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RESUMO

O oxigénio dissolvido (OD) é atuante na degradacdo da matéria organica presente na dgua
de origem bioldgica, procedente de plantas mortas e restos de animais. A relacdo entre OD e a
matéria organica é importante para entender os valores baixos de OD registrados na literatura em
ambientes aquéaticos na Amazoénia. O presente trabalho visa verificar o comportamento da
relacdo do oxigénio dissolvido com os indicadores de matéria organica (DBO, BQO, carbono
organico dissolvido e pH) presente em sete rios de diferentes caracteristicas quimicas da
Amaz0nia, e em um igarapé da zona urbana de Manaus-AM. Os rios estudados s&o os rios de
agua clara: Arapiuns, Tapajos e Xingu, os rios de agua preta: Negro e Preto da Eva, 0s rios de
agua branca: Madeira e Solimdes, e ainda comparar com o igarapé Mindu tributario do Rio
Negro onde se selecionou pontos em sua nascente e em area urbana que funciona como destino
de despejos de esgotos e residuos solidos, principalmente domésticos. As coletas foram
realizadas em periodos hidrolégicos de cheia e seca de 2010. Os resultados demonstram o estado
de preservacdo dos rios quanto as suas caracteristicas naturais demonstrando as diferencas entre
esses rios e confirmando a heterogeneidade da Bacia Amazonica, com coeficientes de variagdo
para os indicadores de matéria organica superior a 40% nas fases hidrologicas avaliadas. Nos
pontos de coleta do igarapé do Mindu encontram-se caracteristicas de acdo antropica, fato
esperado, j& que estes se situam em area de ocupacdo urbana, portando notam-se variagdes nos
parametros analisados. Notaram-se correlagbes negativas entre os indicadores de materia
organica e as concentragdes de oxigénio dissolvido nos dois periodos hidrolégicos avaliados,
evidenciando que as concentracGes de MO controlam os niveis de OD tanto no ambiente natural

guanto no impactado.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um fator preponderante na paisagem amazonica. A malha hidrogréfica da bacia
amazonica cobre aproximadamente 6.300.000 km? sendo formada por pequenos riachos e
igarapes o0s quais por sua vez ddo origem aos rios maiores. Porém, verifica-se que esses corpos
de &gua ndo sdo uniformes, devido as diferencas marcantes tanto em relacdo a morfologia de
seus leitos quanto as suas caracteristicas quimicas e bioldgicas (JUNK, 1983; FISH, 1998;
CAMPOS, 1994).

O oxigénio dissolvido (OD) e a matéria organica (MO) fazem parte da caracterizacdo
quimica de um ambiente aquatico e apresentam uma relacdo direta entre as suas variagdes em um
corpo hidrico (RIXEN et al, 2010). A presenca de grandes quantidades de MO no ambiente
aquatico pode levar a menores concentracfes de oxigénio dissolvido devido ao processo natural
de oxidacdo da matéria organica. (KRISTENSEN et al, 2008; SPERLING, 2007).

A concentracdo de matéria organica, aliada as altas temperaturas, contribui decisivamente
para 0 grau de desoxigenacdo da agua, esse fato se deve aos processos de estabilizacdo da
matéria organica realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigénio
disponivel no meio liquido para a sua respiracdo. O efeito da concentragcdo de matéria orgénica
sobre a dindmica de oxigénio se manifesta, periodicamente, durante periodos de chuvas ou,
eventualmente, por ocasido de fortes ventos e/ou chuvas frias, fortes e duradouras (ESTEVES,
1998).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas entre diferentes ambientes aquéaticos
apresentam relacdo de OD e MO em comportamento diferenciado em ambientes naturais ou sob

influéncia antropogénica.
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Na apresentacdo das diferentes caracteristicas naturais dos ambientes aquaticos
amazonicos, € conhecida a classificacdo das aguas em trés classes, apresentada por SIOLI
(1953): agua branca, &gua preta e agua clara. Do ponto de vista fisico-quimico a 4gua branca é
turva, rica em nutrientes dissolvidos, neutra ou pouco acida com alta percentagem de metais
alcalinos terrosos; a &gua preta é transparente, escura, pobre em nutrientes dissolvidos, muito
acida por conta da matéria organica proveniente da degradacdo de material vegetal, com baixas
concentracdes de metais alcalinos; e as aguas claras sdo transparentes, pouco coloridas, com
caracteristicas quimicas varidveis (JUNK, 1983).

Sdo vérios os fatores que exercem influéncia sobre as caracteristicas fisicas e quimicas das
aguas amazonicas, destacando-se nesse processo, por exemplo: o ciclo hidrologico, a lixiviacao
dos solos pelas chuvas, a derrubada de florestas e a ocupacdo humana que vem crescendo ao
longo do tempo nos grandes centros (ESTEVES, 1998; PASCOALOTO, 2001).

A hidrografia dos igarapés é constituida por pequenos cursos de dgua que contrastam com
a abundante pluviosidade caracteristica da regido, resultando numa microdrenagem dentritica,
com capacidade de receber e escoar dgua, assim como detritos e poluentes (MELLO e MOURA,
1990).

Diante das variagdes ambientais, sejam naturais ou antropogénicas, o estudo da relacdo de
OD e MO em ambientes aquaticos com caracteristicas diferenciadas deve ser acompanhado da
avaliacdo de varidveis ambientais indicadoras da presenca de MO nesses ambientes como
carbono organico dissolvido (COD), demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO)
e ainda andlise solidos volateis.

O OD é uma das variaveis mais importantes em diagnéstico de qualidade da &gua, cujo

valor recomendado na Resolugdo CONAMA 357/05, Artigo 15, de marco de 2005, para corpos



18

hidricos de classe I é de 5 mg L™.

RIXEN et al (2010), estudando a resposta do oxigénio para a eutrofizacdo em rio de agua
preta na Indonésia, concluiu que a decomposi¢do de MO e seus processos controlam as variagdes
de concentracdo de oxigénio tanto diariamente quanto ao longo do rio; estudo semelhante foi
realizado por AMON e BENNER (1996) verificando o consumo fotoquimico de oxigénio com o
carbono organico dissolvido.

No entanto, apesar dos Vvarios indicios da correlacdo entre a concentragdo de matéria
organica e oxigénio dissolvido na &gua, nota-se auséncia de registros cientificos dessa relacao,
principalmente nos rios da regido Amazonica. Assim, o presente trabalho visa realizar o estudo
da correlacdo do oxigénio dissolvido com os indicadores de matéria organica presente em sete
rios, que apresentam diferentes caracteristicas quimicas da Amazonia Central, e ainda comparar
com um igarapé da area metropolitana de Manaus - AM, avaliando o comportamento e 0s niveis

de OD registrados nas fases hidroldgicas da regiao.
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OBJETIVOS

2.1 Geral

e Avaliar o comportamento do oxigénio dissolvido (OD) com os indicadores de

matéria organica (MO) em diferentes ambientes aquaticos da Regido Amazénica.

