Hidroquimica na Amazonia Central. ll. Flutuagoes no fluxo o
de saida de nitrogénio e fosforo em dois ecossistemas na Amazonia (")

Resumeo

Foram feitas andlises de dgua de quatro iga-
rapés, dos qudis dois drenam uma drea de campina
na Amazdnia Central, o terceiro e o quarto dre-
nando “terra firme de floresta”, situados ao longo
da rodovia BR-174. O estudo foi feito durante um
ano ininterrupto, com a finalidade de conhecer o
fluxo de saida de nutrientes essenciais do ecossis-
tema da campina em comparacio com a floresta de
terra firme. Os dados permitem verificar que exis-
te uma curva para cada igarapé, em um ciclo anual,
€ gque apesar das perdas N e P nfo constituem fa-
tores limitantes para o ecossistema da campina
visto que esses elementos sdo fornecidos pela man-
ta orglnica morta, que & depositada no solo pelos
vegetais, e também pela lixiviacdo de troncos e fo-
lhas e ainda pelas chuvas.

INTRODUGAO

Do conhecimento completo do fluxo de nu-
trientes, depende em parte o controle e mane-
jo de um ecossistema. Um ponto muito vélido,
no estudo da circulacdo dos elementos nutriti-
vos, € conhecermos o comportamento do fluxo
de saida e sabermos o quanto perde o ecossis-
tema com a safda dos nutrientes estritamente
indispenséveis aos produtores primérios, dos
quais depende toda a biomassa dos outros ni-
veis tréficos.

Assim, este nosso trabalho visou a conhe-
cer o fluxo da saida de nutrientes de um ecos-
sistema de campina, na Amazénia Central,
através das &guas de igarapés que drenam o
sistema ecoldgico, em comparacdo com um
sistema de terra firme de floresta.

A area da campina em questio esta situa-
da entre os quildometros 60 e 63 da rodovia
BR-174 (Fig. 1), e localizada no ponto 60°00'00"
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W e 2°30'00" S (Santos & Ribeiro, 1975) e se
constitui uma das Reservas Bioldgicas do
INPA. E circundada por trés igarapés, dois
dos quais formados pela 4gua de percolacio,
vindas do lencol fredtico originado das &guas
de chuva. Sua descrigdo quanto a vegetagéo,
solo, e fatores climaticos tem sido feita por
vérios autores (Ribeiro & Santos), 1975; Lis-
boa, 1975; Anderson et al., 1975; Macédo,
1975).

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado nas aguas
dos igarapés referidos acima, cujos nomes e
localizagdes sdo os seguintes: igarapé do In-
ferno (marco do km 60); igarapé do Firmino
(km 61) vindos da Campina, igarapé do Gua-
rana (km 62) e igarapé do Tarumazinho situa-
do no km 47 da rodovia BR-174, como repre-
sentantes de “terra firme de floresta”.

Para as determinagdes de Nitrogénio de
Kjeldahl as amostras foram coletadas em fras-
cos de polietileno, com capacidade para 2.000
ml. As coletas de amostras para N-NH.+ fo-
ram realizadas em frascos de polietileno, de
1.000 ml e fixadas no campo com 5 ml de
H.S0. 4N. As amostras para as determinacées
de N-NO7 e N-NO7 eram coletadas em reci-
pientes de polietileno com capacidade para 500
ml e fixadas no local com 2,5 ml de CHCls. As
amostras para as determinacdes de fdésforo
total eram tomadas nas mesmas condigdes
que para Nitrogénio de Kjeldahl. A amostra-
gem era semanal, compreendendo da 1% sema-
na de junho de 1974 & dltima dita de maio de
1975,
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Fig. 1 — Localizagdo da area de campina estudada.

