.1 — Conceito:
As diferentes espécies isotépicas da molécula de agua (H,O: *H, ?H, °*H e *0, 'O e *20).

tem massas e simetrias diferentes. A proporcdo relativa destas diferentes moléculas é
denominada de composicdo isotopica e é quantificada pela notacdo § (d) segue exemplo por
§'°0:

(%) amostra

(%) VSMOW

—11%1000

6180amostra =
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Durante a maior parte das alteracdes de fase da agua (evaporacdo, precipitacdo), 0s
diferentes is6topos sao redistribuidos entre os estados fisicos da dgua (liquido, gelo, vapor) e este
processo é chamado de fracionamento isotopico. As razdes fisicas para o fracionamento de
isdtopos ultrapassam o escopo desta dissertacdo, mas em resumo, o fracionamento isotopico tem
duas causas: termodinadmica e cinética.

Por um lado, as diferencas de massa induzem um fracionamento dito termodinamico
onde, em equilibrio, as moléculas as mais pesadas (‘*0) ficam concentradas na fase mais
condensada (liquido ou gelo). Por exemplo, durante condensagdo de vapor a 20°C, o condensado
tem um 50 9.5%. mais alto do que o vapor. Este fracionamento é dependente da temperatura.
Por exemplo, a +10 ° C e -10 ° C, o condensado ¢ respectivamente 10.5%o e 16.5%o mais rico do
que a vapor.

Por outro lado, a diferenca de difusividade molecular entre estas espécies isotopicas (em
relacdo a massa e a simetria das moléculas) induz a uma cinética de fracionamento. As moléculas
mais pesadas tem uma difusividade inferior. Assim, por evaporagdo, a composi¢do do fluxo de
evaporagdo ¢ mais pobre em um caso de reagdo realizada “fora do equilibrio” que a mesma
reacdo realizada em equilibrio termodindmico. O fracionamento cinético depende especialmente
da umidade relativa e da difusividade turbulenta e molecular dos isétopos no ar.

Mais concretamente varios “efeitos” e contextos alteram diretamente a composicao
isotopica da agua:

e O efeito dito da temperatura: Quanto maior é a temperatura do ar durante um
evento de chuva, mais leve sera a assinatura isotopica das precipitacdes (Figura 17a). Por
consequéncia, o 5'%0 das precipitacdes mostra principalmente uma distribui¢do zonal, com uma
composicdo cada vez mais pobre quando a latitude aumenta. Esta feicdo conduz a um efeito dito

de latitude e altitude (Figura 17e) e de sazonalidade (Figura 17c) — os valores das concentragdes

isotopicas diminuem com as mudancas de estagdo (verdo — inverno) (Friedman et al, 1964;
Moser e Stichler, 1970; Frischkorn et al., 1990).

e O efeito de interiorizacdo ou continentalidade (Figura 17e) (Santiago, 1984):
Os eventos de condensacdo sucessivos conduzem a uma perda gradual de massa de ar durante o
seu transporte para os polos; as precipitacdes sdo cada vez mais pobres (empobrecidas em
isGtopos pesados e mais ricas em isdtopos leves) quando se deslocam em dire¢cdo aos polos Norte
e Sul. De forma geral, & medida que ha transporte de massas de ar pelo continente, uma parte do
vapor precipita (vapor de dgua pesada tende a se condensar mais facilmente), esgotando-se em
isdtopos pesado de forma que a massa de vapor passa por um efeito conhecido como “destilacéo

de Rayleigh”.
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O efeito da continentalidade é menos pronunciado na Amazonia, onde a reciclagem das

precipitacOes por re-evaporagdo é mais forte (Rozanski et al., 1993).

¢ O efeito de massa ou “quantidade eficaz'. Finalmente, ha um terceiro efeito que
também controla a composigdo isotopica e esta fortemente ligado ao efeito de interiorizacdo.
Devido ao fenomeno de destilacdo de Rayleigh, as chuvas mais intensas tem valores de §'°0
menores, ou seja, sdo mais leves ou pobres em isétopos pesados (Figura 17b). Este efeito €
desempenhado principalmente nos tropicos (Dansgaard, 1964).

A concluséo que podemos tirar desse efeitos de forma simplificada € que a evaporagéo e a
condensacao sdo os dois processos que mais influenciam na razdo dos isétopos da aguas. Assim,
em hidrogeologia, is6topos da molécula de adgua podem ser utilizados como tracadores. As
mudancas da assinatura isotépica durante o seu ciclo pode permitir rastrear as fontes da agua e as

misturas.
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FIGURE 5.2 The §"0-8D correlation for global precipitation plotted from data on the
International Atomic Energy Agency GNIP database (TAEA/WMO 2013). Craig (1961) first
observed this correlation in global freshwaters.

B- Efeito evaporacao
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FIGURE 5.26 Evaporation cffect observed in surface flow (drainage channels or wadis in
arid areas) (a) following precipitation and (b) groundwater, for a catchment in the arid country
of Oman. Both "0 and D become enriched in water by evaporation during overland flow in
the wadi channels. This evaporative signature is retained during infiltration into the alluvial
aquifers along the wadi channcls. Bedrock aquifers arc recharged by direct infiltration during
major storm events, with minimal evaporation during recharge.
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Figura 17 — Efeitos/ causas de fracionamento isotopico da agua.
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Amostras de agua foram coletadas em diferentes compartimentos da area de estudo (no
rio amazonas, na varzea - lagos, igarapés, pocos artesianos, bem como a agua da chuva), filtradas
em filtro de 0,2 um e armazenadas em garrafas plasticas de um litro.

No laboratério de geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB), as assinaturas de 8°H
(@D) e 6'®0 foram determinadas por um Picarro L2120-i Analyzer pelo método Cavity Ring-
Down Spectroscopy (CRDS). As composicdes de isotopos de 8D e 6*°0 de todas as amostras sio
reportados em notacédo padrdo delta, relativa ao material de referéncia SMOW (Standard Mean
Ocean Water), e expressa em %o, com erro associado: 6D = 1%eo, 0'%0 = 0,2%o. A razdo D/H (D)
no padrdo Viena Standard Mean Ocean Water (VSMOW) é de 155,76 * 10 ~°, enquanto que a
razio entre (5%0) 0/*°0 ¢ de 2005,2 * 10°, ambas as razbes sdo deslocadas a zero para

servirem como padrdes de comparagao.

4.7 — Softwares utilizados
Durante todas as etapas dessa dissertacao tiveram alguns programas de computador que

foram indispensaveis. Além de todo o pacote Office, foram utilizados: para a elaboragdo de
mapas o Arcgis 10.1, para o tratamento de imagens de satélite 0 ENVI 4.7, para a avaliacao fisica
da area de mapeamento o Google Earth, para o tratamento dos dados de GPS o Global Mapper

10.1 e para a elaboragéo de figuras o Corel Draw X6.
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5 — Resultados e Discussao:

5.1 — Distribuicéo espacial dos pontos coletados durante as campanhas de campo
Durante as duas primeiras campanhas de campo realizadas pelo projeto foi possivel a

observacdo de mais de 100 diferentes pontos ao longo da area (Figura 18), onde foram descritos

os tipos de solo (coletado algumas amostras), o porte da vegetacao e o relevo associado aos solos

e realizada a coleta de amostras de agua em igarapés e pocos artesianos.
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Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 21S
Projection: Universal Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Units: Meter
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Figura 18 — Distribuicdo espacial dos pontos visitados durante as missdes do projeto Clim-FABIAM para coleta de

informacoes pedoldgicas. (Fonte: INPE, imagem referente a seca de outubro de 2011).

As andlises de granulometria, mineralogia e composicdo quimica dos solos foram

conduzidas sobre uma selecdo de amostras representativas dos solos encontrados durante as

campanhas de amostragem (Figura 18 e Tabela 2). Uma boa reparticdo dos pontos assim como

um transecto (topossequéncia) da geomorfologia da bacia foram considerados na sele¢éo.
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Tabela 2 - Descrigdo simplificada do local de coleta das amostras de solo.

PONTO |COORD X|COORDY LOCAL DE COLETA

5.2 — Caracteristicas dos Solos
Baseado nas caracteristicas geomorfoldgicas, nos tipos de solos e na vegetagdo a regido

de estudo pode ser dividida em dois grandes grupos: “zona de varzea” ¢ “zona de terra firme”
(Figura 19).
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Figura 19 — Representa¢do das duas principais zonas da &rea de estudo. (Imagem da varzea em outubro de 2011, retirada
do INPE, sobreposta a imagem fornecida pelo BaseMap do Arcgis 10.1).

No geral, a maioria dos solos da zona de terra firme (TF) apresentam granulometria mais
grossa que os solos da zona de varzea (Varz.), textura arenosa, coloragcdo escura no horizonte
superficial (enriquecido em matéria organica) e coloracdo bege amarelada (7,5YR- 10YR) ao
longo do resto do perfil. Os latossolos sdo o tipo pedoldgico predominante nessa zona, mas
também € possivel observar em algumas por¢cdes da area manchas de argissolo, plintossolo,
neossolo e cambissolo.

Os solos da zona de varzea apresentam granulometria mais fina que os da zona de terra
firme (argilita, silte, areia fina), textura argilosa, coloracdo escura no topo do perfil, tons
acinzentados (variacdo de N7/ a N4/) ao longo do perfil (até 1 metros de profundidade) e diversas
concrecOes petroplinticas proximas a superficie. Os gleissolos sd&o o tipo de solo mais
representativo dessa zona que passa grande parte do ano submersa; porém em algumas porcdes é

possivel observar manchas de plintossolos.

5.2.1 — Classificacao Textural
A classificacdo textural é um importante pardmetro na classificacdo dos solos, na
diferenciacdo entre seus horizontes e nos empregos/utilizacdo que podem ser dados ao solo.
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A grande maioria das analises de granulometria e classificacdo textural dos solos da
regido foram feitas com base em observacfes de campo; mas algumas amostras coletadas em
campo foram submetidas a analises granulométricas em laboratério para uma analise mais
precisa dessas caracteristicas.

Os resultados dessas analises estdo apresentados na tabela abaixo (Tabela 3); podemos
notar que para duas amostras (005: 60-80 e 037:0-20) néo foi possivel quantificar a proporcao de
silte no solo (essas amostras apresentam uma quantidade de silte menor que o limite de deteccéo
da técnica utilizada) e em outras duas amostras (068: 0-20 e 068:20-40) as quantidades de argila
e silte, com maior porcentagem de argila, ultrapassam os 100%, sugerindo que a quantidade de

argila foi sobre estimada.
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Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica (% de argila, silte e areia) e classificagéo textural correspondente, segundo Lemos
e Santos (1996), das amostras mais representativas dos tipos de solos da area de estudo. Em verde destacam-se as
amostras da zona de terra firme, com textura predominante areia-franca e em cinza so apresentadas as amostras da
zona de varzea, que possuem textura argilosa em sua maioria. (LQ: limite de quantificagdo ; A-F: AREIA-FRANCA, F-A:
FRANCO-ARENOSA, F-S: FRANCO-SILTOSA, F-A-Arg: FRANCO-ARGILA-ARENOSA, F: FRANCO, Arg: ARGILA, F-
Arg: FRANCO-ARGILOSA, M-Arg: MUITO ARGILOSA).

laboratério campo
AMOSTRA ARGILA SILTE AREIA CLASSIFICACAOIZI'EXTURAL AREA
em® laboratério campo
PONTO®O5:m@-20 10,6 9,3 80,1 A-F A-F TF
PONTOEO05:®50-80 20,4 <LQ 79,6 A-F A-F TF
PONTOm@O06:@-20 21,6 15,0 63,4 A-F A-F TF
PONTOm@O6:0-60 18,0 5,2 76,7 F-A F-A TF
PONTOmO06:30-100 22,7 2,9 74,4 F-A-Arg F-A-Arg TF
PONTO®32:@-20 14,5 10,6 74,9 A-F A-F TF
PONTO@37:20-40 27,6 <LQ 72,4 F-A F-A TF
PONTO®37:200-120 22,0 1,2 76,9 F-A F-A TF
PONTO®38:@-20 30,5 29,5 40,1 F-A-Arg F-A TF
PONTO®38:@00-120 11,7 20,9 67,4 F-A F-A TF
PONTOm45:@-40 18,8 4,1 77,0 A-F A-F TF
PONTO®@45:200-120 18,0 14,9 67,1 F-A F-A TF
PONTO®73:m@-20 16,8 0,7 82,5 A-F A-F TF
PONTO@73:20-50 12,7 2,9 84,5 A-F A-F TF
PONTO®63:@-20 60,2 8,4 31,4 Arg Arg Varz
PONTOmD68:@-20 75,7 32,8 <LQ Arg Arg Varz
PONTOm@68:20-40 78,4 36,4 <LQ Arg Arg Varz
PONTO®69:@-20 50,0 38,9 11,1 Arg Arg Varz
PONTOm@69:20-40 26,1 25,0 48,9 F F Varz
PONTOM@71:@-20 44,3 29,8 25,9 Arg Arg Varz
PONTO@71:20-40 53,5 25,5 21,0 Arg Arg Varz
PONTO®S81:™-30 15,3 47,5 37,1 FS FS Varz
PONTO@81:@30-100 35,2 5,8 59,0 F-A-Arg F-A-Arg Varz
PONTORLO07:@-40 42,8 19,9 37,3 Arg Arg Varz
PONTOELO7:@0-70 55,4 17,3 27,3 Arg Arg Varz
PONTORL10:@-40 62,5 17,0 20,5 M-Arg M-Arg Varz
PONTORL10:@0-70 24,6 22,1 53,4 F-A-Arg F-A-Arg Varz
PONTOEL10:F70-100 61,2 14,7 24,1 M-Arg M-Arg Varz

Os resultados dessas analises acabaram confirmando as estimativas de campo; apenas o0
resultado obtido para amostra 038 entre 0 e 20 cm que apresentou uma distribuicdo
granulométrica levemente divergente da classificacdo textural realizada no campo. Estes
resultados confirmam a qualidade das observacBes texturais realizadas no campo sobre a
totalidade dos horizontes descritos.