2.2 Especificos

e Determinar a concentracdo de OD e indicadores da presenca de matéria organica
como o COD, DBO, DQO e pH, em amostras de dgua de diferentes ambientes
aquaticos;

e Determinar parametros ambientais auxiliares, para a avaliacdo da relacdo entre
OD e MO, como: a cor verdadeira, turbidez, temperatura e sélidos em suspensao;

e Correlacionar indicadores de MO (COD, DBO, DQO e pH) entre os diferentes
ambientes aquaticos;

e Correlacionar os niveis de OD com os indicadores de MO, entre os diferentes

ambientes aquaticos e nas fases hidrologicas da seca e cheia dos rios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ambientes aquaticos da Amazonia

Aproximadamente cinco milhdes de quilémetros quadrados da area ocupada pela bacia
Amazonica pertencem ao territorio brasileiro e o restante esta dividido entre os paises da Bolivia,
Colémbia, Equador e Peru. Esta regido é limitada a oeste pela cordilheira dos Andes (com
elevacBes de até 6000 m), ao norte pelo Planalto das Guianas (com picos montanhosos de até
3000 m), ao sul pelo Planalto Central (altitudes tipicas de 1200 m) e a leste pelo oceano
Atlantico, por onde toda agua captada pela bacia escoa para o mar (FISCH et al, 1998). Como
resultado da geologia de suas bacias fluviais, do alto indice de chuvas e das caracteristicas da
floresta tropical Umida, as dguas Amazonicas sdo caracterizadas por processos quimicos e
fotoquimicos complexos, que lhe propiciam caracteristicas diferentes e influenciam diretamente
o ciclo biogeoquimico de todos os constituintes quimicos presentes (CAMPQOS, 2005).

A diferenciacdo da bacia de drenagem € devido a diversidade de sua formacdo geoldgica
dividida em quatro zonas morfoestruturais principais: 0s escudos cristalinos pré-cambrianos, ao
norte e ao Sul, com rochas igneas e metamorficas; a cordilheira dos Andes, a leste com
predominancia de rochas sedimentares carbonatos e evaporitos, e a depressao Amazonica, em
sequéncia para o centro da bacia com depdsitos fluviais com origem no terciario (STALLARD e
EDMOND, 1983).

Os rios da Bacia Amazonica sdo acompanhados ao longo de seus cursos por planicies de
inundacdo, compostas por lagos e florestas inundaveis, que se dividem em dois grupos
principais: vegetacao de varzea e igap0. Existe ainda a vegetacdo de terra firme, que se encontra

pelo menos a alguns metros acima do nivel mais alto dos rios locais, que afetam os processos de
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erosao, transporte, producéo e sedimentagdo da matéria organica (JUNK, 1997; MORTATTI,
1995; MOREIRA-TURCQ et al, 2004). Considerando o balanco hidrolégico e sedimentar, as
areas de inundacdo tém um papel de armazenamento temporario ou permanente do material
dissolvido e particulado; sendo que o tempo de armazenamento pode variar de alguns meses
(dguas e substancias dissolvidas) a algumas centenas a milhares de anos (sedimentos)
(ALCANTARA et al, 2007).

De acordo com MORTATTI et al, 1997 as espécies dissolvidas transportadas pelo rio
Amazonas com fluxos anuais mais elevados s HCO3, SiO; e Ca**, com valores de 131,5 x 10°
t/a, 38,1x 10° t/a e 33,9 x 10° t/a, respectivamente, e ainda um fluxo de sélidos dissolvidos totais
de 254, 3 x 10° t/a onde cerca de 64% tem origem andina, no alto Solimdes. A medida que corre
para o leste, 0 rio Amazonas vai sendo progressivamente diluido por tributarios que tem origem
nos escudos cristalinos, como o rio Negro que contribui com 4,3 x 10° t/a da carga dissolvida
transportada. O rio madeira contribui com cerca de 0,37 x 10° t/a, 0 Xingu e o Tapajés com 5 x
10° t/a e 1 x 10" t/a, respectivamente (MARTINELLI et al, 1989).

A composicdo geoquimica influencia tanto nas caracteristicas fisicas dos sdlidos (forma,
tamanho e angularidade da particula); como nas quimicas, assim como a probabilidade de
qualquer alteracdo na agua (pH, salinidade, oxigénio dissolvido, concentracdo de fosforo,
toxicidade). Os solidos presentes na agua podem ter um alto conteddo organico, e sua
decomposicdo pode esgotar os niveis de oxigénio dissolvido, levando a uma escassez critica de
oxigénio principalmente em condicOes de baixa vazdo (BILOTTA e BRAZIER, 2008).

A caracterizacdo de sélidos na agua é muito importante, pois é a forma como muitos
compostos e substancias estdo presentes no ambiente aquatico. Os solidos em suspensdo sao

aqueles retidos por filtragdo com uma membrana de porosidade especifica. Os solidos filtraveis
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compreendem as particulas dissolvidas e aquelas em estado coloidal. Os sélidos dissolvidos
totais englobam a presenca de sais, matéria organica (material vegetal, esgoto, virus e bactérias)
e argila. Os soélidos suspensos (particulas com didmetro superior a 1 pm) sdo compostos de
material vegetal como algas, esgoto, protozoérios e flocos de bactérias, e material inorganico,
como os silicatos. As fragdes de solidos podem ser submetidas a temperatura elevada de 550°C,
obtendo-se as fracBes de solidos fixos e de sélidos volateis, que correspondem a matéria
inorgénica ou inerte, e a matéria organica, respectivamente. Esta Gltima, em geral, em ambiente
aquatico poluido é composta principalmente por: algas, protozoarios, flocos de bactéria e esgoto
(SPERLING, 2005a).

Segundo JUNK (1980), mais de 1.000.000 de km? da bacia amazdnica formou-se por um
represamento que causou alteracdo no vale do Amazonas até ao sopé dos Andes. Depois 0s rios
comecaram a encher e os seus vales afogados com sedimentos recentes conforme sua carga
sedimentaria. Foi alcancado um equilibrio que inclui amplos processos de sedimentacédo e erosdo
na prépria varzea onde se formou que esta sendo modificada permanentemente pela atividade do
rio.