Os métodos empregados, pelos autores,
para as determinacdes consistiram em méto-
dos fotocolorimétricos, assim distribuidos :

N-NH.+ — destilagdo simples e fotocolo-
rimetria por nesslerizagao;

N-NOze N-NO7 — método de GRASHOFF
(1974) . NO7 foi reduzi-
do em coluna de amal-
gama de céadmio para
NO7 e medido nesse es-
tado ;

Kjeldahl — macro-método de Kjeldahl e
fotocolorimetria por nessle-
rizagéo;

N-Orgénico — obtido por diferenca entre
os valores de N-Kjeldahl e

N-NH.+;
N-Total — resultando do somatério dos va-
lores de N-NOzZ N-NO7 e N-
Kjeldahl;
P-Total — combustio de Kjeldahl; e méto-
do de EAWAG.

Todas as medigcdes foram efetuadas no fo-
tocolorimetro ELKO 1l, produzido pela Carl
Zeiss. O erro experimental é da ordem de
0,03%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2 e a Tabela 1 apresentam os resul-
tados obtidos de N-NH.+ nos quatro igarapés,
durante o ciclo anual, e permitem ver que os
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igarapés do Firmina & Inferno recehem, em
suas dguas, maiores aliquotas de nitrogénio na
forma amoniacal, que os dois outros igarapés.
Muito provavelmente, isto é devido a um re-
presamento parcial do liquido naqueles iga-
rapés, o0 que permite um maior trabalho
bacterioldgico na producdo de amoénia, adicio-
nando-se a este fato o arraste desta forma
nitrogenada, pelas dguas das chuvas, que des-
cem por percolagdo para a parte sul da cam-
pina, enquanto que os dois Ultimos igarapés,
possuindo maior velocidade no deslocamento

ug /1
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Fig. 2 — Variagcbes mensais de nitrogénio amoniacal

TABELA 1 — Médias mensais de N.NH, (ug/1)

Més Guarani Firmino Inferno Tarumi-
zinho

VI1.1974 30 113 106 36
VII 50 104 98 35
VIII 40 96 158 51
X 57 136 137 55
X 54 107 91 44
X1 26 122 136 28
XII 11 105 99 36
1.1975 42 171 126 50
11 55 133 161 52
iIl 50 186 161 42
Iv 51 127 157 39
A% 26 84 108 40
Meédia 41 124 128 42
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das dguas, ndo oferece tempo suficiente como
nos dois primeiros, para um trabalho mais efi-
ciente das bactérias. Birch (1958) demonstrou
que a quebra de compostos orgédnicos e inor-
génicos de nitrogénio é uma acdo puramente
bacteriana e a taxa de liberagdo estad direta-
mente relacionada com o tempo de acdo. Os
igarapés do Guarand e do Tarumazinho apre-
sentaram ciclo semelhante talvez dada a cons-
téncia de suas velocidades de corrente.

Na Fig. 3 e na Tabela 2, encontram-se os
valores de nitrogénio, em sua primeira subtase
de nitrificacdo, pelo trabalho das bactérias, ou
seja, a subfase dos nitritos. Cada igarapé
apresentou uma curva diferente e prépria,
como é claramente notado. Existiu, porém,
uma equivaléncia dos valores de N-NO7Z nos
quatro corregos, em um mesmo més [(setem-
bro/1974), em torno de 1 ug/1, existindo tal-
vez, nesse periodo uma equivaléncia no traba-
lho de nitrificacdo da matéria organica, pela
microflora, nas dguas estudadas.

Os valores encontrados na Fig. 4 e Tabela
3 referem-se a nitratos, Ultima subfase da ni-
trificacdo e que constitui a forma em que o
nitrogénio € mais rapidamente absorvido pelas
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Fig. 3 — Variagdes mensais de nitrogénio na subfase
dos nitritos.