Com base nesses dados pode-se dizer que os solos da zona de terra firme apresentam uma
predominancia de granulometria mais grossa (tamanho areia) e os solos da zona de varzea uma

predominancia de uma granulometria mais fina (tamanho argila) (Figura 20).

42



90

80 -

70

60

50 —

40

Teor argila (%)

30

20 H

10

0 20 40 60 80 100
Teor areia (%)

Figura 20- Distribuicdo dos teores de areia contra teores de argila de uma selecdo de amostras de solos da Terra Firma

(quadrado verde) e da area de Varzea (losango cinza).
5.2.2 — Mineralogia dos solos (Analise por difratometria de Raios-X)
5.2.2.1 - Hipdtese: Composigdo esperada:

Os argilominerais sdo indicadores de origem, intensidade de intemperismo, além de serem
marcadores do tempo das rochas sedimentares, sedimentos maritimos e fluviais (Guyot et al.
2007).

Como ja mencionado, o Lago Grande de Curuai sofre influéncia direta do rio Amazonas e
por esse motivo Varios dos argilominerais transportados/carregados pelas dguas do rio podem ser
incorporados aos solos da zona de varzea. No rio Amazonas observa-se minerais provenientes
dos perfis lateriticos da regido amazonica (caulinita, gibbsita, ilita, 6xidos e hidréxidos de ferro,
anatasio, entre outros), porém também observam-se minerais provenientes da Cordilheira dos
Andes, com menor grau de intemperismo, como argilominerais 2:1, feldspato (Gibbs, 1967;
Guyot et al., 2007; Guimaraes et al., 2013; Bouchez et al., 2014).

Os estudos realizados na Bacia Amazodnica mostram que a maior parte (quase 90%) da
carga suspensa do rio Amazonas (MES — material em suspencao) vem dos Andes (Gibbs, 1967;
Meade et al., 1985; Guyot, 1993; Filizola, 1999 e 2003; Guyot et al., 2007).

As 4guas do rio Amazonas sao o resultados da mistura de dguas provenientes de diversas
localidades (cordilheira, escudos), Guyot et al. (2007) constatou que os sedimentos dos rios
andinos apresentam uma assinatura tipica comum com alto teor de ilita e clorita (> 50%); ja os
rios da regido dos Escudos, que apresentam solos mais espessos, antigos e lixiviados,

transportam sedimentos em estagios mais avangados de intemperismo. Nos MES das planicies de
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inundacédo do rio Amazonas foi identificado um aumento de esmectita decorrente da erosédo dos
bancos laterais e da drenagem dos tributarios, como por exemplo, na estagio de Obidos.

De forma geral, considerando-se toda a bacia hidrografica da Amazé6nia, Guyot et al.
(2007) elaboram um modelo com trés principais fontes de minerais: i) dominio escudo
(Brasileiro e Guiana) com altos teores de caulinita, ii) dominio Andino com a ilita e clorita
predominante, além dos altos teores de esmectita. iii) rio Solimdes com a prevaléncia de
esmectitas.

Apesar da heterogeneidade de componentes minerais transportados pelo rio Amazonas, 0S
perfis e horizontes de solos avaliados na bacia Amazénica (por diversos pesquisadores em seus
trabalhos) ndo apresentaram grandes oscilacdes quanto a mineralogia (Fritsch et al., 1998; Lima,
2001; Fritsch et al., 2005; Guyot et al., 2007; Horbe et al., 2007; Macedo, 2009; Frish et al.,
2009; Silva et al., 2011).

Como base nesses conhecimentos sobre a variabilidade da composicdo mineral do rio
Amazonas, das diferentes fontes e origens de minerais e com o entendimento dos processos de
formacdo da Bacia e da ciclicidade dos pulsos de inundacBes nas planicies Amazobnicas, é
possivel montar uma lista de minerais esperados nos solos da area de estudo: quartzo, oxidos-

hidroxidos de ferro, caulinita, gibbsita, ilita e esmectita.

5.2.2.2 - Resultados
Os resultados obtidos por difratometria de raios-X das amostras de solos coletadas nas

zonas de terra firme e de varzea sobre a fracdo total (TFSA) e argila (separacdo por
centrifugacgéo) estdo apresentados na Tabela 4.

As Figura 21 e Figura 22 representam difratogramas de amostras caracteristicas da
assembleia mineraldgica encontrada nos solos da zona de terra firma e de varzea,

respectivamente.
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Figura 21 - Difratograma representativo da mineralogia tipica dos solos de terra firme (DRX da amostra 005: 0-20) (T:

fracdo TFSA, N: fina — argila, G: glicolada, Aq: aquecida).
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Figura 22 - Difratograma representativo da mineralogia tipica dos solos de varzea (DRX da amostra 068: 20-40) (T:

fracdo TFSA, N: fina — argila, G: glicolada, A: aquecida).
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Tabela 4 - Mineralogia das amostras total (TFSA) e fracédo argila de coletadas na zona de terra firme e de varzea .

AMOSTRA LOCALDDERXOLETA/R TIPODER AREA Qzo Caol. Gib. llita Verm. Nont. Alb. Microc. Anat.
VEGETAGCAO SoLo TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA TOTAL ARGILA
PONTO@O05:@-20 FLORESTAIDESMATADABROCADER TF M m m M B B B B - - - - - - - - - -
LAT.2\M.

PONTO@O05:E0-80 MANDIOCA TF M m m M ] 2] ] ] - - - - - - - - - -
PONTO@O06:@-20 TF ] m m M B B B e} - - - - - - - - - -
PONTOMDO6:@0-60 CAMPOBUJOBTAPIMINATIVO LAT.AM. TF M m m M E] & @ E] - - - - - - - - - -
PONTO@O06:@0-100 TF M m m M B ] B B - - - - - - - - - -
PONTO@32:@-20 SERRA LAT.WERM. TF M m m M m M ] ] - - - - - - - - - -
PONTOm@37:20-40 TF W m m M B B B @ - - - - - - - - - -

FLORESTAMESMATADAB®PASTO LAT.AM.

PONTO@37:£00-120 TF M m m M B E] B B - - - - - - - - - -

PONTOMD38:@-20 TF M m m M B B B B - - - - - - - - - -
FLORESTAWIRGEM LAT.BAM.

PONTO@38:7A00-120 TF M m m M B ] B @ - - - - - - - - - -

PONTOM@A45:@-40 TF M m m M B B B @ - - - - - - - - - -
FLORESTAWIRGEM LAT.BAM.

PONTOM@A45:A00-120 TF M m m M B E] B B - - - - - - - - - -
PONTOR 12:@-20 TF M m m M B B B B - - - - - - - - - -
PONTOR12:20-35 FLORESTADESMATADABROCADER ATAM TF M m m M @ B @ E) - - - - - - - - - -
PONTOR12:85-50 MANDIOCA - TF M m m M B B B @ - - - - - - - - - -
PONTOR 12:3%0-70: TF M m m M B e} B e} - - - - - - - - - -
PONTOR 13:@-20 TF M m m M B ] B B - - - - - - - - - -
PONTOR13:20-35 FLORESTAIDESMATADABROCADER TF M m m M @ B ] E) - - - - - - - - - -

LAT.A\M.

PONTOR 13:35-50 mitho TF M m m M B B B @ - - - - - - - - - -
PONTOR 13:@50-64 TF M m m M B ] e} B - - - - - - - - - -
PONTOR 14:@0-20 TF M m m M B ] B B - - - - - - - - - -
PONTOR 14:20-30 TF Y m m M B B B e} - - - - - - - - - -

FLORESTA¥IRGEM LAT.AM.

PONTO[R 14:380-40 TF M m m M B B B B - - - - - - - - - -
PONTORL14:R10-56 TF M m m M B E] B B - - - - - - - - - -
PONTOMD62:@-10 ZONADEVARZEAEDastagem GLEIHAP. Varz. M m m M E] E] m M - - - - - - - - - -
PONTOMD63:M-20 ZONADENVARZEA/VEG.RASTEIRA GLELMHAP. Varz. M m m M - - m M e} [E] m M m m mel m m M
PONTO@68:M-20 B Varz. M m m M - m M M M e} e m m m m m m

ZONADEWARZEA/VEG.RASTEIRA GLELMAP.

PONTO@68:20-40 Varz. M m m M - - m M M M e} [E] m m m ] m m

PONTO@69:M-20 R Varz. M m m M - - m M m M e} e} m m m m m m
ZONADENARZEA/VEG.RASTEIRA GLELMAP.

PONTO@69:20-40 Varz. M m m M - - m M m M e} [E] m m m m m m

PONTO@71:@-20 Varz. M m m M - - m M e} e} m M m m m m m m
ZONADEW/ARZEA/VEG.RASTEIRA GLELMAP.

PONTO@71:20-40 Varz. M m m M - - m M e} ] m M m m m m m m

PONTO@73:@-20 i Varz M m m M - - m m e} [e] e} [e] @ B B e} m m
ZONADENARZEA/VEG.RASTEIRA GLELMAP.

PONTO@73:20-50 Varz M m m M - - m m m m e} ] E] ] B @ m m
PONTO®81:@-30 PUNT Varz. M m m M - - B @ ] @ ] e} B B B B m m
PONTO@81:@0-100 ) Varz, M M M M - - m m 2] ] 2] ] 2] 2] 2] 2] m m
PONTOEL07:@-40 Varz M m m m - - m m m m e} [e] ] B B e} m m

20 /FLOREST PLINT.

PONTORLO7:#0-70 Varz M m M M - - m m m m e} [e] E] E] m m m m
PONTOEL10:@-40 Varz M m M M - - m m m m e} e] @ e} m m m m
PONTO®10:#0-70  zol /FLOREST GLELHAP. Varz M m M M - - m m m m e} e e) B m m m m
PONTORL10:70-100 Varz, ™M m M M - - m m m m 2] ] 2] 2] m m m m
PONTOR11:@-10 Varz. W m m M B B m M - - - - - - - - - -
PONTOR11:A0-20 ZONADEVARZEABDastagem GLEI. Varz. M m m M E] B m M - - - - - - - - - -
PONTOR 11:20-35 Varz. M m m M B ] m M - - - - - - - - - -
PONTO®BS5:@-15 20| /FLOREST PLINT. Varz M m M M - - m m m m e} [e] e] B m m m m

Legenda:

#- Escala de abundancia estima
com M - mineral Maior/mais
abundante; m — mineral
menor/menos abundate e - °
auséncia de mineral

#- TOTAL: amostras total
(TFSA) e ARGILA: fracao
argila,

#- Minerais: Qzo: quartzo,
Caol.: Caulinita, Gib.:
Gibbsita, llita: Ilita, Verm.:
Vermiculita, Nont.: Nontronita,
Alb.: Albita, Micrc.:

Microcline, Anat.: Anatasio).
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Os solos da regido de terra firme apresentam basicamente quartzo e caulinita; quartzo
(SiO;) como constituinte maior (M) — mineral mais abundante — na fragdo total do solo e a
caulinita (Al,Si,Os(OH),) como mineral predominante na fracdo argila Tabela 4 e Figura 21.
Porém algumas amostras apresentam uma mineralogia um pouco diferente do comum para a
area:

o A amostra 032 foi coletada em uma serra na porcao sudoeste da area de estudo e
além de quartzo e caulinita ela também apresenta gibbsita (Al(OH)z,) em sua composi¢do. A
gibbisita é gerada por intemperismo quimico (com intensa lixiviacdo) de rochas ricas em
feldspatos ou outros minerais aluminosos em clima quente e Umido, e € um dos principais
componentes da bauxita. A presenga de bauxita no solo da regido pode ser correlacionada ao
intemperismo dos arenitos arcoseanos que compdem a Formacdo Alter do Ch&o. A regido de
coleta da amostra ja esteve requerida junto ao DNPM pela empresa VALE e segundo pesquisas
foi definido um deposito de bauxita na regido. Hoje em dia esse requerimento esta sob a tutela da
empresa Cowley Mineracgéo Ltda.

o A amostra 073 além da composicdo tipica dos solos de terra firme apresenta ilita,
vermiculita e anatdsio. Essa amostra foi coletada em uma area de transicao entre a zona de varzea
e a zona de terra firme; durante certos periodos essa area fica sobre influéncia de grandes pulsos
de inundacédo, sendo esta a hipotese que busca justificar a presenca de ilita e vermiculita que séo
incomuns na zona de terra firme. Estes minerais foram provavelmente adicionados ao solo da
area apos pulsos de inundacdo que transportavam esses minerais como material em suspensao e
estes acabaram se depositando e incorporando o solo da area. O anatasio (TiO,) apesar de ser
muito resistente ao intemperismo so6 foi observado nos solos de varzea ou nas zonas de transicao
(zonas que sdo afetadas em grandes periodos de cheia) e por isso também é associado a mesma
justificativa para a presenca de ilita e vermiculita nessa area (Ferreira et al., 1999; Kotschoubey
et al.,1999; Guyot et al., 2007).

o A amostra 081 tem composi¢do mineralogica semelhante a amostra 073, além da
composicéo tipica dos solos de terra firme, quartzo e caulinita, a amostra 081 apresenta ilita e
anatasio em sua composicdo. Essa amostra também foi coletada em uma area de transicdo entre a
zona de varzea e a zona de terra firme e a hipdtese para essa mineralogia € a mesma descrita
acima; esses minerais foram adicionados ao solo da area por meio dos pulsos de inundacdo que

afetam a regido.

J& os solos do ambiente de vérzea apresentam uma assembléia mineralogica um pouco

mais diversificada, além de apresentarem o mesmo padrdo de concentracdo do quartzo
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(predominante na amostra total) e da caulinita (predominante na fracao argila) que as amostras de
terra firme, as amostras de varzea apresentam minerais como ilita, nontronita, albita, microclinio,
anatasio, vermiculita (Figura 22).