Durante as cheias, 0s rios transportam muitas substancias dissolvidas e em suspensdo na
varzea. A qualidade e a quantidade do material em suspenséo variam entre sistemas fluviais e
resultam em grandes diferencas na fertilidade das aguas e solos de varzea e na sua produtividade
natural. Rios de agua preta transportam baixas concentracdes de nutrientes dissolvidos e de
material em suspensdo por isso seus solos de varzeas (igapos) tem baixo potencial de producéo,
ou seja, sdo pouco ferteis. Os rios de dgua branca tém alto teor de substéncias dissolvidas e alta
carga de matéria em suspensao, fértil, alta produtividade natural e producdo potencial. A

quantidade de nutrientes no solo é relativamente alta, e certo nivel é renovado todos os anos
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durante as cheias. As varzeas dos rios de &guas claras séo de fertilidade intermediéria (JUNK,
2000).

Os trés sistemas de classificacdo das aguas superficiais da Amazonia se baseiam na
premissa que o substrato geoldgico exerce o maior controle sobre a composi¢do quimica das
aguas superficiais. Devido a complexidade da &rea, os trés sistemas apresentam algumas
imperfeicGes. No entanto, permitem o conhecimento de uma série de propriedades dos rios,

quando classificados por um dos trés sistemas (CUNHA E PASCOALOTO, 2006).

3.2 Oxigénio e ecossistemas aquaticos

O oxigénio é uma variavel importante na dindmica e na caracterizacdo dos ecossistemas
aquaticos. Este elemento € essencial ao metabolismo de todos os organismos que possuem
respiracdo aerobia, sendo sua concentracdo importante para compreender a distribuicao,
abundancia e o crescimento dos organismos aquaticos, e por isso, torna-se um dos principais
parametros nos estudos de sistemas aquaticos (RODRIGUES et al, 2009; LAMPERT e
SOMMER, 1997).

As principais fontes de oxigénio para dgua sao a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado,
as perdas sdo o consumo pela decomposicdo de matéria orgéanica (oxidacdo), perdas para a
atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo de ions metélicos como, por exemplo,
o ferro e 0 manganés. (ESTEVES, 1998). Existe um balango entre as fontes de consumo e de
producdo do oxigénio, gerando o fendmeno de autodepuracdo da massa d agua (CARLSSON et
al, 1999)

O oxigénio possui uma solubilidade considerada moderada, onde atuam diretamente a

temperatura e a pressdo. No ar a sua concentracdo é da ordem de 270 mg L™, na 4gua, nas
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condi¢des normais de pressdo e temperatura, a sua concentragdo se reduz a aproximadamente 9
mg L™ (SPERLING, 2005a).

A solubilidade dos gases na 4gua depende das caracteristicas fisicas e quimicas da massa
de agua, bem como da pressdo, temperatura ¢ salinidade. Segundo a Lei de Henri, “a quantidade
de gas absorvido por um determinado volume de liquido é proporcional a pressdo, em
atmosferas, exercida pelo gas”:

C=K.p

Onde C ¢ a concentracdo do gas; p € a pressao parcial que o gas exerce; e K é um fator de
solubilidade que difere para cada gas.

A pressdo parcial do gas remete a relacdo direta com a temperatura. Quanto maior a
temperatura, menor serd a solubilidade do gas, por exemplo, o OD no meio aquoso. A
concentracdo de OD pode ser observada pelo equilibrio: O, (g) = Oz (aq) Kn=[02(aq)]/ Po..

Assim, com a elevacdo da temperatura e diminuicdo da pressdo, ocorre reducdo da
solubilidade de oxigénio na agua (ESTEVES, 1998), pois intimamente ligada a estratificacao
térmica, estdo as concentracdes de oxigénio. O aumento da temperatura ndo somente diminui a
solubilidade do oxigénio na agua, mas aumenta, além disso, 0 consumo de oxigénio por causa de
taxas de decomposicdo crescentes (JUNK, 1980). Na regido Amazonica onde sdo registradas
altas temperaturas e baixas concentracbes de oxigénio dissolvido (TUNDISI, 1984;
SHANCHEZ-BOTERO et al, 2001; SHANCHEZ-BOTERO et al, 2003; MELO et al, 2005;
SILVA et al, 2008; APRILE e DARWICH, 2009; RODRIGUEZ et al, 2009) a fauna aquatica
desenvolveu varias adaptacdes para suportar as baixas concentragdes de oxigénio (JUNK, 1980).

Na Amazonia grandes rios como o Negro e o sistema Solimfes/Amazonas que se mostram

em excelente estado de conservacdo, podem apresentar baixas concentracbes de oxigénio
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dissolvido, principalmente nas cheias (APRILE e DARWICH, 2009), levando em consideragéo o
valor de referéncia padrdo estabelecido pela resolugdo CONAMAS357/05 que é de no minimo
5mg L™ de oxigénio. Na tabela 1, a seguir encontram-se alguns valores de oxigénio dissolvido

em ambientes aquaticos da regido Amazonica:

Tabela 1. Concentracbes de oxigénio dissolvido (OD) em ambientes aquéaticos da regido
Amazonica.

: : . . OD
Ambiente Tipo de agua Referéncia (mg LY
Solimdes Branca DARWICH (1995) 1,0
Amazonas Branca SIOLI e KLINGE (1962) 7,17
Urubui Preta APLILE e MERA (2007) 6,54
Negro Preta PINTO (2004) 59-7,0
Negro Preta HIBAM (2005) 4,46 — 4,88
Curua-Uma Clara VIEIRA e DARWICH (1999) 4,4-65
Tapajos Clara SIOLI e KLINGE (1962) 8,99 -9,21
Tapajos Clara MIRANDA et al (2009) 45-6,1
Lago Cataldo Mista* MELO (2008) 0,17 -7,30
Lago Camale#o Branca SANCHEZ-BOTERO et al (2003) 2,11 —4,02

* O lago Cataldo ¢ um lago de agua mista pois na época de cheia é influenciado pelo rio
Solimd@es que é um rio de agua branca ja na época de seca é influenciado pelo rio Negro que é
um rio de agua preta.

A fotossintese é a fonte priméria de energia, gerando material organico que serve como
alimento basico da cadeia alimentar nos ecossistemas aquaticos. Através da fotossintese, o
fitoplancton produz de 50 a 95% do oxigénio nesses sistemas. No entanto, o plancton chega a
consumir cerca de 50 a 80% do oxigénio dissolvido em processos respiratorios. Um equilibrio
entre fotossintese e respiragdo € pré-requisito para a manutencdo de uma constante composicao

quimica da &gua. Quando a fotossintese supera a respiracdo por periodos prolongados pode

ocorrer uma sobrecarga de material organico no sistema. Quando a respiracdo excede a
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fotossintese, ocorrera um balanco negativo nos niveis de oxigénio dissolvido no sistema
(KUBITZA, 1998).