Hidroquimica na,,,

TABELA 2 — Médias mensais de N-NO, (ug/)

Meés Guarana Firmino Inferno Taruma-
zinho
VI.1974 0 0 0 0
VII 0 0 3 2
VIII 2 1] 2 2
IX 1 1 1 1
X 1 4 1 1
XI ik 1 1 0
XII 2 1: 1 2
1.1975 2 2 2 4
11 1 3 1 3
I11 1 0 4 0
v 2 0 1 0
v 0 0 1 1
Média 1 1 1 1
30 qug /I
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Fig. 4 — Variacbes mensais de nitrogénio na subfase
dos nitratos.

plantas. Aqui, ndo se verificou a mesma equi-
valéncia de valores em um mesmo més, como
ocorreu com os nitritos. Nota-se, entretanto,
que os igarapés do Guarana e do Firmino apre-
sentaram-se como os mais pobres em nitratos,
sugerindo que ac serem formados, estes sao
prontamente absorvidos pela vegetacdo da
campina e poucas séo as quantidades que es-
capam a essa vegetacdo e assim saem por
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TABELA 3 — Médias mensais de N.NO, (ug/1)

Més Guarani Firmino Inferno Taruma-
zinho
V1.1974 y 2 27 8
VII 5 0 29 19
VIII 3 0 2 T
IX 1 1 2 2
b:4 0 0 2 2
XI 1 1 0 3
XII 0 0 1 1
1.1975 1 1 1 0
11 1 1 1 2
J1I 4 2 0 3
IV 0 0 0 1
v 1 1 0 1
Média 2 1 5 4

percolacdo para esses corpos d'agua. Qual-
quer nutriente nitrogenado formado no solo
que nao € imediatamente utilizado pela vege-
tacdo terrestre estd potencialmente disponivel
para ser arrastado pelas &guas de chuvas
(Beadle, 1932; Richardson, 1968 e Carter,
1955) .

O motivo pelo qual os igarapés do Inferno
e do Tarumazinho apresentaram as mais altas
perdas de nitratos, prende-se talvez a fatores
edaficos. Semb & Robinson (1969) trabalhan-
do com 13 tipos de solos superficiais do Leste
da Africa encontraram um aumento progressi-
vo no contelido de nitratos durante a estacéo
seca, com um breve e repentino aumento, no
principio das chuvas, quando a concentracéo
foi severamente reduzida pelo fluxo de saida.
Em quase todos os casos, porém, houve mui-
tos outros fatores influenciando o fendmeno,
inclusive a quantidade de matéria orgénica, in-
tensidade e duracéo das estacdes de seca e
de chuva. Griffith & Manning (1949) verifica-
ram que a maior concentracdo de nitratos no
solo coincidiu com os picos de maior pluviosi-
dade em Uganda.

Conforme pode ser observado na Fig. 4, 0
pico de N-NO3 em todos os igarapés, estuda-
dos pelos autores, ocorreu nos meses de junho
e julho de 1974, apds ter havido precipitacao
méxima, nos meses de abril e maio (Fig. 5],
deste ciclo. Estes e os dados de Santos & Ri-
beiro (1975) sugerem que as aguas de preci-
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pitacdo que caem na regido estudada demoram
aproximadamente dois meses para chegar até
os igarapés, arrastando consigo o nitrato que
escapa & vegetagao.

Sao encontrados os valores de nitrogénio
organico na Fig. 6 e na Tabela 4. A saida de
nitrogénio organico, do complexo ecossistema
em estudo, foi maior através dos igarapés do
Firmino e do Inferno, em cujas &dguas encontra-
mos seus maiores valores no més de dezem-
bro/1974, que marca o inicio da época chuvo-
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Fig. 5 — Dados de precipitacdo da Reserva Florestal
Ducke. (Do Boletim Meteorolégico do INPA 1974/1975,
por gentileza da Chefe do Setor).
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Fig. 6 — Variagdes mensais de nitrogénio orgénico.
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TABELA 4 — Médias mensais de N.Orginico (ug/1)

TABELA 5 — Médias mensais de N-Total (ug/1)