Considerando o funcionamento da area de Varzea e a literatura podemos emitir a hipdtese
que esse minerais sdo também resultados de sedimentos provenientes dos Escudos Cristalinos e
da Cadeia Andina, que sao transportados pelo Rio Amazonas e adicionados ao solo da varzea.
Essa hipotese foi confrontada as analises feitas pela equipe do Projeto, mais especificamente no
quadro do projeto de iniciacdo cientifica (PIBIC) da aluna Valessa Araujo intitulado
“Mineralogia e Geoquimica de Sedimentos na Varzea Lago Grande de Curuai”. Araujo et al.,
2014 analisaram a natureza da sedimentacdo da Varzea de Curuai e dos materiais que por ela
circulam com base em coletas de testemunhos de sedimento de 50 cm (coletados na enchente em
2014 - Maio) e MES coletados em diferentes locais da varzea e periodos do ano. Os resultados
confirmaram a presenca de varios minerais carregados pelas aguas a montante da bacia
(Solimdes, Aamazonas) e assim estdo de acordo com a literatura. Os sedimentos carregados pelas
aguas do lago sdo compostos por diversos minerais - muitos deles ausentes nos solos da regiao -
como ilita, caulinita, ortoclésio, gibbsita, montmorilonita e interestraficados (a maioria destes
minerais sdo argilominerais de tipo 2:1, formados em condicdo de bissialitizacdo).

Além da identificacdo de diversos minerais compondo a fracao argila dos solos da varzea,
a difratometria de raios-X também apresenta outro dado que merece destaque, que € a presenca
de quartzo e caulinita, tanto na amostra total quanto nas fracGes argila, fato esse que sugere fortes
processos de intemperismo fisico e quimico. Sabe-se que quartzo é um mineral resistente ao
intemperismo e dificilmente se fragmenta em fracGes tdo pequenas como a fracdo argila
demonstrando assim os intensos processos intempéricos (quimico e fisico) ao qual foi submetido.
J& a caulinita € um mineral comum na fragdo argila de solos de clima tropical, (minerais
secundario associado os processo de monossialitizagdo) e normalmente € resultado do intenso
intemperismo dessa regido podendo até ser o mineral dominante da amostra nessa fracdo (a
caulinita € considerada um dos produtos finais do processo de intemperismo, sendo um dos
Gltimos minerais secundarios a se formar) (Lucas et al., 1993; Van Breemen e Buurman, 2002;
Frish et al., 2009).

Com bases nos resultados obtidos até o momento, propde-se um modelo conceitual
pedoldgico simples. Com dois grandes tipos de solos:
— latossolos, caracterizado por textura arenosa e mineralogia tipica composta por

quartzo e caulinita; e
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— gleissolos, caracterizado por textura argilosa e mineralogia tipica composta por

quarto, caulinita, ilita, vermiculita e anatésio.

Nas areas de Terra Firme, encontram-se quase que exclusivamente latossolos, enguanto

nas areas de Varzea predominam gleissolos. Esse modelo pedoldgico conceitual ja era esperado e
é corroborado pelas bases bibliograficas do trabalho (Tabela 5).

Tabela 5 - Apresentagdo dos dados obtidos até 0 momento para a elaboracdo do modelo conceitual pedolégico da regido.

ZONAS ZONA DE TERRA FIRME ZONA DE VARZEA
LITOLOGIA Fm. ALTER DO CHAO DEPOSITOS DE ALUVIAO
PERIODO TERCIARIO QUATERNARIO
GRANULOMETRIA AREIA ARGILA/SILTE
MINERALOGIA MIN. SIMPLES (QTZ,CAU) | MIN. COMPLEXA (QTZ, CAU, 2:1)
TIPO DE SOLO LATOSSOLOS GLEISSOLOS

5.3 — Geoquimica e Perda ao Fogo
As analises de elementos maiores em teores de Oxidos e a perda ao fogo (PF) estdo

compiladas na Tabela 6, na qual podemos observar o fechamento do balanco quimico entre 95 e

105%, numeros esses considerados como aceitaveis e confiaveis.
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proximo ao 100%. Na tabela tambem é apresentada o somatorio de bases (CaO+Na,0+K,0) e a razdo CIA (Al,O4/ Al,O3+ bases). (Legenda: TF = Terra Firme; e VARZ = Varzea).

AMOSTRA LOCAL DE CO}ETA/ TIPO DE SOLO AREA CaO Mgo Na20 K20 Sio2 Fe203 Al203 TiO2 PF TOTAL |CaO+Na20+ aA
VEGETACAO K20
em % em %
PONTO 005: 0-20  FLORESTA DESMATADA - ROGA DE LAT. AML TF 0,08 0,02 0,75 0,01 88,96 1,25 5,45 0,30 2,40 99 0,84 86,7
PONTO 005: 60-80 MANDIOCA o TF 0,19 0,02 0,52 0,01 85,16 1,70 8,05 0,42 2,25 98 0,72 91,8
PONTO 006: 0-20 TF 0,13 0,02 0,73 0,01 93,39 1,77 6,11 0,30 1,85 104 0,87 87,6
PONTO 006: 40-60  CAMPO SUJO - CAPIM NATIVO LAT. AM. TF 0,20 0,02 0,45 0,01 83,18 1,27 8,80 0,44 2,35 97 0,66 93,0
PONTO 006: 80-100 TF 0,07 0,02 0,39 0,01 82,95 1,45 9,85 0,44 2,25 97 0,47 95,5
PONTO 032: 0-20 SERRA LAT. VERM. TF 0,10 0,01 0,87 0,01 82,30 2,93 12,97 0,52 2,00 102 0,98 93,0
PONTO 037: 20-40 TF 0,14 0,02 0,72 0,01 89,20 1,36 5,10 0,62 4,50 102 0,87 85,4
FLORESTA DESMATADA - PASTO LAT. AM.
PONTO 037: 100-120 TF 0,36 0,02 0,70 0,01 84,12 2,53 9,83 0,87 2,10 101 1,07 90,2
PONTO 038: 0-20 TF 0,09 0,02 0,58 0,01 85,80 0,82 9,17 0,57 5,80 103 0,68 93,1
FLORESTA VIRGEM LAT. AM.
PONTO 038: 100-120 TF 0,17 0,02 0,69 0,01 90,51 1,55 1,92 0,62 2,75 98 0,87 68,7
PONTO 045: 0-40 FLORESTA VIRGEM LAT. VER. AML TF 0,21 0,02 0,45 0,01 81,62 2,17 8,99 0,96 3,40 98 0,67 93,0
PONTO 045: 100-120 TF 1,06 0,02 0,38 0,01 79,33 3,83 15,96 0,87 3,05 105 1,45 91,7
PONTO 112: 0-20 TF 0,12 0,03 1,23 0,08 86,90 1,88 6,53 1,30 2,10 100 1,43 82,1
PONTO 112: 20-35 FLORESTA DESMATADA - ROGA DE LAT. AML TF 0,09 0,02 0,80 0,02 86,12 1,62 6,22 0,94 1,60 97 0,91 87,2
PONTO 112: 35-50 MANDIOCA o TF 0,08 0,02 0,67 0,01 85,38 1,82 7,10 0,98 1,50 98 0,76 90,4
PONTO 112: 50-70: TF 0,07 0,02 0,65 0,01 90,44 2,07 8,28 1,17 1,20 104 0,73 91,9
PONTO 113: 0-20 TF 0,22 0,03 1,07 0,01 85,48 1,85 6,37 0,25 3,45 99 1,30 83,1
PONTO 113:20-35 FLORESTA DESMATADA - ROGA DE LAT. AML TF 0,25 0,02 0,80 0,01 83,41 1,90 7,19 0,30 1,80 96 1,06 87,2
PONTO 113: 35-50 MILHO o TF 0,17 0,02 0,67 0,01 85,59 2,28 8,56 0,29 1,85 99 0,85 91,0
PONTO 113: 50-64 TF 0,21 0,02 0,71 0,01 87,55 2,72 8,83 0,30 1,95 102 0,93 90,5
PONTO 114: 0-20 TF 0,18 0,01 0,17 0,01 85,89 1,89 5,56 0,33 2,60 97 0,36 93,8
PONTO 114: 20-30 TF 0,15 0,03 0,12 0,01 87,25 2,10 5,94 0,29 2,30 98 0,28 95,5
FLORESTA VIRGEM LAT. AM.
PONTO 114: 30-40 TF 0,12 0,02 0,11 0,01 89,62 2,03 8,06 0,38 1,25 102 0,24 97,1
PONTO 114: 40-56 TF 0,11 0,02 0,11 0,01 84,34 1,94 8,42 0,41 1,05 96 0,23 97,3
PONTO 062: 0-10  ZONA DEVARZEA - PASTAGEM GLEI HAP. Varz. 0,26 0,24 1,26 0,96 71,10 5,72 12,04 1,17 7,30 100 2,48 82,9
PONTO 65: 0-15 FLORESTA DE VARZEA PLINT. Varz. 0,21 0,55 0,99 2,2 60,2 8,35 23,65 1,08 5,6 103 3,40 87,4
PONTO 068: 0-20 Varz 1,14 1,07 1,08 3,73 54,1 7,83 30,09 0,92 4,85 105 5,95 83,5
ZONA DE VARZEA/VEG. RASTEIRA GLEI HAP.
PONTO 068: 20-40 Varz 1,63 0,92 1,55 2,56 49,6 6,46 36,07 1,20 4,55 105 5,75 86,3
PONTO 081:0-30  Florestapréx. amb. de Varzea PLINT. Varz 0,12 0,05 0,62 0,11 71,4 2,31 24,02 1,32 6,05 106 0,85 96,6
PONTO 110: 0-40 Varz 0,30 0,18 1,08 1,01 70,10 5,84 15,30 1,02 6,85 102 2,39 86,5
PONTO 110: 40-70  ZONA DEVARZEA - PASTAGEM GLEN. Varz 0,18 0,20 1,04 0,90 72,50 4,89 15,44 1,24 4,95 101 2,12 87,9
PONTO 110: 70-100 Varz 0,17 0,18 0,88 0,87 71,50 6,21 17,23 1,42 5,30 104 1,92 90,0
PONTO 111: 0-10 Varz. 0,28 0,35 1,05 1,80 63,46 5,32 14,28 1,00 6,25 94 3,13 82,0
PONTO 111:10-20  ZONA DEVARZEA - PASTAGEM GLEIL Varz. 0,22 0,36 0,99 1,50 63,95 7,08 14,38 1,17 5,50 95 2,71 84,1
PONTO 111: 20-35 Varz 0,22 0,44 1,02 1,48 64,26 2,67 15,57 1,32 3,25 90 2,72 85,1

Tabela 6- Composi¢do quimica em éxidos das amostras analisadas em laboratorio, e valor da perda ao fogo. O balango de 6xidos apresenta valores confiaveis, todos com resultados
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De forma geral, os solos da regido de terra firme sdo particularmente ricos em silica (Si) e
empobrecidos em macro nutrientes (Na, K, Ca, Mg) (Tabela 6, Figura 23 - C). Este resultado
permite auxiliar na classificacdo de terceiro nivel categdrico dos solos (distroficos). Esses
resultados sdo compativeis com a mineralogia desse solos e ja eram esperados tendo em vista que
0s solos da regido sdo derivados dos sedimentos da Formacdo Alter do Chéo (arenitos
arcoseanos, pelitos, argilitos, arcoseos, quartzo-arenitos) e passaram por intensos processos de
lixiviagéo.

Por outro lado as amostras coletadas na zona de varzea apresentam composi¢do quimica
diferente das amostras coletadas em terra firme. As amostras da zona de varzea apresentam
menor concentracdo de silica (6xido de silicio — SiO;) e maiores concentracfes dos outros
elementos, especialmente Al,Os3, Fe,03, TiO, (Tabela 6, Figura 23). A quantidade de nutrientes e
os valores do PF também sdo maiores nesses solos, conferindo maior fertilidade quimica aos
solos de Varzea quando comparados aos solos da Terra Firme (Figura 24). Os solos de Véarzeas
sd0 mais novos e “rejuvenescidos” anualmente devido as adi¢Ges de minerais durante os periodos
de enchente da bacia. Essa variacdo de composi¢cdo quimica € associada a composicao
mineraldgica mais diversificada dos solos da zona de varzea (que sdo constantemente abastecidos
pelos sedimentos carreados pelo Rio Amazonas que adentram a area de estudo); a mudanca mais
notdria quando compara-se as analises quimicas das amostras das duas zonas € a diminuicdo das
concentragbes de Si e 0 aumento do Aluminio (Al,O3) (Figura 23 - C). Essas variacfes estdo
também associadas & diminui¢do da quantidade de quartzo nos solos e no aumento de minerais
ricos em aluminio (Al) como caulinita (essa variacdes de valores também podem ser
correlacionadas as alteracdo de granulometria entre as zonas de terra firme e varzea) (Figura 23 e
Figura 20).
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Figura 23- Relacdo entre A) Teor de Fe,0O; e CIA (indice de intemperismo), B) Teor de TiO, e CIA, C) Teor de SiO,
contra CIA, D- entre Teores de Al,O; e TiO,; com as solos de Terra firme representados pelos quadrados verdes e os solos

da Varzea pelos losangos cinzas.
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Figura 24— A- Perda ao fogo em fun¢do da profundidade, B- a soma de macronutrientes (CaO, Na,O, K,0) nas amostras
de Terra firme (quadrado verde) e as amostras de Varzea (losangos cinza). Os maiores valores de nutrientes e de carbono
orgéanico (PF) concentram-se nos centimetros superficiais do perfil de solo.

Portanto, analisando-se de forma abrangente a diferenca mineraldgica e geoguimica em
relacdo a natureza dos materiais de origem desses solos temos que, os solos de varzea
incorporam anualmente (por adi¢do) sedimentos novos, particularmente ricos em argila, minerais
de tipo 2:1; assim o maior teor de aluminio (bem como os demais resultados quimicos e
mineralogicos) nos solos de varzea pode ser explicado pelas diferencas de materiais que
compdem cada zona: Formacao Alter de Ch&o, do Terciario, compondo a zona de terra firme e
fornecendo material para a evolugdo dos perfis de solo (com minerais fortemente
intemperizados/lixiviados) contra aluvides do Quaternario compondo a zona de varzea, e
recebendo adicdo de novos sedimentos anualmente.