O acompanhamento continuo do OD revela a extensdo da atividade bioldgica e pode
identificar quando a deplecdo de oxigénio € potencialmente grave, e também, pode ser usado
para avaliar a sensibilidade de um corpo de agua para maiores danos provenientes de carga

organica poluidora (ANSA-ASSARE et al, 2000).

3.3 Dinamica da matéria organica em ambientes aquaticos

O carbono € um dos constituintes essenciais da biomassa dos seres vivos, sendo
responsavel por 40% a 60% do peso seco, na maioria dos casos. Estima-se que sua producao
primaria liquida global, incluindo serrapilheira, madeira e producdo de raizes, seja da ordem de
149 mol C m™ ano™. Apenas na Amazodnia brasileira o desmatamento e a queima de biomassa
representam uma emissdo liquida de aproximadamente 0,2 Gt de carbono ano™ e os rios dessa
regido podem estar agindo como fonte de carbono de até 1,2 t ha™ ano™ (RAYMONT, 1983;
KRISTENSEN et al, 2008; NOBRE e NOBRE, 2002).

A area de drenagem da bacia Amazonica é composta de rios, lagos e igarapés que juntos
formam o grande Rio Amazonas, que sozinho é responsavel por 20% da entrada mundial de 4gua
doce no oceano (MASTER e ALLER, 2001), com as estimativas de transporte de sélidos
suspensos para 0 oceano variando de 5 x 10% t ano™ a 20 x 10° t ano™ (GIBBS, 1967; MEADE et
al, 1979; MEADE et al, 1985; MEADE, 1994; FILIZOLA, 1997; FILIZOLA, 1999). Com essa
descarga de soélidos, a taxa anual de carbono organico total do rio Amazonas para 0 oceano
Atlantico é de aproximadamente 36 t C ano™ (RICHEY et al, 1990).

O carbono é transportado dos continentes para 0s oceanos principalmente em trés formas
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quimicas: como carbonato dissolvido, como matéria organica particulada e como matéria
organica dissolvida (DEGENS, 1982).

Outras formas de carbono em sistemas fluviais incluem o carbono inorgéanico particulado
(CIP), associado a processos erosivos mecanicos de carbonatos, e carbono organico dissolvido
(COD) e particulado (COP), principalmente relacionados com os processos de lixiviagdo do solo
e as interacdes da fase sortiva dos solos/sedimentos (MORTATT] et al, 2006).

A fotossintese e a respiragdo do plancton podem causar profundas alteragcdes quimicas na
agua e é funcdo do sistema tampdo carbonato/bicarbonato atenuar estas alteracbes (KUBITZA,
1998). O sistema CO; é a principal fonte de carbono inorgéanico dissolvido para as plantas
aquaticas, e as trés formas estdo em equilibrio entre si e com a atmosfera (TUNDISI e TUNDISI,
2008).

Os equilibrios de dioxido de carbono nas aguas envolvem principalmente a relacdo entre a
alcalinidade e o diéxido de carbono total. O bicarbonato representa a mistura de HCO3™ de
desagregacdo de rochas de bicarbonato e HCO3™ derivado do é&cido carbdnico que serviu como
fonte de proton durante as reacGes de desagregacdo. Uma vez deixado o local das reacbes de
desagregacéo, a alcalinidade total tende a ser conservativa. Exce¢des a esta condi¢do seriam uma
fonte ou escoadouro de protons devido a transferéncia liquida ou adicdo de &cidos ou bases do
sistema (WISSMAR et al, 1980). A equacdo abaixo mostra o equilibrio do sistema
carbonato/bicarbonato que ocorre nos ecossistemas aquaticos:

2HCO;3 = CO, + COs” + H,0

A lixiviacdo de solos pelas chuvas e as consequentes aguas de rolamento superficial fluem

para os cursos d’agua, transportando a matéria organica, que aparece sob as formas dissolvida e

particulada (PICCOLO e STEVENSON, 1982).
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Um corpo hidrico pode apresentar elevada turbidez pela presenca de materiais solidos em
suspensdo originado do carreamento destes para o corpo hidrico. A turbidez representa o
potencial de incidéncia da luz através da agua ou transparéncia da agua. Quanto maior a turbidez,
menor sera a penetracdo de luz. A presenca de algas, plancton, matéria organica, e outras
substancias como o ferro, zinco, manganés e areia, provenientes de processos de erosao do solo e
emissdo de esgoto doméstico e industrial contribuem para aumentar a turbidez da &gua
(TAKIYAMA, 2007; SPERLING, 2007).

No meio aquatico o material particulado em suspensdo é uma mistura heterogénea de
particulas organicas e inorgéanicas, determinada por uma ampla variedade de processos que
indicam os diferentes usos da bacia de drenagem. No entanto, muitos estuérios apresentam altas
taxas de produtividade primaria devido ao enriquecimento de nutrientes, contribuindo
adicionalmente com as formas dissolvidas e particuladas de matéria organica (BOUILLON et al,
2008).

As diferengas nas caracteristicas fisicas e quimicas dos tipos de agua existentes na
Amazénia afetam a dindmica da ciclagem do carbono em sistemas aquéaticos. Em rios de agua
branca a matéria organica representa apenas 0,6 a 3,3% do material particulado em suspensao,
em rios de agua clara de 10 a 30% e em rios de agua preta o valor € maior que 60% (RICHEY et
al, 1990; DEVOL et al, 1995; HEDGES et al, 1994; PINTO, 2004). Os teores de carbono
organico dissolvido também dependem da mineralogia da bacia e das concentracGes de
sedimentos em suspensdo, devido a dindmica de sor¢do entre 0S minerais em suspensdo e a
matéria organica dissolvida (MAYORGA e AUFDENKAMP, 2001).

A cor da agua pode ser alterada pela presenca de materiais organicos como substancias

himicas, taninos e também por metais como o ferro e 0 manganés, além de emissdes de area
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industrial com residuos fortemente coloridos.

Segundo KUCHLER et al (2000) a concentracdo de COD no rio Solimdes varia de 7,7 a
8,6 mg L™ enquanto que a o valor médio encontrado no rio Negro é de 11,4 mg L™. Em é4guas
pretas 52% do COD correspondem a acidos himicos e fulvicos, 35% a hidréxidos de baixo peso
molecular e acidos graxos e 13% a compostos de outras classes (LEENHEER, 1980).

Substancias humicas sdo geralmente caracterizadas como de alta massa molecular, acidos
organicos de cor amarela que sdo produtos finais refratarios na degradacdo da matéria organica
vegetal e microbiana. No entanto, 0s processos pelos quais substancias humicas aquéticas sao
formadas a partir de material precursor organico sdo assuntos de muita especulacdo
(MACKNIGHT et al, 1985). A composicdo final dessas macromoléculas esta dependente de
diversos fatores como origem, tempo de degradacdo e fatores abidticos tais como condicOes
climéticas (RODRIGUES, 2007).