Més Guarani Firmino Inferno Taruma- Meés Guarana Firmino Inferno Taruma-
zinho zinho
VI.1974 370 367 448 273 VI 1974 404 482 576 316
VII 225 393 380 217 VII 279 485 508 266
VIII 470 422 574 319 VIII 511 518 734 377
X 1025 903 577 417 IX 1082 1040 T15 474
54 804 740 978 933 X 860 867 1072 980
X1 T04 636 856 488 XI 731 759 993 519
XII 612 1358 1119 679 XII 626 1465 1220 718
1.1975 789 616 947 76 I1.1975 835 790 1076 893
II 452 472 668 412 JI 509 608 831 470
III 483 483 441 579 111 538 671 606 624
v 316 375 520 287 v 357 503 678 316
v 198 248 289 240 v 225 333 398 283
Média 537 585 650 468 Media 580 710 783 520

sa. E provavel que esta forma de nitrogénio,
liberado da matéria organica desdobrada pelos
decompositores responsaveis por esta fase,
durante a época ndo chuvosa, seiz levado em
maiores concentracdes para estes dois igara-
pés pelas dguas das primeiras chuvas de
inverno. O igarapé do Guarana, recebendo
maiores proporgGes do lengol freatico, que se
dirige para o lado norte da Campina, concentra
mais esta forma de nitrogénio no més de se-
tembro e é possivel que o principal fator con-

18. TARUMAZ INHO

Fig. 7 — Variacdes mensais de nitrogénio total.
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trolador cu que governa ests fendmeno é o
fator edafico, como também se verifica no
igarapé de “terra firme".

Representando o somatério de N-NOT
N-NO: e N-Kjeldahl, o nitrogénio total (Fig. 7
e Tabela 5) saido do ecossistema através dos
igarapés que o drenam, apresenta valores su-
periores aos de N-Kjeldahl, como é obvio.
Confrontando-se os dados aqui obtidos para
nitrogénio orgénico e nitrogénio total, com os
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Fig. 8 — Variacdes mensais de nitrogénio de Kjeldahl.

- 413

16, TARUMAZ INHO



TABELA 6 — Médias mensais de N-Kjeldahl (ug/1)

TABELA 7 — Médias mensais de P-Total (ug/l)

Meés Guarana Firmino Inferno Taruma- Més Guarania Firmino Inferno Taruma-

zinho zinho
V1.1974 391 480 549 308 V1.1974 8 5 14 ki
VII 274 485 476 245 VII 0 3 11
VIII 506 518 730 368 VIII 11 0 5 8
IX 1080 1038 712 471 X 1 7 7
X 859 863 1069 9717 X 10 5 18 7
X1 729 1587 992 516 XI 14 20 18 13
XI1 624 1464 1218 715 XIT 7 12 18 8
1.1975 832 787 1073 889 1.1975 10 10 16 9
11 501 604 829 621 11 11 13 18 8
111 533 669 602 465 III 5 4 4 6
v 355 503 677 315 v 1 0 2 2
v 224 332 397 281 Y 11 14 14 6
Média 577 708 779 514 Média 8 1 11 8

Os valores de fosforo obtidos (Fig. 9 e

e b iy Tabela 7) demonstram que a saida maior deste

ﬁf,:‘; nutriente, no ciclo estudado, ocorreu no més

50 de novembro, limiar entre verédo e inverno,

5 4 quando as dguas concentram maiores quanti-

T L o ARUMAZINHD dades do nutriente em questdo. Verifica-se
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Fig. 9 — Variagbes mensais de fésforo.

encontrados por Santos & Ribeiro (1975), nas
aguas do lencol freatico do mesmo sistema
ecolégico, verificamos que ocorre uma trans-
formacdo entre as formas de nitrogénio, no
percurso das aguas até estas chegarem aos
igarapés que funcionam comod escoadouros de
suas &guas. E quase certa que todas estas
transformacdes sejam governadas por proces-
sos biolégicos. Os valores de N-Kjeldahl, sao
vistos na Fig. 8 e Tabela 6.