A presenga, por exemplo, de anatasio (encontrado nas fracédo total e argila dos solos da

zona de varzea e em alguns solos da zona de transi¢do) explica provavelmente quantidade de

52



TiO, nesses solos; da mesma forma, a nontronita identificada em alguns solos de varzea pode
explicar em parte a maior quantidade de Ferro nesses solos. Além disso, as alternancias entre os
periodos de alagamento e seca promove a precipitagdo e cristalizacdo de oxi-hidréxidos de ferro,
aluminio e manganés. Os argilominerais do tipo 2:1 sdo herdadas dos sedimentos que sdo
depositados e, portanto, possuem origem distante da area de estudo (Guyot et al., 2007).

Todos os dados obtidos demonstram e justificam a heterogeneidade observada em um
solo de aluvido novo (solos de Varzea) quando comparado aos solos de terra firme.

Da mesma forma, a composicdo mineralogica dos sedimentos e MES coletados na Varzea
durante o Projeto também foram comparados a dos solos de Terra Firma e Varzea. Os
sedimentos sdo geoquimicamente muito semelhantes aos solos da zona de varzea. Podemos
ressaltar inclusive os altos teores de TiO, Al,O3 Fe,O3 e PF semelhantes a respostas dadas pelos

solos da varzea (Tabela 7).

Tabela 7 - Composicéo quimica dos sedimentos coletados na zona de varzea. (Araujo et al., 2014).

p idad Ca0 | MgO | Na20 | K20 | Si02 | ARO3 | Fe203 | Mn20 | TiO2 | PF TOTAL
cm em %
FAB V-24 Core C1 0-1 0,90 0,75 2,04 2,39 56,5 17,17 6,76 0,18 0,87 12,7 100,18
FAB V-24 Core C2 1-2 0,93 0,75 1,09 2,29 60,3 15,78 6,47 0,19 0,87 11,5 100,19
FAB V-24 Core C3 2-5 1,19 0,75 1,06 231 54,3 16,07 6,84 0,19 0,84 16,6 100,19
FAB V-24 Core C4 5-9 1,00 0,77 0,90 232 57,6 16,59 6,93 0,16 0,84 13,0 100,16
FAB V-24 Core C5 9-11 1,32 0,77 1,55 2,24 57,0 17,26 7,14 0,18 0,84 11,8 100,18
FAB V-24 Core C6 11-13 0,94 0,76 1,59 227 57,8 17,66 6,71 0,13 0,86 11,4 100,13
FAB V-24 Core C7-1 13-14 0,81 0,77 0,81 227 583 17,04 6,92 0,14 0,86 122 100,14
FAB V-24 Core C7-2 14-15 0,85 0,80 0,86 2,44 56,9 17,68 732 0,14 0,85 123 100,14
FAB V-24 Core C7-3 15-16 0,94 0,79 2,18 2,38 54,4 18,95 727 0,13 0,86 12,2 100,13
FAB V-24 Core C8 16-18,5 0,81 0,76 1,56 243 54,9 18,41 747 0,12 0,86 12,8 100,12
FAB V-24 Core C9 18,5-21 0,81 0,72 0,77 224 57,3 16,72 7,48 0,12 0,80 13,1 100,12
FAB V-24 Core C10 21-26 0,88 0,74 0,88 2,30 56,5 17,07 7,77 0,11 0,81 13,0 100,11
FAB-II-21a 0-1 1,17 0,81 2,03 2,55 63,5 20,02 8,91 0,18 1,01 10,8 110,98
FAB-II-21b 01/fev 123 0,92 1,09 2,45 59,5 23,69 9,98 0,18 1,14 11,1 111,28
FAB-II-21c 05/out 1,18 0,90 1,99 2,70 58,3 23,87 9,74 0,15 1,26 9,5 109,65
FAB-I1-32a 0-2 1,01 0,82 1,78 234 439 26,94 10,43 0,10 1,22 11,5 100,10
FAB-II-32b 02/mai 1,25 0,93 0,72 2,55 46,5 28,80 11,43 0,12 1,39 6,4 100,12
FAB-I1-32¢ 40-50 0,73 0,60 0,50 131 61,8 2133 11,09 0,06 0,96 1,1 100,06
100 100
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Figura 25 - Relagéo entre o teor de SiO2 e a quantidade (%) de argila ou areia dos solos de Terra firme (quadrado verde)
e da Varzea (losango cinza).
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Baseado nas relagOes entre os teores de SiO, e quantidade de areia e argila pode-se notar,
(Figura 25) a relagdo entre a composi¢do quimicas dos solos, a pedogénese (matriz — material
fonte) e funcionamento dos solos (adi¢cGes de sedimento): os solos de terra firme apresentam
maiores teores de SiO2 e maior granulometria enquanto que os solos de varzea apresentam

menores teores de argila e menores teores de silica.

O carbono organico total (COT) foi estimado a partir dos valores de perda ao fogo
(Tabela 6 e Figura 26).

Foram analisados solos associados a diversas coberturas vegetais (floresta nativa, floresta
secundaria, plantio de roca, pasto, areas desmatadas) e diferentes relevos e observou-se que a
concentracdo de COT presente nos solo diminui a medida que a profundidade do solo aumenta
(com excecdo do ponto 006 que apresenta um leve acréscimo na quantidade de COT na transicéo
entre o primeiro e o segundo horizonte (Figura 26). Esta tendéncia foi correlacionada
principalmente a diminuicdo da atividade biol6gica ao longo do perfil (Gongalves et al., 2007).

Em analise mais detalhada, considerando primeiramente apenas os solos da zona de terra
firme, é possivel observar é a discrepancia entre a quantidade de COT no horizonte superficial de
um solo sob uma area de floresta (ponto 38, por exemplo) e a quantidade de COT no horizonte
superficial dos solos das demais areas (ponto 005, por exemplo — solo de area de pasto). A
elevada concentracdo de COT nos solos das areas de floresta nativa, quando comparada aos solos
das outras vegetacdes, esta relacionada a um horizonte O mais espesso (normalmente superior a
30 cm) com forte atividade biologica. Nas outras areas a vegetacao nativa ja foi retirada (esta se
recuperando — florestas desmatadas, vegetacdo secundaria — ou foi totalmente substituida
normalmente por pastos ou rogas) e o horizonte O € muito delgado, por vezes inexistente. As
interpretacdes acima ja vinham sendo feitas por diversos pesquisadores (Lopes, 1983; Malavolta;
Kliemann, 1985; Sanchez, 1976; Vieira e Santos, 1987), por exemplo, Lucas et al. 1993 que
relaciona altas taxas de carbono organico nos primeiros centimetros de solo a reciclagem de

materiais provenientes da floresta.
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Figura 26— Teor em Carbono organico total em funcéo da profundidade de uma selecéo de solos da bacia (amostras de
terra firme: 5, 6, 32, 37, 38, 45, 112, 113, 114; amostras de varzea: 62, 65, 68, 69, 81, 111).

A analise dos solos da zona de varzea revela que os solos dessa area possuem,
frequentemente, maiores quantidades de COT. Isto esta relacionado a grande quantidade de
matéria organica particulada ou dissolvida transportada pelas dguas do lago que acabam se
depositando nessa zona (Tabela 6 e Tabela 7). Além disso, o processo de hidromorfia e o
desaparecimento progressivo do oxigénio também podem ser a causa de um abrandamento da

decomposicdo da matéria organica que se acumula.

5.4 — Mapa Pedologico
O mapa pedoldgico da area de estudo elaborado pela EMBRAPA é apresentado abaixo

(Figura 27). Em amarelo, é possivel observar o que foi designado como sendo um latossolo
amarelo distrofico representando toda a area de terra firme e em cinza temos o que é designado
como um gleissolo haplico, o qual pode variar entre eutrdfico e distrofico. E importante ressaltar
que para elaboragdo desse mapa a EMBRAPA utilizou dados pedoldgico coletados em diversas
partes do Estado do Para, mas ndo ha pontos pedoldgicos diretamente inseridos na area de estudo
(o levantamento bibliogréafico realizado revelou que os pontos de descricdo pedoldgica utilizados
pela EMBRAPA encontram-se a mais de 60 km do limite com a area de estudo -

http://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/esclarecimentos uso).
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Figura 27 - Mapa pedolégico da EMBRAPA retratando a area de Estudo.

Com base em dados levantados em campo, em laboratdrio e nas pesquisas bibliograficas
foi possivel elaborar um mapa pedoldgico da area de estudo.

A fim de se elaborar um mapa pedoldgico coerente e consistente com o observado em
campo, além dos mais de 100 pontos pedolégicos descritos, foram utilizadas ferramentas de
interpolacdo de dados do Arcgis, shapes de vegetacdo, relevo, hidrografia, geologia e solos
disponibilizados pela EMBRAPA, INPE, IBGE e CPRM, bem como toda a base de dados
blibliograficos. Todas essas ferramentas utilizadas foram de grande valia pra inferir e/ou estimar
os tipos de solo nas zonas em que o acesso fisico ndo foi possivel.

O mapa pedologico final da Bacia de Curuai apresentado na Figura 28 manteve o
resultado esperado, onde se observa um predominio de um latossolo amarelo na porcao de terra
firme e de um gleissolo haplico na zona de varzea. Podemos constatar que este novo mapa é

semelhante ao mapa elaborado pela EMBRAPA.
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Figura 28 - Mapa pedoldgico da area de estudo. Apresentacdo de todos os pontos de analise pedolégica sobrepostos ao
modelo digital de terreno e a imagem de satélite da bacia adquirida no periodo da seca (outubro/2011).

O latossolo amarelo ocupa aproximadamente 78,5% da zona de terra firme (113.802 ha)
e esta relacionado a um relevo plano a suave ondulado (Figura 28).De forma geral, o latossolo
amarelo apresenta coloracdo bege clara a amarelado (7,5YR A 10YR), trata-se de um solo
permeavel e bem drenado sendo utilizado principalmente para pastagem. Ocorre em todos 0s
tipos de vegetacdo presentes na terra firme (floresta nativa, floresta secundéria, floresta em
regeneracdo, roga, pasto) ndo sendo possivel correlacionar sua ocorréncia com algum tipo de
vegetacéo.

Quando relacionado a uma vegetacdo de floresta nativa, apds o desmatamento da area
muitas vezes € empregado o cultivo de mandioca (roca) de modo a aproveitar 0s nutrientes
presentes no horizonte O e depois de um tempo (no méximo cinco anos de utilizagdo segundo
relatos) é implementado o pasto na area desmatada se for do interesse do proprietario (durante
essa transicdo observa-se uma forte diminuicdo do horizonte). Até mesmo o pasto tem “prazo de
validade”, pois devido a escassez de nutrientes no solo, aos problemas de compactagéo por parte
dos animais nele alocados (gado, bufalos e cavalos) e pela falta de técnicas para a manutencéo do
solo o cultivo de pasto também ndo persiste por mais do que cinco anos, conforme relato nos

moradores da regido.
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Em seu terceiro nivel categorico os latossolos podem ser classificados como distroficos
por se tratarem de solos de baixa fertilidade natural. J& no quarto nivel categérico podem ser
classificados como tipicos ou hdmicos quando a camada superficial apresenta elevada
concentracdo de matéria organica.

O latossolo amarelo tipico da area apresenta as seguintes caracteristicas:

e Horizonte O: A ocorréncia do horizonte O esta diretamente relacionada as areas com
vegetacdo densa, floresta. Em éareas de floresta nativa é possivel observar um horizonte O
superior a 30 centimetros (cm) mas nas porcGes que sofreram desmatamento (para o implemento
de pastos, rogas, construcao de moradias) o horizonte O pode ser menor que 5 cm e muitas vezes
é praticamente inexistente.

e Horizonte A: O horizonte A varia de proeminente a moderado, possui coloracdo escura
(bruno escuro), textura média a arenosa, graos subangulares, estrutura comum pequena granular,
consisténcias seca, Umida e molhada: solto, fridvel e ndo pegajoso (respectivamente),
ligeiramente pléstico e com transic¢do gradual. A principal mineralogia observada nesse horizonte
é: quartzo e caulinita, havendo um predominio de quartzo na fracdo total e de caulinita na fracao
argila.

e Horizonte AB e BA: S&o horizontes de transicdo, nem sempre existentes e dificilmente

diferenciaveis. Apresentam as principais caracteristicas do horizonte A, porém com uma
coloragdo menos intensa (bruno), que vai adquirindo tons mais claros com a profundidade. Todas
as outras caracteristicas, inclusive a mineralogia sd@o na maioria das vezes coincidentes.

e Horizonte B: O horizonte B é o horizonte diagndstico, caracteristico, trata-se de um B
latossolico tipico (Bw) com coloracdo bruno claro a amarelo, homogéneo, com espessura
superior a 100 cm, textura média, estrutura comum, pequena, média grumosa. A mineralogia
dificilmente se altera ao longo e entre os perfis de latossolo, havendo sempre um predominio de
quartzo na fracéo total e de caulinita na fracdo argila.

Devido ao processo de formacéo dos solos da area (provavel espessa/profunda cobertura
pedologica nessa area) e o critério utilizado para classificacdo dos solos (a classificacdo brasileira
dos solos sO se atenta até os dois primeiros metros do perfil de solo) o horizonte C nao foi
observado em nenhum dos pontos descritos.

O latossolo vermelho ocupa aproximadamente 19,5% da area de estudo e ocorre
principalmente nas areas de chapada ao sul da area. O principal relevo associado a esse tipo de
ocorréncia pedoldgica € o relevo ondulado (Figura 28). Como as porcOes da area onde foi
observado a sua ocorréncia sofrem pouca influéncia antrdpica este solo constantemente esta

associado a vegetacBes de floresta nativa. Por retratarem solos profundos, permeaveis e bem
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drenados poderiam ser utilizados em praticas agricolas mas como mencionado a area sobre pouca
ou nenhum influéncia humana. Em seu terceiro nivel categdrico esse solo é classificado como
Distrofico e em um quarto nivel com Tipico.

O latossolo vermelho apresenta a maioria das caracteristicas fisicas do latossolo amarelo,
sendo que o principal critério utilizado na diferenciagdo entre eles foi a cor (10R a 2,5YR) do
horizonte caracteristico (Bw - vermelho) e o relevo associado (areas de chapada, relevo
ondulado).