Medidas complementares da composi¢do molecular e isotdpica da matéria organica podem
produzir importantes indicadores de fonte e da natureza deste material em grandes rios. A razao
carbono/nitrogénio (C/N) é um dos marcadores mais confiaveis para indicacdo de fontes da
matéria organica para um ecossistema. A matéria organica de origem autoctone na agua, isto &,
produzida principalmente pela comunidade planctonica local, tem razdo molar C/N entre 6 e 8.
Ja quando é proveniente de bactérias apresentam valores inferiores a 4 e 5. Valores de C/N
superiores a 20 sdo caracteristicos da matéria organica terrestre, produzida principalmente por
plantas superiores. Os sedimentos em suspensdo de grandes rios caracterizados por altos teores
de material, como é o caso do Rio Amazonas, sao caracterizados por apresentarem valor de C/N
igual a 10, préximo ao dos solos encontrados na Amazénia (MEYERS e ISHIWATARY, 1993,

MEYERS, 2003; HEDGES et al, 1986).
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Em ambientes poluidos, hd uma grande dificuldade na determinagdo dos diversos
componentes da matéria organica, em face da multiplicidade de formas e compostos em que esta
pode se apresentar, assim sendo normalmente utilizam-se métodos indiretos para sua
quantificacdo, ou do seu potencial poluidor como demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) (SPERLING, 2007).

A DBO consiste na capacidade da matéria organica presente em uma amostra de agua
natural em consumir oxigénio, ou seja, na quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, por
meio de processos bioquimicos o material organico carbonéaceo, sendo por isso, uma indicagdo
indireta do carbono organico biodegradavel presente na amostra. A DQO consiste em uma
medida do equivalente de oxigénio, referente ao contelido de matéria organica de uma amostra,
susceptivel a oxidacdo por um forte oxidante quimico, geralmente o dicromato ou o

permanganato (BAIRD, 2002; SPERLING, 2005a).

3.4 Poluicédo hidrica

A qualidade de um ambiente aquatico pode ser definida segundo a presenca de substancias
inorgénicas ou organicas, em diferentes concentragdes e especiacdes, e segundo a composicao e
estrutura da biota aquatica presente no corpo de agua. Depende do clima e do solo da regido, da
vegetacdo circundante, do ecossistema aquatico e da influéncia antrépica (STROHSCHOEN et
al, 2009).

No Brasil grande quantidade de esgoto € langada nos corpos hidricos sem um prévio
tratamento adequado, segundo o IBGE no ano de 2000 dos mais de 14 000 000 (m®) de volume
de esgoto coletado apenas pouco mais de 30% foi tratado. Em termos de volume de esgoto,

considerando-se todo o estado de S0 Paulo, sdo gerados quase cinco milhdes de m*, sendo que
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somente a metade sofre algum tipo de tratamento. Em funcdo da populagéo, o total potencial de
carga poluidora domiciliar do Estado de S&o Paulo é de 1,5 milhdes kgDBO.dia™
(MARTINELLI et al, 2002).

Em termos bioldgicos, a carga de esgoto langada nos rios significa uma entrada extra de
matéria organica que passa a ser prontamente decomposta (MARTINELLI et al, 2002). A
matéria organica presente no esgoto é a causa de um dos principais problemas de polui¢do das
aguas, em grande quantidade pode causar o aumento do numero de microrganismos e,
consequentemente, 0 consumo excessivo do oxigénio dissolvido nos processos metaboélicos de
utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica (CUNHA e FERREIRA, 2006).

No processo de autodepuragdo dos corpos hidricos ha um balangco entre as fontes de
consumo e as fontes de producdo de oxigénio. Quando a taxa de consumo € superior a taxa de
producdo, a concentracdo de oxigénio tende a decrescer, ocorrendo 0 inverso quando a taxa de
consumo ¢ inferior a taxa de producdo (SPERLING, 2007).

A DBO fornece uma medida tanto do material organico natural (vegetal em decomposicéo
e material animal) como de fonte antrdpica (produtos petroliferos e quimicos orgéanicos), ja a
DQO ¢ a medida de residuos quimicos e muitas vezes esta relacionada com DBO na agua (BAL.
V, 2009)

Adicionalmente, a razdo DBO/DQO reflete o grau de degradacdo dos lixiviados no aterro
sanitario, aterro ou aterro controlado. Os processos de reacfes bioquimicas da fermentagéo acida
(fase aerobia) sdo caracterizados por valores superiores a 0,4 da razdo entre DBO e DQO,
indicando que uma grande parte da carga organica pode decompor-se bioquimicamente de forma
facilitada (GOMES, 2005).

Em geral, em aguas superficiais, o teor de carbono organico total varia de 1 a 20 mg L™,
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elevando-se para até 1000 mg L™ nas 4gua residuérias (LIBANIO et al, 2000). Na maioria das
aguas residuarias, o material organico presente no afluente € uma mistura de muitos compostos
que podem ser classificados em duas categorias principais: material biodegradavel, que engloba
0s compostos que podem ser utilizados pela massa bacteriana, e material ndo biodegradavel, que
é formado de compostos que ndo sdo afetados pela agdo bioquimica das bactérias no periodo de
permanéncia no sistema de tratamento (HAANDEL e CAVALCANTI, 2001). A Figura 1

demonstra a porcentagem das fragcdes que compdem o esgoto bruto:

® Fracdo solivel nio

8% biodegradavel

/

Fracao particulada
nio biodegradavel

m Fracio solivel
biodegradavel

m Fracio particulada
biodegradavel

Figura 1. Fracdes do esgoto bruto, dados de HAANDEL e CAVALCANTI (2001).

A expansdo urbana no municipio de Manaus, em associagdo com processos de
desmatamentos, uso ndo planejado do solo, emissdes de efluentes liquidos industriais e
domiciliares, além do aporte de poluentes transportados do meio urbano, mediante os sistemas de
drenagem e escoamento superficial, sdo os fatores responsaveis pelas modificacdes das
caracteristicas originais dos igarapés da zona urbana (RODRIGUES et al, 2009).

Como consequéncia, igarapés e cursos de agua tém sido poluidos, assoreados e obstruidos
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tanto pela derrubada da vegetacdo quanto pela presenga de grande quantidade de lixo, resultante
da construcdo de moradias nas suas margens, e em alguns casos, no préprio leito do igarapé

(RIMA, 2008).
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4. METODOLOGIA

A metodologia de amostragem analitica e de anélises laboratoriais, que foi utilizada para a
determinacdo das varidveis ambientais, esta baseada no Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater — 21%, publicado pela APHA (2005).