M4 —

que ¢ igarapé do Inferno apresentou-se como
o mais rico em fésforo, cujos valores me-
dianos mensais (18 ug/l) permaneceram em
um mesmo nivel mais elevado, do 5.° ao 9.°
més do cicla, com uma pequena queda de 2
ug/l no 8.° més. Os outros igarapés apresen-
taram valores mais baixos, sendo que apenas
em um més (novembro/1974) o igarapé do
Firmino superou os demais, sofrendo, logo em
seguida uma queda acentuada do seu contetdo
de fosforo.

CoNCLUSAO

Dadas as condicdes de porosidade do solo
da campina, é dificil e quase impossivel ocor-
rer uma lixiviacdo superficial do solo. Gragas
a este fator edafico, o ecossistema se man-
tém em equilibrio, pois do contrario, em um
solo mais compacto, com grandes espacos
entre as “ilhas de vegetacdo”, portanto com
pouca ou nenhuma cobertura floristica, ndo
haveria retencdo da manta organica da qual se
nutre o bioma vegetal.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se
que em um ciclo sazonal o ecossistema perde,
através dos igarapés formados por percolagao

Ribeiro et al.



das dguas das chuvas, uma considerdvel quan-
tidade de nitrogénio e fosforo. Entretanto, nem
o primeiro nem o segundo parece constituir
fator limitante, pois além da espessa manta
orgénica morta que oferece tais nutrientes, as
dguas das chuvas arrastam para o solo gran-
des concentragdes dos mesmos, quer direta-
mente da atmosfera, quer por lixiviacdo de
troncos e folhas de arvores, conforme os au-
tores tém observado em andlises de tais dguas
e que foi anteriormente verificado por Long
et al. (1956ab), Tukey & Amling (1958), Tukey
& Mecklenburg (1964) e Tukey (1964) em ou-
tros ecossistemas. Um equilibrio entre maté-
ria orgénica morta depositada no solo (litter)
e a vegetacdo, mantém esta desenvolvida ao
ponto em que se encontra. Deve haver uma
atividade microbiana muito intensa e que exer-
ce um papel muito importante, talvez decisivo
no fluxo de nutrientes, porém, até o momento
nao existem trabalhos elucidativos sobre a mi-
croflora desse ecossistema.

Calder (1957 e 1959) enfatiza a importan-
cia da fixacdo microbiana de nitrogénio ele-
mentar em solos de Uganda e também mostra
como a fixacdo € maxima quando ha uma osci-
lagéo de saturacdo de umidade do solo tipico
dos trdpicos.

A extensdo em que nutrientes sio carre-
gados dos sistemas terrestres para os aquati-
cos diz respeito a uma ineficiente reciclagem
interna nos sistemas terrestres (Viner, 1975).
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SUMMARY

Waters’ analyses were done of four “igaraves”,
on which two of them are dryer a Campira’s area
in the Central Amazonia, third and fourth drying a
“terra firme” of forest located along of the BR-174
Road. The study had been done during a whole

Hidroquimica na. ..

year, in order to know the lost on a cycle of
essencial nutrients by Campina ecosystem, in
comparison with a “terra firme”. The data permited
to verify that there is a curve for each “igarapé”,
in a anual cycle, and that although the lost can be
considerable, N and P are not limitant factors for
the Campina ecosystem, because these elements
are given by died organic matter (litter), droped
on the soil from vegetables.

BIBLIOGRAFTA CITADA

ANDERSON, A.B.; PRaNCE, G.T. & ALBUQUERQUE, B!

1975, — A vegetacio lenhosa da Reserva Biold-
gica INPA SUFRAMA (Manaus-Caraca-
rai, km 62). Acta Amazonica, 5(3):
225-246.

BEAaDLE, L.C.