O plintossolo nas areas de terra firme é marcado por apresentar um relevo intermediario
entre 0 do latossolo amarelo e o latossolo vermelho (Figura 28). Ocupando apenas 1% da area
sdo observados mais frequentemente nas encostas de pequenos morros sem vegetacdo
caracteristica associada. Em todos os pontos em que foi observado a grande parte vegetacao ao
redor tinha sido desmata e o material estava sendo usado para manutencdo das estradas de terra
da regido.

Manchas de argissolo, cambissolo, neossolo e latossolo vermelho-amarelo também foram
observadas (ocupando cerca de 1% da &rea) mas devido a escala de representacdo do mapa, 1:
450000, ndo foram discriminadas. As manchas de argissolo ocorrem principalmente proximo as
areas de varzea, na transicdo terra firme-zona alagada. Os cambissolos e neossolos foram
observados na porcdo mais ao sudeste da area, préximo a desembocadura do Lago Grande de
Curuai; e os latossolos vermelho-amarelo foram observados na zona de transic¢do, contato, entre o
latossolo amarelo e o latossolo vermelho.

O gleissolo representa em mapa toda a porcdo norte da area e pode-se dizer tem sua
ocorréncia restrita a zona de varzea (zona anualmente alagada) (Figura 28). Tratam-se de solos
mais novos, ricos em argila, hidromorficos com horizonte superficial rico em matéria organica,
coloracdo escura e apresentando mosqueado em alguns niveis mais profundos (testemunho das
alternancias de condicBes de Oxido-redugdo). Esses solos podem receber materiais novos
(sedimentos) por adicdo durante os periodos de enchente da bacia. Logo ap6s o horizonte glei é
comum a presenca de plintita ou até mesmo de horizontes plintiticos. Nos periodos da seca as
zonas com gleissolo que séo expostas a atmosfera sdo utilizadas pelos moradores da regido para o
cultivo de pasto e a alimentacdo do gado. Em seu segundo nivel categérico os gleissolos podem

ser classificados como haplicos.

5.5 — Ensaios de Infiltracgéo
Devido ao grande tempo requerido para a aplicacdo de cada técnica e as condicdes ja

descritas anteriormente (condicdes da area de estudo, de transporte) esse procedimento foi

realizado de forma bem sucedida em apenas 13 pontos da area de estudo, em seis pontos durante
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a primeira campanha de campo (pontos: 037, 038, 042, 043, 044 e 045 — analises realizadas
durante o periodo de cheia da Bacia) e em mais sete pontos durante a segunda campanha de
campo (pontos: 095, 098, 100, 104, 107, 109 e 110 — anélises realizadas durante o periodo de
seca da Bacia).

Os pontos para as analises foram escolhidos com base no tipo de solo, na vegetacao e no
relevo associados (porém as variacBes de relevo eram pouco notérias em campo). Com base
nisso foi delimitado um transecto base, cortando quase que perpendicularmente a orientagcdo dos
principais limites pedoldgicos para a orientacdo dos pontos. O transecto inicia no sul da bacia de
Curuai, local de maior elevacdo e vegetacdo mais preservada, em direcdo ao centro da varzea,
com relevo aplainado e vegetagdo impactada pela populacéo local (Figura 29,Figura 30 e Tabela
8).

Os valores de infiltracdo estdo relacionados a varios parametros fisicos do solo (textura,
presenca de matéria organica, nivel de compactacao do solo, nivel de saturacdo do solo quanto a
quantidade de agua — umidade do solo) e estdo de acordo com os dados apresentados em
trabalhos como Oliveira et al., (2011) e Riquelme et al., (2012) (Tabela 9).
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Figura 29 - Distribuicdo espacial dos pontos analisados apresentados sobre um mapa integrado de relevo e pedologia. A
linha branca pontilhada representa o transecto base utilizado como guia para a realizacdo dos ensaios de infiltracéo.
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Figura 30 - Representacdo esquematica do relevo da porcdo seccionada pelo transecto base. (Essa representacdo foi feita
com o auxilio da ferramenta “perfil de elevacdo” do software Google Earth). Analisando o transecto de norte a sul temos:
de 0 a 1 a porgdo que fica dentro dos limites da zona de varzea; a partir de 1, no sentido Sul, temos o relevo da zona de
terra firme. O espaco de 0 a 1 esta sob um gleissolo haplico, de 1 a 2, tem-se a predominancia do latossolo amarelo e a
partir de 2 (sentido sul) tem-se a predominancia do latossolo vermelho.

Tabela 8 - Breve descrigdo quanto a vegetacgao e o tipo de solo do local de analise.

PONTO [COORD X|COORD Y soLo LOCAL DE ANALISE
AMBIENTE DE PASTO SUJO COM VEGETAGAO ESPAGCADA
- 649355 | 9741678 LATOSSOLO AMARELO DE PEQUENO E BAIXO PORTE. TRATA-SE DE UMA ZONA
DE FLORESTA QUE FOI DESMATADA PARA POSTERIOR
IMPLANTACAO DE PASTO
ZONA DE AGROFLORESTA COM PLANTACAO DE ESPECIES
38 648836 | 9744108 LATOSSOLO AMARELO NATIVAS (CUPUAGU, ACAI, MURICI) E NAO NATIVA
(CAFE, COCO, ABACATE)
42 648594 | 9748076 LATOSSOLO AMARELO AMBIENTE DE FLORESTA PROXIMO A UMA MATA CILIAR
TESTE EM ROGADO, PLANTACAO DE ABACAXI, CUPUAGU
43 648657 | 9746582 LATOSSOLO AMARELO )
E ACAl; PROXIMO A UMA MATA CILIAR
44 644582 | 9733531 | LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO FLORESTA NATIVA
45 651256 | 9736489 | LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO FLORESTA NATIVA
ZONA DE CULTIVO DE MANDIOCA (ROCA). TRATA-SE DE
95 640919 | 9740964 LATOSSOLO AMARELO UMA ZONA DE FLORESTA QUE FOI DESMATADA PARA A
IMPLANTACAO DE ROCA
98 650594 | 9744776 LATOSSOLO AMARELO FLORESTA NATIVA
100 | 652275 | 9748742 LATOSSOLO AMARELO PASTO NATURAL NA ZONA DE VARZEA
ZONA DE CULTIVO DE PASTO. TRATA-SE DE UMA ZONA
104 | 648699 | 9747552 LATOSSOLO AMARELO DE FLORESTA QUE FOI DESMATADA PARA A
IMPLANTAGAQ DE PASTO
107 | 662908 | 9746842 GLEISSOLO AMBIENTE DE FLORESTA DE VARZEA
109 | 660641 | 9749996 LATOSSOLO AMARELO AREA DE PASTO PROXIMO A ZONA DE VARZEA
110 | 648794 | 9751211 GLEISSOLO PASTO NATURAL NA ZONA DE VARZEA
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Tabela 9 - Resultados dos valores de Condutividade Hidraulica (Kv) dos pontos analisados (ver tabela 8 para dados
complementares). Devido a proximidade a massas de agua o ponto 43 apresentou valores de Kv muito préximos a 0 em 50
e 100cm de profundidade e em 150cm de profundidade foi atingindo a lamina d’agua.

PONTO

37

38

42

43

44

45

Prof (cm)

Kv (m/s)

Kv (m/s)

Kv (m/s)

Kv (m/s)

Kv (m/s)

Kv (m/s)

0

1,34*107-05

2,52*107-06

2,75*%107-06

4,25*10"-06

1,31*107-06

8,52*10"-06

50

4,56*10"-06

3,03*10"-06

1,01*107-07

0

3,24*10"-06

9,86*10"-06

100

7,26*10"-07

3,16*107-07

1,13*107-07

0

3,04*10"-07

4,19*10"-07

150

3,08*10"-08

2,04*107-06

4,05*10"-08

AGUA

2,51*10"-07

6,87*10"-07

PONTO 95

Prof (cm)| Kv(m/s)

0| 5,5%107-04
50| 1,42*107-06

100|2,16*107-06

98
Kv (m/s)
6,4*10/-04
3,29*107-05
3,33*107-05

100
Kv (m/s)
1,54*107-05
2,97*107-07
2,37*10"-06

104
Kv (m/s)
8,66*10"-06
9,08*107-06
3,98*107-06

107
Kv (m/s)
4,99*107-05
8,20*10-06
AGUA

109
Kv (m/s)
4,73*107-07
1,27*107-07
2,09*107-07

110
Kv (m/s)
2,36*10"-06
3,64*10"-09
3,59*107-09

Os ensaios de infiltracdo dos pontos 37 a 45 foram realizados no final do perido de
chuvas na regido, enquanto que os dos pontos 95 a 110 foram realizados no final do periodo de
seca da regido. Essa diferenca dos periodos de analise revela variacbes no comportamento do
solo guanto a capacidade de infiltracdo ao longo do perfil; a principal diferenca observada é que
durante o periodo de seca a camada superficial do solo apresenta maior taxa de condutividade
hidraulica, provavelmente devido ao nivel de umidade no solo que é menor durante a seca. Os
valores de Kv dos solos diminuem com o aumento de profundidade, mostrando maior capacidade

de infiltracdo nos horizontes superficiais.

Um dos objetivos do Projeto é avaliar possiveis alteragdes nos atributos do solos,
especialmente em relacdo ao ciclo hidrolégico, associados as mudancas climaticas e antropicas.
O numero de ensaios ndo foi suficiente para montar um modelo conceitual mas foram observadas
alguns variacdes significativas da condutividade hidraulica (Kv) na camada superficial do solo de
acordo com utilizacdo empregada a esse solo.

Na época da cheia da bacia (periodo chuvoso), por exemplo, quando comparamos 0 ponto
37 (ponto referente a uma area de pasto) com os demais pontos (38-area de floresta com leve
interferéncia antropica, 42, 44 e 45 — floresta nativa), observamos que o horizonte superficial do
ponto 37 apresenta maior Kv do que o horizonte superficial dos demais pontos. Este dado pode
ser interpretado como resultado de interferéncia antropica nessa area. Essas areas normalmente
tem sua vegetacdo nativa retirada por processos de queimadas. Essa pratica cultural diminui a
umidade (queimada — aquecimento) e a quantidade de matéria organica no solo quando
comparadas a areas sem influéncia antropica, a matéria organica retém umidade, aumenta a

agregacdo de material e retarda a taxa de infiltracdo de agua no solo. Esses solos passam por
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outros processos de preparagdo como a aragem (que diminui o nivel de compactacdo do solo),
como essas atividades afetam apenas os primeiros centimetros do solo, apenas essa porcao
apresenta maiores taxas de Kv, o resto do perfil de solo apresenta resposta padrdo/homogénea de
Kv aos demais tipos de solo ja que suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo muito semelhantes.

Na época da seca da bacia, os dados referentes aos horizontes subsuperficiais (a 50 cm de
profundidade) sdo mais interessantes: por exemplo, quando comparamos o ponto 95 (area de
roga) com o ponto 98 (area de floresta nativa) vemos que a taxa de infiltracdo do horizonte
superficial é a mesma (alto Kv) mas quando analisamos o horizonte subsuperficial vemos que a
Kv do ponto 98 é superior a Kv do ponto 95. Essa tendéncia € atribuida ao uso do solo e as
praticas culturais; o ponto 95 teve sua vegetacdo nativa removida, logo, o ndmeros, tipo,
comprimento e a espessura de raizes de cortavam o horizonte subsuperficial diminuiu, diminuiu
também a atividade bioldgica nesse horizonte, esses fatores influenciam diretamente na
condutividade hidraulica do solo. Outro fato pode ser relatado nesse periodo € quando
comparamos 0s horizontes superficiais do mesmo tipo pedolégico mas com usos diferentes.
Primeiramente precisamos entender um pouco sobre a dinamica da utilizacdo do solo na bacia:
na época de cheia, 0 gado que normalmente fica espalhado pela varzea é levado as regides de
pastos mais altos e ali permanece até o periodo da seca. Por consequéncia alguns pastos de terra
firme apresentam solo muito compactado, especialmente onde ha rebanho de bdfalo,
apresentando assim baixa condutividade hidraulica, como é o caso do ponto 104. Seguindo as
praticas culturais locais, posteriormente esse solo vai ser arado e provavelmente recuperar as
caracteristicas fisicas originais com maior Kv (como é o caso do ponto 37).

De forma geral, analisando-se os resultados obtidos, observamos que, de acordo com 0s
ensaios de infiltracdo realizados, a camada superficial do solo apresenta valores de condutividade
hidraulica classificados como: alto a moderado e essa capacidade de infiltracdo de &gua no solo
diminui com o aprofundamento do perfil. Esse fato é relatado em trabalhos semelhantes feitos na
regido amazonica (Oliveira et al., 2011 e Riquelme et al., 2012) e em outras localidades que
apresentam condicOes pedoldgicas semelhantes e comparaveis (por exemplo regido do cerrado
brasileiro que apresenta 0s mesmos tipos pedoldgicos - latossolos) (Dematté et al., 1993; Fiori et
al., 2010). Também foi constatado que é possivel observar variagdes de condutividade hidraulica
de acordo com o uso do solo (pasto, roca, floresta) e o periodo hidrologico da Bacia. Infelizmente
com a quantidade de dados coletados nao foi possivel diferenciar as zonas com diferentes Kv de
acordo com o tipo pedoldgico, ficando claro apenas as diferencas de Kv entre a zona de varzea
(Kv mais baixo nos horizontes mais profundos - gleissolo) e a zona de Terra Firme (latossolos);

(os solos proximos a zona de transi¢do varzea/terra firme apresentam condutividade hidraulica
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varidvel de acordo com a proximidade dos corpos de agua). Foram feitos alguns ensaios de
infiltragdo em plintossolos da zona de terra firme mas nédo foi possivel aferir com preciséo a Kv
desses solos, estes apresentavam valores de Kv muito baixo. Com a intensificagdo dos estudos na
area e com base nos resultados ja obtidos é possivel sugerir um mapa de condutividade hidraulica
dentro da area de estudo.
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5.6 — Is6topos de ¢°H e 'O
Mais de 80 amostras de adgua (coletadas no rio amazonas, na varzea/lago, igarapés, pogos

artesianos, bem como a agua chuva) foram coletadas em diferentes épocas do ano (durante a
cheia da Bacia em junho e julho de 2014 _ FAB. 1lI, na seca em dezembro de 2014 _FAB. IV e
na enchente em maio de 2015 _ FAB. V) (Figura 31)
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Figura 31 - Distribuicdo espacial das amostras de 4gua coletadas para andlise isotopica.