4.1 Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se na Bacia Amazonica, onde foram pré-selecionados sete rios
com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas: rios Tapajds, Arapiuns e Xingu de agua clara;
rios Negro e Preto da Eva de agua preta e rios Solim@es e Madeira de agua branca; e ainda, o
igarapé do Mindu afluente do rio Negro localizado na zona urbana de Manaus (Figura 2).

Os pontos de coleta foram estabelecidos dentro dos projetos MCT CT_AM 0055/2008 e
ADAPTA vinculados a Coordenacdo de Pesquisa de Clima e Recursos Hidricos (CPCRH) do

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia — INPA, em andamento.



Tabela 2. Localizagéo dos pontos de coleta.

Coordenadas
Pontos Latitude Longetude
Arapiuns - ponto1 RA1 S02°34° 24,77 WO055°11° 41,57
Arapiuns - ponto 2 RA2 S$02°33°50,1” W 055°10° 74,1
Tapajos-pontol  RT1 S02°40° 66,4 W 054°81°37,4”
Tapajos - ponto 2 RT2 S02°40° 63,87 W 054°74° 23,07
Negro - ponto 1 RN1 S03°03’ 26,87 W060°17° 46,1
Negro - ponto 2 RN2 S03°03° 48,82 W 060°07 40,57
Preto da eva RPE S02°41° 56,57 W 059°42° 15,4~
Madeira-pontol RM1 S03°40° 58,77 W 059°05° 49,4
Madeira - ponto 2 RM2 S03°40° 26,57 W 059°05° 01,2
Solimdes - ponto 1 RS1 S03°13° 17,87 W 059° 53° 42.8”
Solimdes - ponto 1 RS2 S0317.0'04,5" W 060° 02’ 02,0
Mindu - ponto 1 IM1 S03°04> 11,17 W 059°57° 55,1~
Mindu - ponto 2 IM2 S03°04° 282> W 059°58° 57,67
Mindu - ponto 3 IM3 S03°51°13,3” W 060°00° 32,4”
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4.2 Ambientes estudados
4.2.1 Rio Arapiuns

O rio Arapiuns é classificado como rio de aguas claras (SILVA e FERREIRA, 2009)
localizado a oeste do municipio de Santarém no estado do Para entre as bacias dos rios Tapajos e
Amazonas. E um dos principais afluentes do rio Tapajos e possui aproximadamente 7.064 km de

extensao.

Figura 3. Rio Arapinus no periodo de cheia de 2010. FONTE: projeto ADAPTA.

4.2.2 Rio Tapajos

O rio Tapajos compreende os estados do Mato Grosso, Amazonas e Para, banha parte do
estado do Para e desagua no rio Amazonas na altura da cidade de Santarém, no estado do Para. E

um dos principais afluentes da margem direita do rio amazonas com 1.992 km de extens&o. E
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classificado como rio de agua clara (SIOLI e KLINGE, 1962) por isso possui guas cristalinas e

esverdeadas. O rio Tapajos possui descarga média anual de 13.500 m® s e drena uma area de

490 x 10°km? (LATRUBESSE et al, 2005).

Figura 4. Rio Tapajés proximo a cidade de Santarém, no estado do Para na época de cheia de
2010. FONTE: projeto ADAPTA.

4.2.3 Rio Xingu

O rio Xingu é classificado como rio de aguas claras (SIOLI e KLINGE, 1962), afluente do
rio Amazonas, nasce no leste do estado do Mato grosso, corre na diregdo sul-norte em paralelo
aos rios Tapajés e Tocantins até a ilha Gurupa no estado do Pard, na margem direita do rio
Amazonas. Possui aproximadamente 1.980 km de extensdo drenando uma area de 504 x 10° km?
com uma descarga média anual de 9700 m* s de &guas cristalinas com baixa carga de material

em suspensdo (LATRUBESSE et al, 2005).



39

Figura 5. Rio Xingu no periodo de cheia de 2010. FONTE: projeto ADAPTA.

424 Rio Solimdes

O rio Solimdes é localizado no estado do Amazonas classificado como rios de agua branca
(SIOLLI, 1953) essa classificacdo se da devido ao grande aporte de sélidos carreada por este rio
que lhe confere a cor barrenta caracteristica. Possui 1.700 km de extensdo com uma descarga
média anual de 102.800 m® s™ drenando uma area de 2.150 x 10° km? (LARAQUE et al, 2009)

correspondendo a 36%da bacia Amazonica.
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Figura 6. Rio Solimdes na época de cheia de 2010. FONTE: projeto CT-AMAZONIA.

425 Rio Madeira

O rio Madeira é classificado como rio de agua branca (SIOLI, 1953), nasce na Bolivia
banha as zonas norte e oeste do estado de Rond6nia e a parte sul do Amazonas. Drena uma area
de 1.360 x 10 km? com uma descarga média anual de 32.000 m* s transportando uma carga de

sedimentos de 157,8 ton km™ ano (LATRUBESSE et al, 2005).
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Figura 7. Rio Madeira proximo a cidade de Autazes no estado do Amazonas no periodo de cheia
de 2010. FONTE: projeto CT-AMAZONIA.

4.2.6 Rio Negro

O rio Negro é classificado como rio de agua preta (SIOLI, 1953) devido a grande
quantidade material humico dissolvido (LEENHEER, 1980), nasce na Colémbia, na serra do
Junai, sob a denominacdo de Guainia, com uma extensdo total de cerca de 1.700 km, dos quais
aproximadamente 1.200 km correm em territério brasileiro (CUNHA e PASCOALOTO, 2006)
até encontrar o rio Solimdes, formando entdo, o rio Amazonas. Drena uma area de
aproximadamente 686 x 10° km? com uma descarga média anual de 26.700 m® s (LARAQUE

et al, 2009) com um transporte de sedimentos de 11,5 ton km? ano (LATRUBESSE et al, 2005).
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Figura 8. Rio Negro em frente a cidade de Manaus no estado do Amazonas na época de seca de
2010. FONTE: projeto ADAPTA.

427 Rio Preto da Eva

Localizado no municipio de Rio Preto da Eva no estado do Amazonas, é classificado como
rio de agua preta SANTOS et al (1971). Desagua na margem esquerda do rio Amazonas 110 km
apos a confluéncia do rio Negro com o Solimdes, possui varias nascentes e uma delas fica na

estrada ZF-3 ramal da BR-174 que liga Manaus a Boa Vista (CUNHA e PASCOALOTO, 2006).

4.2.8 Igarapé do Mindu

O igarapé do Mindu pertence a bacia hidrografica do rio Negro do qual é afluente da
margem esquerda, € um igarapé urbano que corta a cidade de Manaus atravessando diversos

bairros residenciais, um parque Municipal (Parque do Mindu) com uma extensdo de 20 a 25 km
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(MAGALHAES, 2003).