1932 — Scientific results of the Cambridge
expedition on the East African lakes,
1930-1. The water of some East African
‘lakes in relation to their fauna and
flora. J. Linn, Soc. (Zool.), (38):157-211,

BmrcH, H.F.

1958 — The effect of soil drying on humus
decomposition and nitrogen availability.
Plant Seil, 10(1) :9-31.

1959 — Further observations on humus decom-
position and nitrification. Plant Seil,
9(3) : 262-286.

CALDER, E A,

1957 — Features of nitrate accumulation in
Uganda soil. J, Soil. Sei., 8(1) : 60-62.

1959 — Nitrogen fixation in a Uganda swamp
soil. Nature, (184):746.

CARTER, G. S,

1955 — The Swamp of Uganda, Cambridge,
England. W. Heffer & Sons Ltda.,
186 p.

GRIFFITH, G.A. & MaNNING, H. L.

1949 — Fertilizer studies in Uganda soils. E.

Africa Agr. J., (15) : 87-97.
Lissoa, R.C.L,

1975 — Brioecologia de uma Campina Amazd-
nica. Tese apresentada ao curso de Pds-
-graduacdo do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia e Universidade
do Amazonas, para o grau de M.S.,
Manaus. 56 p.

Liseos, P.L.B.

1975 — Aspectos ecoldgicos de Glycoxylon
inophyllum, (Mat. ex Miq.) Ducke (Sa-
potaceae). Tese apresentada ao curso
de Pds-graduacido do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia e Universi-
dade do Amazonas, para o grau de M.S,,
Manaus. 74 p.

— 415



Long, W.G.; SWEET, D.V. & TUKEY, H.B.
1956a — Loss of Nutrients from Plant Foliage
by Leaching as Indicated by Radioiso-
topes. Science, 123(3206):1039-1040.
1956b — The loss of nutrients by leaching of the
foliage. Mich. Quart. Bull, 38(4):528-532.
Macepo, M,

1975 — Disperséo de plantas lenhosas de uma
Campina Ameazonica. Tese apresentada
ao curso de Pds-graduacgio do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazdnia e
Universidade do Amazcnas, para o grau
de M.S., Manaus. 181 p.

RimBERO, M.N.G. & SaNTOS, A, DOS

1975 — Observacdes microclimaticas no ecos-
sistema Campina Amazdnica. Acta Ama-
zonica, 5(2):183-189.

RICHARDSON, H.L.

1968 — The use of fertilizers., In: The Soil
Resources of 'Tropical Africa, R.P.
Moss ed. A symposium of the African
Studies Association of the United
Kingdon, C.U.P.

SaNTOS, A. pos & RiBERO, M.N.G.
1975 — Nitrogénio na &dgua do solo do ecos-

416 —

sistema Campina Amazénica. Acta Ama.
zonica, 5(2):173-182.
SEmMB, G. & ROBINSON, J.B.D.

1969 — The natural nitrogen flush in different
arable soils an climates in East Africa.
E. Afr, Agr, For, J., (34):350-370.

Tukey Jr., H.B.

1964 — Leaching of Nutrient from Plant Foli-
age by Rain and Mist. American Rose
Annual, 102-111 p.

Tukey JR.,, H.B. & MECKLENBURG, R.A.

1964 — Leaching of metabolites grom foliage
and subsequent reabsorption and
redistribution of the leachete in plants.
Am, J. of Bot., 51(7):737 742.

Tukey Jr., H.B. & AMLING, H.J.

1958 — Leaching of foliage by rain and dew as
an explanation of differences in the
nutrient composition of greenhouse —
and fiel — grown plants. Quart. Bull,
40(4):876-881.

VINER, A.B.
1975 — The Supply of Mineral to Tropical
Rivers and Lakes (Uganda). Verh,
Intern, Verein, Limnol,, (23):227.261,

(Aceito para publicacdo em 11.05.78)

Ribeiro et al.