As aguas foram coletadas em diversas localidades a fim de se identificar os principais
compartimentos (tipo de agua) dentro da bacia de estudo. Baseados nos resultados da literatura e
nos obtidos nesse projeto é possivel distinguir alguns compartimentos a partir da anélise de
condutividade elétricas das aguas:

- Agua metedrica: apresenta condutividade média inferior a 5 pS cm™;

- Agua subterranea e igarapés, apresentam condutividade média intermediaria: - 5 < cond
<25puScm™:

- Rio Amazonas: apresenta condutividade média superior a 50 pS cm™

Da mesma forma, os diferentes tipos de agua do sistema também podem apresentar
assinaturas isotopicas (valores de 6°H e 6'®0) heterogéneas e, assim, permitem tracar melhor os

movimentos e misturas de dgua na escala da bacia de Curuai e ao longo do ciclo hidroldgico. A
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vantagem da utilizacdo de is6topos em relacdo a condutividade elétrica, € que os isdtopos séo
menos afetados por reaces biogeoquimicas que ocorrem na bacia (sor¢ao por exemplo).

Os resultados obtidos a partir da analise das amostras coletadas em campo estdo
representados na tabela abaixo (Tabela 10). Os valores de 6°H e 60 variam de -1,2% a -
106,9%0 e de -0,2%0 a -14,2%0 respectivamente. Essas variacdes sdo significativas e permitem
rastrear fontes e processos associados ao ciclo hidroldgico na Bacia.

Tabela 10 - Assinatura isotdpica das aguas coletadas nos diversos compartimentos de coleta de 4gua. (Legendas: POCO —
PC; IGARAPE: IG; LAGO GRANDE: LA; CHUVA: CHUVAS; RIO AMAZONAS: RIO) (as terminacdes C e S refem-se
aos periodos de Cheia e Seca respectivamente) (os termos FAB 111, FAB IV e FAB V referem-se a campanha de coleta dos
pontos: FAB 111 é a primeira campanha de campo: realizada entre os dias 25 de maio e 6 de junho de 2014, durante a
época de cheia da bacia; FAB IV é a segunda campanha de campo: realizada entre os dias 24 de novembro e 3 de
dezembro de 2014, durante a época de seca da Bacia;e FAB V ¢ a terceira campanha de campo: realizada entre 4 de maio

e 13 de maio de 2015).

POCO IGARAPE LAGO GRANDE CHUVA RIO AMAZONAS
PONTO dD% | d**0%.| |[PONTO dD%s | d**0%| [PONTO dD%o | d**0%| |PONTO dD%» | d*®0%| [PONTO dD%o | d'*0%.
PC-C 47 FAB Il |-36,55| -6,40 | [IG-C4FAB Il |-3533[ -6,24 | [LA-CFABIII 24.1 |-4540] -7,39 | [CHUVAS 29,69 | -5,80 | [RIO-C FABIII 35.1 [ -46,07 | -7,82
PC-C 48 FAB Il |-36,50| -6,39 | [IG-C5FAB Il |-36,30] -6,36 | [LA-C FABIII 24.2 [-47,35] -7,68 | [CHUVAS 28,77 | -5,97 | [RIO-C FABIII 46.1 [ -48,19 | -7,95
PC-C 49FAB Il [-39,29] 6,80 | [IG-C8FABINII [-3595] 6,27 [[LA-CFABINI 24.3 [-46,47] -7,59 | [CHUVAS 47,90 | -8,18 | [RIO-SFABIV35.1 | -27,89 | 5,67
PC-C 50 FAB Il |-46,25| -7,56 | [IG-C 14 FAB Il |-37,18] -6,49 | [LA-CFABIII33.1 |-44,73] -7,19 | |[CHUVAS 114 | -23 [ |RIO-SFABIV46.1[-29,94 | 574
PC-S 05 FAB IV |-23,48[ -4,05 | [IG-C 33 FAB Il |-36,89| -6,55 | [LA-C FABIII33.2 |-44,59| -7,40 | [CHUVAS 57 | -02 [[RIO-CFABV35.1[-39,97 | -6,32
PC-S61FABIV |-26,84] -4,75 | [IG-S 99 FAB IV |-36,34] -5,73 [ [LA-C FABIII 33.3 [-47,25] -7,53 | [CHUVAS 37,1 | -6,8 | |RIO-CFABV46.1[-41,38| 6,57
PC-S72FABIV |-39,22] -6,98 | [IG-S 103 FAB IV|-36,59] -5,96 | [LA-C FABIII43.1 |-47,05] -7,92 | [CHUVAS 854 | -11,8
PC-S78FABIV [-4262] -7,43 | [IG-C3FABV [-37,30] 5,99 [[LA-CFABIII43.2 [-46,29] -7,30 [ [CHUVAS 38 | -16
PC-S94FABIV |-3146] -532 | [IG-C29FABV |-34,36] -5,86 | [LA-C FABIII43.3 |-4556] -7,29 | [CHUVAS 75 -2
PC-S 108 FAB IV |-36,97| -6,49 | [IG-C 33FABV |-36,09] -6,27 [ [LA-C FABIII 48.1 |[-47,60] -7,94 | [CHUVAS 116 | -1,9
PC-C47FABV |-46,08] -7,49 | [IG-C39FABV |-34,80] -6,20 | [LA-C FABIII50.1 [-47,42] -7,59 | [CHUVAS 174 | 22
PC-C48FABV |-3553| -6,24 | [IG-C50 FABV |-46,51| -7,45 | [LACFABII51.1 |-4897] -7,97 | [CHUVAS 12 | 13
PC-C72FABV |-31,98[ -5,63 | [IG-C 112FABV|-37,21[ -6,59 | [LA-SFABIV1L1 | -856 | -1,55 | [CHUVAS 188 | -3
PC-C 111 FABV |-37,56| -6,62 | [IG-C 137 FABV|-37,85] -6,74 | [LA-SFABIV33.1 [-21,06] -4,13 | [CHUVAS 30,4 | -46
PC-C 154 FABV |-34,25] -6,12 | [IG-C 149 FAB V|-37,72] -6,59 | [LA-S FABIV 38 -8,57 | -1,73 | [CHUVAS 139 [ 31
IG-C 152 FAB V[-36,62] -6,42 | [LA-S FABIV 44 -21,42| -4,14 [[CHUVAS 468 | -7
IG-C 153 FAB V[ -35,06| -6,18 | [LACFABV 11-1 |-40,15] -6,42 | [CHUVAS 523 | -81
IG-C 154 FABV|-39,77[ -6,32 [[LACFABV 24-1 |[-42,15] -6,75 | [CHUVAS 69,4 | -9,7
LA-CFABV 242 |-41,29] -6,56 | [CHUVAS -106,9 | -14,2
LA-CFABV 27-1 [-41,41] -6,78 [ [CHUVAS 40,1 | -6,6
LA-CFABV33.1 |-4155| -6,70 | [CHUVAS 368 | -6
LA-CFABV39.1 |-39,75] -6,33 | [CHUVAS 223 [ -41
LA-C FABV 43 -40,87] -6,64 | [CHUVAS 114 [ 29
LA-C FAB V 49 -39,01] -6,61 [ [CHUVAS 221 | -42
LA-CFABV 444.1 |-41,76] -6,69 | [CHUVAS 293 [ 52
LA-C FABV 777.1 |-40,73] -6,63 | |CHUVAS 43 | 12

Plotando a totalidade dos valores de

comportamento padrdo na resposta dos is6topos

O*H(OD) e &™0, podemos observar um

da agua que complem o sistema, estes estdo

alinhados ao longo da “reta” de fracionamento isotopico (dito de Craig (1961) (Figura 32).
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Figura 32 - 9**0 em fungio do dD de todas as amostras coletadas.

Analisando todos os dados de forma conjunta nota-se apenas as diferengas isotopicas
entre os periodos de cheia (pontos representados com a nomenclatura de final FAB 111, amostras
coletadas na cheia de 2014, e FAB V, amostras coletadas na cheia de 2015) e de seca da bacia
(pontos representados com a nomenclatura de final IV, essas amostras foram coletadas no
periodo da seca de 2014), e que a assinatura geral € tipica de ambiente de clima tropical,

Mas quando analisamos os dados separadamente podemos agrupa-los em diferentes
compartimentos de influéncia:

1) Agua Meteorica: A assinatura isotpica das aguas da chuva coletadas na éarea de
estudo estdo alinhadas sob uma reta de fracionamento isotopico que por sua vez apresenta uma
resposta semelhante a “reta metedrica mundial” determinada por Craig (1991) e Rozanski et
al.(1993) (Figura 33).

Observa-se que as assinaturas isotopicas das chuvas variam de -0,2%o a -14,2%o 6%0 e de
-1,2%0 a -106,9%0 &°H, apresentando resposta tipica de regies de clima tropical definida por
Craig (1991) e Rozanski et al. (1993). Assim, sem surpresa, as assinaturas isotdpicas das aguas
da chuva da Bacia do Lago Grande de Curuai apresentam assinaturas isotopicas pesadas, tipicas
de regides tropicais (quentes). As aguas da chuva apresentam uma variacdo isotopica muito
grande e abrangem toda a composicdo das demais aguas presentes no sistema (Figura 32).
Podemos assim concluir que nessa regido as aguas metedricas nao constituem um compartimento

“distinguivel” no sistema da Varzea de Curuai.
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Figura 33 - ¢'®0 em funcéo do oD de todas as amostras de chuvas coletadas. Os losangos azuis representam as amostras
((jleggglg;J.a da chuva coletadas em campo; a reta vermelha representa a reta mundial das chuvas proposta por Craig et al.

2) Rio Amazonas: As assinaturas isotdpicas das dguas do Rio Amazonas apresentam
clara diferenca entre os periodo de periodo de cheia (assinatura média: 43,90 %o 0D e 7,16 %o
0™°0) e de seca (assinatura média: D -28,91 %o e 9180 -5,70 %o). Na Figura 34 os pontos azuis e
verdes representam coletas realizadas na cheia (FAB Ill e FAB V), mas em anos diferentes e 0s
pontos vermelhos representam as coletas realizadas no periodo da seca (FAB 1V) (Figura 34).
Com base nesses resultados observa-se que durante o periodo da seca o Rio Amazonas é mais
enriquecido em isotopos pesados (que sdo os ultimos is6topos a evaporar € 0S primeiros a
precipitar) e durante a cheia a concentracao de is6topos pesados diminui, resultado do aumento
de volume de agua no rio e da mistura com adguas menos enriquecidas em is6topos pesados. Fica
dificil tirar conclusdes a respeito das dguas do rio Amazonas porque ele integra aguas de diversas

bacias de escala regional (ex: aguas do Rio Negro e dguas do Rio Solimdes).
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Figura 34 - *0 em funcio do dD de todas as amostras do Rio Amazona. Os pontos em verde e em azul representam a
resposta isotopica da agua do Rio na cheia e em vermelho tem-se a resposta da agua do Rio durante a seca. Ano de coleta
e época seria melhor que FAB

Observando atentamente a relagcdo entre os dois pontos de coletas no rio Amazonas,
podemos notar que para as trés campanhas de amostragem, a assinatura isotopica do ponto 46
coletada no rio Amazonas abaixo da varzea € sempre sutilmente mais leve que a assinatura
isotopica do ponto 35. Estes resultados analisados separadamende dos demais pontos sugerem
que a varzea libera no rio Amazona aguas de assinatura isotopica mais leve mas quando analisa-
se 0 contexto geral da bacia observa-se que essa variagdo ndo é resultado direto das &guas
proveninetes da bacia de Curuai ja que a bacia apresenta uma assinatura isotopica mais pesada

que o rio.

3) Pogos artesianos: As aguas de poco artesiano foram coletadas em vérias localidades
ao longo da area de estudo e € possivel observar uma nitida variacdo da assinatura isotopica
dessas aguas tanto na escala da bacia como dentro da mesma época de coleta de amostras/ciclo
hidroldgico (cheia) e essa variagdo fica mais nitida ainda quando compara-se diferentes periodos
do ciclo (cheia , em azul (PC C-FAB I1l) e em verde (PC C-FAB V), e seca, em vermelho (PC S-
FAB V). E possivel observar variacdes até mesmo dentro do mesmo pogo (ponto 72) em
diferentes periodos de coleta, ex: PC.S-72 e PC.C-72 (Figura 35).

Comparando as assinaturas isotopicas das aguas subterraneas dessas 3 épocas é possivel
observar que as aguas subterraneas sdao mais enriquecimento em isétopos pesados durante o
periodo da seca comparado a enchente (fato esse ja esperado devido as condicbes fisicas da
regido e aos processos de fracionamento isotopico — ja que 0s isotopos pesados sao os ultimos a
evaporar, tendem a se permanecer no estado liquido, resultando no enriquecimento aparente em
isétopos pesados).
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A variacdao isotdpica das aguas subterraneas ¢ maior durante a seca. Esta diferenca entre o
periodo de enchente e seca sugere que 0 processo de recarga dos pocos é diferente nessas duas
estacOes. Essa diferenga também pode ser explicada se considerando-se uma maior
mistura/lhomogeneizacao das aguas quando o nivel de agua do aquifero € mais alto (cheias), e de
fato, durante as duas enchentes estudadas, as assinaturas isotopicas das adguas subterraneas sao
mais homogéneas sugerindo uma homogeneizacdo maior das aguas de chuvas (de assinaturas

diferentes) e assim maior mistura de &guas.
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Figura 35- 80 em funcio do D de todas as &guas subterraneas da bacia em duas fases do ciclo hidroldgico: cheia
(representadas pelas cores azul —losango azul-, ano de 2014, e verde — tridngulo verde- 2015) e seca 2014 (pontos em
vermelho — quadrado vermelho).