Figura 9. Nascente do igarapé do Mindu, principal tributario da bacia do Sdo Raimundo,
localizada na reserva do SESI na cidade de Manaus-AM. FONTE: o autor.

Figura 10. Igarapé do Mindu localizado na zona urbana de Manaus AM, FONTE: o autor.
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4.3 Metodologia para as determinacdes fisicas e quimicas
4.3.1 Coleta das amostras

As amostras de agua, para as analises fisicas, quimicas e fisico-quimicas, foram coletadas
em dois periodos obedecendo a sazonalidade da regido, o periodo de cheia (mar¢o a junho) e no
periodo de seca (setembro a outubro), entre os locais estudados. A coleta das amostras de agua
foi realizada com garrafa coletora Van Dorn. As amostras, em sua maioria, foram armazenadas

em garrafas de polietileno e refrigeradas para as determinacdes laboratoriais.

4.3.2 Temperatura

A temperatura da agua foi medida em campo utilizando o aparelho termémetro digital YSI

Model 55-25 FT.

4.3.3 Condutividade elétrica

A determinacéo da condutividade elétrica, dada em pS cm™, foi realizada no Laboratério
de Quimica Ambiental (LQA) — INPA logo apds a coleta. Medida por condutimetria, através do

condutivimetro digital CD-820 da marca INSTRUTERM.

434  pH

O pH foi determinado por potenciometria utilizando o aparelho pH-2000 INSTRUTERM
com eletrodo de vidro, tendo como eletrodo de referéncia Ag/Cl e a calibracdo realizada com

solugdes tampéo de 4,0; 7,0 e 10.
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435 Cor e Turbidez

A cor verdadeira representa a agua livre de turbidez, por isso as amostras foram
previamente filtradas, com filtros de fibra de vidro Wathman GF/F com porosidade 0,7 pum, e
analisadas em cubetas de 5 cm de caminho 6tico a 450 nm por espectrofotometria, segundo
APHA (2005). A turbidez foi medida por turbidimetro digital da marca ALFAKIT, e os valores

expressos em UNT (unidades nefelométricas de turbidez).

4.3.6 Carbono organico dissolvido (COD)

A concentracdo de carbono organico dissolvido (COD) foi determinada por autoanalisador
Shimadzu TOCv, com método de oxidacdo por combustdo catalitica em alta temperatura (680
°C), apos a filtracdo da amostra com filtro de fibra de vidro Wathman GF/F 25 mm de diametro e
preservacdo das amostras com cloreto de mercurio (HgCly).

Para analise de COD foram realizadas a construgdo de duas curvas de calibracdo uma de
baixa concentragdo com um padrao de bifitalato de potassio (CsHsKO,) de 5 ppm e realizando as
diluicdes para as concentragdes de 0,5; 1,0; 2,5 e 5,0 ppm, obtendo uma curva de faixa de 0,0 a
5,0 ppm. Para segunda curva, de alta concentracao, foi utilizado solucéo padréo de bifitalato de
potassio (CgHsKO,4) de 50 ppm, realizando-se a dilui¢do para 5,0; 10,0; 25,0; e 50 ppm, obtendo

uma curva na faixa de 5,0 a 50,0 ppm.
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Figura 11. Autoanalizador de carbono Shimadzu TOCv.

4.3.7 Oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e DBO

por diluicdo

Para as analises de oxigénio dissolvido é realizada em campo a fixacdo das amostras
coletadas nos frascos de Winkler acrescentando 1 mL de mista de azida sddica (NaN3), hidréxido
de sodio (NaOH) e iodeto de potassio (KI); e 1 mL de sulfato manganoso (MnSQ,), levando a

formacdo de um precipitado de cor amarela.

Figura 12. Formacéo do precipitado de fixacdo do oxigénio.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e o oxigénio dissolvido foram determinados

pelo método de Winkler, sendo que a DBO passando por processo de incubagdo durante 5 dias
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APHA (2005) e GOLTERMAN (1978), obtendo-se a concentragcdo de oxigénio dissolvido nas

amostras de agua através da equacéo 1:

cons.de tiossulfato ®» N x 8 x 1000 (1)

71=
V-2

mg

Para determinacdo da DBO dos pontos IM2 e IM3 que sdo provenientes de ambientes
poluidos onde h& alto consumo de oxigénio pela respiracdo de microrganismos, foi realizada a
DBO por diluicdo. Como esses ambientes ndo possuem, ou possuem pouco oxigénio, é
necessario fornecé-lo através de aeracdo mecanica, insuflacdo de ar comprimido. ApGs este
processo foi realizada a determinacdo do oxigénio inicial fornecido a amostra e ap6s o periodo
de incubacdo (5 dias) pelo método de Winkler. A DBO ¢ obtida por diferenca segundo a equacao

2:

(A—B) x 100 2)

mg 0,171 = z

Onde A é a concentracdo de OD inicial e B a concentracdo de OD ap6s o periodo de

incubacéo (5 dias).

4.3.8 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi determinada por titulometria com
permanganato de potassio (KMnO,) e resultado expresso em mgO, L, antes da titulacdo a
amostra foi submetida ao ebulicdo a uma temperatura de aproximadamente 100 °C com adic&o

de 5 mL de solugdo 24% de &cido sulfarico e de 10 mL de solucdo 0,01 N de KMnQO,4. A
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obtencdo do branco foi feita submetendo ao mesmo processo 100 mL de agua destilada,
realizada em triplicata.

Para o calculo da DQO foi realizada a padronizacdo do KMnQy,, para tal utilizou-se 90 mL
de &gua destilada ao qual foi acrescentado 5 mL de H2SO4 e 10 mL de acido oxalico levado ao
aquecimento sem deixar chegar & ebulicdo e em seguida titulado com solu¢do de KMnQy,
realizado em triplicata.

Foi, entdo, obtido o fator de corre¢do da concentracdo de KMnO, através da equacdo 3:

10 (3)

~ mP—mB

Onde mP é a média da padronizacdo e mB é média do branco. A concentracdo de DQO foi

obtida através da equacéo 4:

mg 0,171 = cons.KMn0O, X632 XF (4)

4.3.9 Soélidos em suspensao

Para determinacdo de solidos em suspensdo as amostras de adgua foram filtradas apos a
coleta, com filtros de fibra de vidro WATHMAN GF/F, ap06s os filtros foram submetidos a analise

gravimétrica de acordo com a norma ABNT, 1989.