4) lgarapés: No periodo da cheia (FAB Il e FAB V) e da seca (FAB IV) os valores
médios de 9*°0 sdo respectivamente de -6,38 %o ¢ -5,85 %o (Tabela 10). Primeiramente nota-se
que independente do periodo do ano, 0s igarapés apresentam uma variacdo de assinatura
isotopica muito pequena (tanto em relacdo as dguas subterraneas quanto em relagdo as aguas das
chuvas) (Figura 36). Os igarapés constituem assim um polo de composi¢do bastante estavel; isso
pode ser explicado conforte a Gltima hipotese (referente as dguas subterraneas): ha a mistura das
aguas subterraneas a medida que elas circulam até os igarapés (nascentes) e desse modo temos
uma homogeneizacdo das assinaturas isotopicas das aguas dos igarapés.

Como todos os outros polos, os igarapés apresentam significativas mudanca de volume
durante os periodos de seca e cheia da Bacia, porém as assinaturas isotopicas permanecem
constante ao longo do ciclo hidrolégico. Assim, acredita-se que as aguas de chuvas se infiltram e
recarregam o aquifero mais superficial; essas aguas continuam circulando, misturando-se até o

igarapé e a zona de varzea. Este padrdo esta em acordo com um modelo hidrolégico simples e
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tem como base uma rapida circulacdo das aguas subterrdneas na parte de Terra Firme (fato

possivel considerando-se os valores de Kv dessa zona).
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Figura 36 — a- 0*®0 em funciio do éD de todos os lgarapés do Lago Grande de Curuai. Os pontos em verde e em azul
representam a resposta isotépica da agua na cheia e em vermelho tem-se a resposta da agua dos igarapés durante a seca.
b- 80 em fungdio do D de todas as dguas subterrineas e igarapés da 4rea de estudo (os pontos em verde e em azul
representam a resposta isotopica da dgua na cheia e em vermelho tem-se a resposta da agua dos igarapés durante a seca).

e Lago (Lago Grande de Curuai): As amostras coletadas no Lago nos diferentes periodos
estudados apresentam assinaturas isotopicas diferentes. Pode-se ressaltar melhor essa diferenca
quando compara-se as aguas do lago durante as cheias (FAB 111 e FAB V) apresentando um 6*20
médio de -7,52 %o e a seca, 620 médio de -2,89 %o V-SMOW (Figura 37).
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Figura 37 - 3®0 em funcio do D de todas as aguas do Lago Grande de Curuai.
As assinaturas do lago na época cheia (LA-C FAB Ill e LA-C FAB V) apresentam uma

composicdo intermediaria entre 0 polo amazonas e o polo igarapé. Este resultado, ja esperado
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considerando modelo hidrologico estabelecido, revela a contribuicdo de pelo menos esses dois
polos na composi¢do da dgua do lago. Como a assinatura isotdpica do lago esta mais proxima da
assinatura do Amazonas interpretasse uma maior contribui¢do do rio amazonas nessa época. Este
resultado esta de acordo com o balanco hidrico do Lago grande de Curuai e as interpretacdes
feitas a partir de outros tragadores tais como condutividade elétrica (Bonnet et al., 2008, Ruddorf
etal., 2014).

Estas feicOes sdo particularmente melhor demonstradas considerando apenas as

assinaturas isotopicas da campanha FAB 111, ilustradas na Figura 38.
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Figura 38 — a- 0**0 em fungéo do oD de todas as 4guas coletadas durante a cheia de 2014 (FAB III). A linha tracejada
representa o grau de mistura da &gua entre esses dois compartimentos. b- 9**0 em funcio do dD de todas as aguas
coletadas durante época de seca 2014. As cruzes (+) azul e preta representam, respectivamente, os compartimentos
lIgarapé e rio Amazonas.

Observando as assinaturas das aguas do lago mais minuciosamente é possivel observar
uma tendéncia a assinaturas mais leves nas aguas da margem norte e mais pesadas na margem
sul, demonstrando a maior influéncia das adguas do Rio Amazona na parte norte do lago e
inversamente dos lIgarapés no sul (Figura 38). Considerando apenas esse dois polos como fontes
de &gua para o abastecimento do lago, temos que a assinatura média do lago durante o periodo de
cheia (-43,97 6D %o ¢ -7,13 8"0%0) ¢ muito mais proxima a assinatura a assinatura média do
Amazonas (-43,90 6D %o ¢ -7,16 9**0%o0) do que a assinatura média dos igarapés (-37,18 0D %o e
-6,41 6'®0%0) o que demonstra maior influéncia do Amazonas sobre o Lago de Curuai nesse
periodo.

Assim podemos calcular que as &guas mais préximas da margem norte (mais

influenciadas pelo rio Amazonas) apresentam praticamente 100% de suas &guas provenientes do
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rio Amazonas e reciprocamente, as aguas do lago mais préximas da margem sul apresentam 70%
de suas aguas provenientes do rio Amazonas e 30% da Terra Firme. Podemos notar que esses
resultados para a época cheia estdo de acordo com célculos realizados (balangco e modelagem
hidroldgico) por Bonnet et al. (2008) a partir dos dados in situ e de satélite adquiridos entre 1997
e 2003.

Ja durante a seca podemos observar que as aguas coletadas no lago apresentam
assinaturas mais pesadas (assinatura média: -14,90 oD %o e -2,89 9*%0%o) que estdo fora do
intervalo de assinatura isotopica constituida pelos polos Amazonas e lgarapés (+ agua
subterranea, que dessa vez apresenta certa divergéncia de valores com os igarapés como ja
explicado acima)

Considerando a forte taxa de evaporacdo nessa época e 0 completo ou parcial isolamento
do lago em relagdo a Rio Amazonas, poderiamos estabelecer duas hipoteses:

1) as aguas do lago poderiam apresentar assinatura semelhante do rio Amazonas;

2) as aguas do lago poderiam apresentar assinaturas isotopicas alteradas por evaporacao (
fracionamento em isétopos fora da reta mundial de Craig: 8D = 8,13*5'%0 + 10.).

Porém as assinaturas isotopicas das quatro aguas do lago coletadas estdo alinhadas com a
reta local e enriquecidas em is6topos pesados em relagdo com assinaturas isotdpicas tanto do rio
Amazonas quanto dos Igarapés e dos Pocos. Assim, os dados coletados ndo estdo de acordo com
uma dessas hipéteses. Observando em detalhe, duas aguas do Lago (pontos 33 e 44) apresentam
assinaturas isotdpicas semelhantes a 4gua proveniente de poco, e assim podem ser "alimentadas"
por aguas subterraneas (Figura 38). Podemos notar que esses dois pontos sdo 0s mais a Norte,
proximo da margem Norte perto do rio Amazonas, 0 que nao era esperado.

Para explicar as assinaturas isotépicas pesadas das aguas do lago nessa época teriamos
que considerar um compartimento de agua ainda nao considerado e ndo amostrado. Pela maior
proximidade das assinaturas isotdpicas do Lago e das aguas subterraneas podemos propor a
hipdtese que este novo compartimento corresponde a um fluxo de agua subterranea.
Considerando a assinatura isotopica das aguas coletadas nos pocos da Varzea, esse novo
compartimento poderia corresponder a uma agua subterrdnea mais profunda ou mais conectada
com aquifero regional. Pelo momento, considerando os dados disponiveis, fica dificil discutir
mais essas assinaturas isotopicas. A prorrogacdo desses estudos isotOpicos na regido poderia

permitir aumentar nosso banco de dados na regido e assim esclarecer a situacao.

De maneira geral, os is6topos se mostraram eficientes para rastrear as fontes e 0s

processos (principalmente de mistura) entre os diferentes tipos de aguas da bacia de Curuai. Este
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estudo confirmou a forte influencia do Rio Amazona na hidrologia da bacia, especialmente
durante as enchente. Os isétopos também permitiram correlacionar a infiltracdo e circulacdo das
aguas de chuvas da Terra Firme até a zona de Varzea.

As observacdes locais (por exemplo, o nivel das aguas dos pocos mais proximos da
Varzea corresponde ao nivel da Varzea durante a enchente) e o0 modelo hidroldgico estabelecido
nessas regibes mostram que a relacdo hidroldgica entre os lenc¢Gis freaticos locais (Terra firme) e
0 lago grande depende da esta¢do. De fato, quando o nivel do rio Amazonas é baixo, a maioria
dos lagos estd "seca” e apenas um “corredor” de agua do rio Amazonas atravessa a Varzea de
Curuai. Nesse contexto em que as aguas subterrdneas vao recarregar 0s igarapés e assim a
Varzea, temos nesse cenario uma maior influéncia das &guas provenientes da Terra Firme.
Reciprocamente, durante a cheia, um grande volume de &gua do rio Amazonas circula atraves da
Vérzea, desta maneira, com uma maior mistura de aguas na bacia as colabora¢es dos demais
polos ficam mascaradas, tanto no contexto da bacia quanto entre si, como é o caso das aguas

subterraneas e igarapés.
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6 - Concluséao
1 - Esse trabalho permitiu aumentar o conhecimento cientifico sobre os solos da regiéo,

identificar suas principais caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas e elaborar um mapa
pedolégico especifico para a area de estudo (Figura 28).

Geologicamente, a area de estudo pode ser dividida em duas zonas: Zona de Terra Firme
e Zona de Varzea. A area apresenta litologia correspondente a Formagao Alter do Chdo, Cretaceo
(Cunha et al.1994). Esta formacdo composta por arenitos arcoseanos, pelitos, argilitos, arc6seos,
quartzo-arenitos e brechas intraformacionais sob a forma de estratos esbranquicados a
avermelhados formou-se devido a depdsitos sedimentares em ambiente flavio-lacustre durante o
terciario. Essa é a geologia predominante na parte sul da area, zona de terra firme (arenitos de
granulometria média a grossa da Formacdo Alter do Chado). Na parte norte, zona de varzea,
observa-se a predominancia de depositos de aluvides recentes (Quaternario) com granulometria
variavel de areia grossa a argila.

Os solos da zona de varzea sdo derivados desses aluvides, passam a maior parte do ano
submersos e/ou em condi¢Ges de encharcamento e podem ser classificados como gleissolos
haplicos (podem ser eutréficos ou distroficos e apresentam argilas de alta e de baixa atividade).
Esses solos sdo fortemente afetados pelos pulsos de inundacdo (resultado das enchentes do rio
Amazonas) que atingem a bacia de estudo e estdo constantemente recebendo e agregando
materiais que sdo trazidos por esses pulsos (sedimentos, minerais, matéria organica), por isso
apresentam caracteristicas diferentes dos solos de terra firme. Os solos de varzea sdo solos
formados por material recente; seus horizontes superficiais apresentam granulometria fina
(argilosa - siltosa). Os minerais encontrados nesses horizontes frequentemente so atribuidos aos
materiais trazidos pelos pulsos de inundacdo (resultado da mistura de aguas provenientes da
Cordilheira dos Andes e dos escudos cristalinos que delimitam a Bacia Amazonica) e essa
composicdo diversa explica as caracteristicas geoquimicas desse solo. Os minerais caracteristicos
dessa zona sdo: quartzo, caulinita, ilita e anatasio; por vezes € possivel observar solos com
presenca de vermiculita, esmectita, ortoclasio, microclinio e outros.

Os solos da zona de terra firme sdo derivados da Formacdo Alter do Chédo e ja passaram
por intensos processos de intemperismo. Em sua maioria sdo classificados como latossolos
(latossolo amarelo/ latossolo vermelho, ambos distréficos). Esses solos apresentam uma
mineralogia tipica de solos tropicais intemperizados, composta por quartzo e caulinita
(compativel com a litologia e com as atividades bioldgicas da area), textura arenosa e as analises

quimicas sdo compativeis com a mineralogia da area.
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2 - Ao longo do estudo foi possivel identificar algumas alteracdes relacionadas ao ecossistema
de Varzea, mais especificamente aos solos influenciados pela crescente ocupag¢do humana.

A populacdo local utiliza mais intensamente os solos da zona de terra firme, sendo que 0s
solos da zona de varzea sdo utilizados de forma esporadica (frequentemente na época de seca da
bacia) e normalmente para pastagem do gado.

Apds uma andlise geral dos solos (tanto da zona de varzea como da zona de terra firme)
submetidos a diferentes usos (pastagem, roca, agrofloresta, rea de desmatamento e zonas sem
interferéncia humana direta) foi observado que independente do uso aplicado ao solo as
caracteristicas mineraldgicas desses solos ndo passaram por alteracbes perceptiveis como a
dimunuicdo de argilominerais nos horizontes. J& as caracteristicas fisicas apresentam
modificagBes quando ao uso do solo. As areas utilizadas para pastagem apresentam maior grau
de compactacdo do horizonte superficial do solo que as demais areas, e as areas de desmatamento
apresentam menor umidade nos horizontes superficiais do solo. As variagdes quimicas dos solos
de acordo com seu uso estdo mais frequentemente relacionadas a quantidade de matéria organica
(MO) nos horizontes superficiais. As areas de floresta nativa (sem influéncia humana)
apresentam maior quantidade de MO que areas de pastagem. Infelizmente essas altera¢es sdo as
gue mais impactam a populacdo e a vegetacdo ja que as comunidades locais ainda nédo
conseguiram desenvolver técnicas de manejo que auxiliem na recuperacéo da fertilidade do solo.

Como ja mencionado no capitulo de introducdo, a floresta amazonica é praticamente
autossustentavel (apresenta altas taxas de reciclagem de nutrientes) e a interferéncia humana
altera esse ciclo biologico, o que resulta em zonas com solos arenosos e empobrecidos, com
horizontes organicos limitados. Essa perda de fertilidade parece estar associada a mudancas de
vegetacdo: de areas de floresta para areas com vegetacao rasteira e de baixo porte (quando ndo

em areas com auséncia de vegetagao).

3 - Os ensaios de infiltracdo realizados ndo permitiram alcancar todos os objetivos iniciais
dessa dissertacdo, mas por meio deles foi possivel ampliar o conhecimento a respeito da
percolacao da dgua nos solos da regido.

Observou-se que a condutividade hidraulica varia de acordo com o uso do solo (pasto,
roca, floresta) e o periodo hidroldgico da Bacia. Como esperado, a camada superficial do solo
apresenta valores de condutividade hidraulica classificados como altos a moderados e essa
capacidade de infiltracdo diminui com o aprofundamento do perfil. Esses dados sugerem
mudancas fisicas nas condi¢des do perfil, mudancas essas que podem ser relacionadas ao

aumento no grau de compactacao e umidade no perfil de solo.
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Analisando as zonas de estudo de forma individual, temos que:

o A zona de terra firme apresenta condutividade hidraulica quase que homogénea
(de alta a moderada nos horizontes superficiais e de moderada a baixa nos
horizontes mais profundos). Tentou-se fazer alguns ensaios nos plintossolos da
zona de terra firme mas foram mal sucedidos, com base nas observacdes de campo
esses solos apresentam uma condutividade hidraulica muito baixa. Os plintossolos
sdo pouco frequentes na &rea de estudo, mas com mais estudos talvez seja possivel
definir sua Kv e delimitar zonas especificas para esses solos.

o Os ensaios de infiltracdo realizados na zona de varzea foram feitos durante o
periodo de seca. De forma geral, esses solos apresentam condutividade hidraulica
baixa a muito baixa (essa condutividade apresentaria valores menores se 0s
ensaios fossem realizados na época de chuva da Bacia). Esses solos sdo mal
drenados, apresentam granulometria fina (silte/argila). Mesmo na época de seca,
boa parte desses solos mantéem um alto nivel de umidade ao longo do perfil e
normalmente estdo localizados préximos a corpos d'agua (lencol fretico préximo
a superficie).

Infelizmente com a quantidade de dados coletados ndo foi possivel diferenciar novas
zonas com diferentes Kv de acordo com o tipo pedoldgico, ficando claro apenas as diferencas de
Kv entre a zona de varzea (Kv mais baixo nos horizontes mais profundos - gleissolo) e a zona de

Terra Firme (latossolos).

4 - O uso de tracadores isotdpicos acoplado aos ensaios de infiltracdo permitiu entender um
pouco mais sobre as fontes e a circulacdo das aguas que abastecem a bacia de estudo.

De maneira geral, os is6topos se mostraram um tracador eficiente para rastrear as fontes e
0s processos (principalmente de mistura) entre os diferentes tipos de aguas da bacia de Curuai.
Este estudo confirmou a forte influéncia do rio Amazonas na hidrologia da bacia, especialmente
durante as enchentes.

Além disso, os isétopos permitiram correlacionar a infiltracdo e circulacdo das aguas de
chuvas da Terra Firme até a zona de Véarzea.

As observacdes locais e 0 modelo hidroldgico estabelecido nessa regido mostram que a
relacdo hidrologica entre os lencois freaticos locais (Terra firme) e o Lago depende da estacédo
hidrolédgica. De fato, quando o nivel do rio Amazonas ¢ baixo, a maioria dos lagos estdo ‘secos’ e
apenas um “corredor” de 4gua do Rio Amazona atravessa a Varzea de Curuai. Nesse contexto, as

aguas subterraneas vao recarregar os igarapés e, assim, a Varzea; temos nesse cenario a maior

77



influéncia das aguas provenientes da Terra Firme. Ja durante a cheia, um grande volume de agua
do rio Amazonas circula atraves da Varzea; nesse contexto, com uma maior mistura de aguas na
bacia, as colabora¢fes dos demais compartimentos ficam mascaradas, tanto no &mbito da bacia,

guanto entre si, como € o caso das aguas subterraneas e igarapés.

5 — Com base em todos os dados gerados nesse trabalho foi possivel elaborar um modelo
pedoldgico para a area de estudo.

O modelo esquematico abaixo, é resultado da integragdo de dados desse estudo e visa
explicar melhor as condi¢cbes geoldgicas, morfologicas, pedologicas e edaficas da area (Figura
39). Esse perfil representa um transecto tipico partindo do centro zona de varzea até o extremo

sul da zona de terra firme:

Tabela 11 - Apresentacdo de forma simplificada da integracdo dos dados do estudo.

ZONAS ZONA DE TERRA FIRME ZONA DE VARZEA
LITOLOGIA Fm. ALTER DO CHAO DEPOSITOS DE ALUVIAO
PERIODO TERCIARIO QUATERNARIO
GRANULOMETRIA AREIA ARGILA/SILTE
MINERALOGIA MIN. SIMPLES (QTZ,CAU) | MIN. COMPLEXA (QTZ, CAU, 2:1)
TIPO DE SOLO LATOSSOLOS GLEISSOLOS
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA ALTA Kv BAIXA Kv

USO DO SOLO ELEVADO BAIXO
VEGETACAO FLORESTA,PASTO VEG. RASTEIRA - PASTOS

78



Zona de terra firme 2/ Zona de terra firme 1 | Zona de varzea
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Figura 39 - Representacao esquematica do transecto tipico da area de estudo. Apresentagédo da litologia, pedologia e a
condutividade hidraulica local. As proporgdes e escalas utilizadas sdo meramente ilustrativas.

A zona de varzea é caracterizada por aluvides depositados sobre a Formacgédo Alter do
Chédo. A maioria dos solos dessa zona podem ser classificados como gleissolos héplicos; por
vezes, quando o nivel da agua baixa mais que o de costume, é possivel observar manchas de
plintossolos nessa area. Essas manchas de plintossolo, chamadas de ilhas durante o periodo de
seca representam porcdes de terra mais elevadas, onde a Formacdo Alter do Chdo encontra-se
mais proxima a superficie e camada de aluvidao é menos espessa. De forma geral a Kv dessa zona
é classifica como baixa a muito baixa.

Na faixa de transicdo da zona de varzea para a zona de terra firme (Zona de Transicdo 1) é
possivel observar latossolos com mineralogia diferente da mineralogia comumente neles
observada (quartzo e caulinita) com minerais como ilita e anatasio (minerais esses agregados aos
solos da varzea e a esses solos da zona de transi¢do por meio dos pulsos de inundacdo). Proximo
a essa zona de transi¢do também é possivel observar manchas de argissolo e de neossolo.

A zona de terra firme apresenta litologia correspondente a formacdo Alter do Chdo e os
solos dessa zona apresentam caracteristicas tipicas de solos derivados dessa formacdo: textura
arenosa, mineralogia composta basicamente por quarto e caulinita e alta Kv. A zona de terra

firme 1 apresenta relevo plano a suave-ondulado. Em algumas porcdes dessa zona € possivel
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observar morrotes com cobertura plintitica (plintossolos) que apresenta relevos intermediarios
entre a zona de terra firme 1 e 2, pode-se pensar que estes plintossolos representam um nivel de
uma crosta lateritica antiga mas devido a escassez de dados fica dificil afirmar algo.

Na zona de transicdo 2, que marca a passagem da zona de terra firme 1 para a zona de
terra firme 2 (que apresenta relevo suave ondulado e fica localizada préxima ao limite sul da
area) é possivel observar manchas de latossolo vermelho amarelo.

A zona de terra firme 2 é marcada por relevo mais acentuado, vegetacdo mais preservada
e pouca interferéncia humana. Também estd sobre a Formagdo Alter do Ch&o. Os seus solos
também apresentam textura arenosa e foram classificados como latossolos vermelhos devido a
essa ser a coloragcdo predominante nos solos dessa area. A zona de terra firme como um todo esta
requerida para pesquisa mineral de bauxita, porém foram na zona de terra firme 2 onde os
maiores indicios da possivel ocorréncia dessa commoditie foram observados.

As setas azuis no modelo esquematico representam a circulacdo de agua pela bacia. As
setas da zona de terra firme s8o maiores que a seta da zona de varzea devido a terra firme
apresentar uma maior condutividade hidraulica que a zona de varzea. Também é representado por
uma seta azul na horizontal a circulagdo da &gua da zona de terra firme até a zona de varzea. A
seta vermelha representa o novo compartimento que foi sugerido para explicar as assinaturas

isotopicas da agua do lago durante a seca.

6 - As informagdes geradas por esse trabalho possibilitaram esclarecer varias informacdes
genéricas a respeito da area e geraram novos questionamentos que somente serdo respondidos
com a continuacdo dos trabalhos na regido. Com isso, espera-se que este trabalho motive novas

pesquisas e novos pesquisadores a conhecer mais essa regido que tem tanto para nos ensinar.
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8. Anexos

Anexo 1 — Tabela de pontos coletados na area de estudo (cor cinza — 12 campanha, verde — 22 campanha, laranja — 3?
campanha de amostragem; coordenadas X e Y foram obtidas por GPS em proje¢do UTM — WGS 84, zona 218S).

PONTO [COORD X|COORDY| PONTO | COORD X{COORDY| PONTO |COORDX|COORDY| PONTO |COORD X|COORDY
1 688868 | 9741652 31 629077 | 9748488 61 650229 [ 9757170 91 679356 [ 9751610
2 691405 | 9741890 32 628621 | 9749717 62 632787 [ 9760002 92 676155 [ 9753235
3 692036 | 9742097 33 626851 | 9752841 63 631275 [ 9757443 93 675623 | 9752672
4 692501 | 9742327 34 632296 | 9747348 64 631165 | 9757283 94 675226 | 9753045
5 692680 | 9742157 35 642693 | 9741087 65 634397 [ 9754638 95 640919 | 9740964
6 697538 | 9743580 36 643339 | 9740322 66 634422 | 9754461 96 650560 | 9743506
7 696044 | 9743261 37 649355 | 9741678 67 635817 [ 9759309 97 650606 | 9744648
8 695498 | 9743235 38 648836 | 9744108 68 649333 [ 9772469 98 650594 | 9744776
9 691873 | 9742002 39 651969 | 9733527 69 647314 | 9760328 99 652364 [ 9748141
10 688582 | 9747569 40 650981 | 9735975 70 647283 [ 9759992 100 652275 | 9748742
11 687112 | 9748608 41 646368 | 9734266 71 653531 [ 9761709 101 652953 [ 9748985
12 687120 | 9748571 42 648594 | 9748076 72 652768 | 9744586 102 650563 | 9743950
13 688847 | 9746690 43 648657 | 9746582 73 652486 | 9748133 103 647617 [ 9749203
14 689408 | 9744898 44 644582 | 9733531 74 653318 [ 9749112 104 648699 [ 9747552
15 690072 | 9743940 45 651256 | 9736489 75 654866 | 9745364 105 661750 [ 9743285
16 686398 | 9741389 46 671418 | 9734716 76 655580 | 9744591 106 662596 | 9744606
17 685753 | 9741214 47 669064 | 9748566 77 658110 [ 9746366 107 662908 [ 9746842
18 681892 | 9741050 48 673722 | 9741863 78 657904 [ 9747022 108 662754 | 9746263
19 680633 | 9740737 49 681202 | 9740857 79 658654 [ 9750707 109 660641 [ 9749996

20 669600 | 9745505 50 700162 | 9745062 80 662508 | 9747881 110 648794 [ 9751211
21 667459 | 9744758 51 707102 | 9745699 81 669761 | 9744883 111 696599 [ 9749245
22 666545 | 9742771 52 658587 | 9742860 82 672244 | 9771100 112 696952 | 9746014
23 666142 | 9742666 53 658023 | 9740760 83 668924 | 9765275 113 676802 | 9742296
24 648995 | 9745082 54 658120 | 9738430 84 675919 [ 9763932 114 676637 [ 9736742
25 643674 | 9742736 55 657655 | 9736329 85 681957 [ 9762235 115 632581 [ 9744055
26 642495 | 9741529 56 670249 | 9740649 86 682874 | 9758658 116 631522 [ 9742333
27 639115 | 9740040 57 667535 | 9736352 87 684263 | 9757786
28 634026 | 9746669 58 666659 | 9731023 88 682435 [ 9755587
29 632850 | 9748352 59 658544 | 9743950 89 680544 | 9755671
30 629237 | 9743490 60 649055 | 9757234 90 681478 | 9754230
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Anexo 2 - Diagrama de atividades baseados nas etapas para realizar as analises das amostras em fracgdo argila. (Fonte:

Quadro diagrama obtido durante a realizacio do curso “Mineralogia de argilas” da UnB).

INICIO
JOGAR FORA A AGUA \L
LIMPA E MISTURAR NOVO 1
MATERIAL COM AGUA PASSAR O
DESTILADA SOBRENADANTE PARA
OUTRO TUDO DE
ENSAIO (PLASTICO)
) AMOSTRA EM PO (10g)
CENTRIFUGA
AGU.
A 750 RPM POR AGUA DESTILADA 5| CENTRIFUGAR POR 30
7 MINUTOS (ATE 200m MINUTOS A 3000RPM
J/ NAO \L
4‘ PRECIPITADO
AGUA LIMPA? LIQUIDIFICADOR
SIM
NiO 10 A 15 MINUTOS 7| JOGAR FORA A AGUA
2 SIM \l, v
CENTRIFUGA COM O PRECIPITADO
ELABORAR DUAS
A 750RPM POR LAMINAS RIENTADAS
LIEL2
JOGAR FORA O 7 MINUTOS
SOBRENADANTE E COM
PIROFOSFATO DE SODIO
LAMINAS
- AGUA LIMPA?
CENTRIFUGA A 750RPM - J,
POR 7 MINUTOS SIM NAO
AQUECER L2 POR 3:30h,
\L A 490°C DEPOIS LEVAR
AO RAIO-X
AGUA LIMPA? NAO 2
LEVAR L1 AO RAIO-X
SIM TUBO DE Cu=2a 30 graus
(apds secagem ao ar)
COLOCAR NOVA
SOLUCAQ DE PIROSFATO EXIGE TRATAMENTO
DE SODIO ESPECIAL OU NAO LEVAR L1 AO
CONTEM FRACAO DESSECADOR (VACUO
ARGILA GLICOL) (MINIMO 12hs)
ULTRASSOM POR 7 v
MINUTOS
RAIO-X
SIM )
. NAO TUBOQO DE Cu=2 a 30 graus
CENTRIFUGA POR 7 AGUA LIMPA? 2
MINUTOS A 750RPM
NAO 5 TNTERPR\fTACAO
AGUA LIMPA? | sIm REPETIR O
PROCEDIMENTO 1 FIM
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