4.3.10 Analise Estatistica

Diante da compilacdo de dados foram realizados célculos de média aritmética e de desvio
padrdo dos pardmetros analisados. Avaliacdo da distribuicdo das varidveis ambientais entre as
fases hidrologicas e em diferentes ambientes aquéaticos foram realizadas pela construcdo de
histogramas em planilha do Programa Excel. A relagdo entre os indicadores de MO e a relagdo
entre 0 OD e os indicadores de MO foi executada por tratamento estatistico através das analises
de correlagéo de Pearson com o software STATISTICA 6.0 e anélises de Cluster com o software
livre ATION 2.0 sob os termos da licenca publica geral da ONU, objetivando também a

apresentacdo da distingdo entre ambientes aquaticos e periodos hidrolégicos.
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5. RESULTADOS

Os resultados de todos os parédmetros realizados com seus respectivos desvios-padréo

encontram-se no AMEXO |I.

5.1 Precipitacdo

Um levantamento sobre os registros de precipitacdo nas regides amazoénicas estudadas foi
realizado para um melhor entendimento sobre as diferencas sazonais do comportamento de
parametros fisicos e quimicos registrados neste trabalho. A intensidade maxima média de chuva
anual para todo o conjunto da bacia Amazonica é de 2300 mm ano™, registradas sobre as bacias
dos rios; Negro e Japura, proximo a fronteira Brasil-Peru-Colémbia e nas zonas do piemonte
andino na Bolivia (Chaparé), no Peru e no Equador, ja& a minima anual é de 300 mm ano™,
observada nos vales dos Andes orientais da Bolivia e do Peru (FILIZOLA et al, 2002).

A precipitacdo da bacia Amazonica nao € distribuida igualmente durante o ano inteiro,
provocando uma época seca e uma chuvosa bem distinta, esta periodicidade de precipitacdo
provoca pronunciadas flutuacBes nos niveis de agua gerando inundagdes regulares de vastas
zonas terrestres, denominadas varzeas (JUNK, 1980) provocando influéncia sob as
caracteristicas da agua dos rios.

Segundo os dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Figura 14) nos rios Negro,
Solimdes e Tapajés o periodo de cheia maxima se dd nos meses maio e junho e o de seca em
outubro e novembro, j& no rio Preto da Eva a cota maxima se d& nos meses abril e maio e seca
nos meses de outubro e novembro. O rio Arapiuns segue a mesma tendéncia de chuvas do rio

Tapajos, pois se trata de um de seus afluentes.
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Figura 14. Cotas dos rios (a) Negro, (b) Solimdes, (c) Preto da Eva e (d) Tapajos segundo dados
da Agéncia Nacional de 4guas — ANA em 2010.

5.2 Parametros fisicos e quimicos
521 Temperatura

A regido Amazodnica situa-se na zona equatorial e possui clima quente e Umido, é uma
regido que possui alta incidéncia solar e por isso 0 comportamento da temperatura do ar mostra
pequena variacao ao longo do ano (INPE, 1996), com uma amplitude térmica sazonal da ordem
de 2,1 °C (OLIVEIRA et al, 2008) e a temperatura média anual é em torno de 24 °C (DIEGUES,
2009).

A temperatura da dgua nos pontos estudados mostrou pouca variacao sazonal com médias
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minimas e maximas de 25,5 a 31,0 °C no periodo de cheia e de 23,0 a 31,3 °C no de seca (Figura
15), atingindo temperaturas maiores principalmente neste periodo, com excecao dos pontos RM1
e RM2 localizados no rio Madeira, j& que este possui uma discordancia do ciclo hidrolégico em
relacdo ao sistema Solimdes/Amazonas pois a partir de abril inicia-se 0 seu ciclo de vazante,

enquanto que o rio Amazonas ainda estd no seu ciclo de cheia.
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Figura 15. Variacdo da temperatura nos pontos estudados (RA1 e RA2- Rio Arapiuns; RT1 e
RT2 — Rio Tapajés; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio Negro; RPE — Rio Preto da Eva;

RM1 e RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1, IM2 e IM3 — Igarapé do Mindu)
nas estacoes de cheia e seca de 2010.

522  pH

Os valores de pH néo apresentaram diferenca significativa nos periodos de cheia e seca (t =
0,31; p<0,05).
Os rios de agua preta apresentaram os menores valores pH tanto no periodo de cheia com

médias de 5,22 no Negro e 4,37 no Preto da Eva, quanto no periodo de seca com médias de 5,15
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e 5,03, respectivamente (Figura 16), estes valores de pH estdo dentro dos caracteristicos para este
tipo de agua (JUNK, 1983; SIOLI, 1985; FORSBERG et al, 1999; KUCHLER, 2000) devido
principalmente a alta percentagem de &acidos organicos, sequndo LEENHEER (1980) 52% da
quantidade de carbono orgéanico dissolvido em aguas pretas correspondem a &cidos hamicos e
falvicos. KUCHLER et al (2000) encontrou valores de pH de 3,89 a 6,07 na bacia do rio Negro.
Esse comportamento é conhecido como discordante dos valores de referéncia de pH de 6,00 a
9,00 apresentada na Resolugdo CONAMA 357/05, porém corresponde as caracteristicas
ambientais naturais dos corpos hidricos amazénicos (SEYLER e BOAVENTURA, 2003,

LAGES et al, 2005; CUNHA & PASCOALOTO, 2006).
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Figura 16. Valor médio de pH nos pontos estudados (RA1 e RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 —
Rio Tapajos; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1
e RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1, IM2 e IM3 — Igarapé do Mindu) nos
periodos de cheia e seca de 2010.

Os rios de agua branca apresentaram os maiores valores de pH na época de cheia, com

valores de 7,2 tanto para o rio Madeira quanto para o Solimdes, devido a presenca de carbonatos
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e bicarbonatos livres o que contribui para a maior alcalinidade dessa 4gua (HORBE et al, 2005).
Apresentando 0 mesmo comportamento no periodo de seca com médias de 7,4 para o rio
Madeira e 6,95 para o Solimfes. Os valores encontrados por KUCHLER et al (2000) no rio
Solimdes foram de 6,93 a 6,99 e GAILLARDET et al (1997) encontrou no rio Madeira valor
médio de 6,73. Enguanto a matéria organica tende a tornar a &gua mais &cida, a geologia e 0s
sedimentos em suspensdo provenientes dos Andes, presente em maior quantidade nos rios de
agua branca, contribuem para manter o pH préximo a neutralidade, pois a dissolucdo dos
silicatos por hidrdlise consome ions H* e eleva o pH das dguas (QUEIROZ et al, 2009).

Os rios de agua clara apresentaram comportamento intermediario, na cheia os valores
foram de 6,96 para o rio Arapiuns, 6,75 para o Tapajds e 7,05 para o Xingu, ja no periodo de
seca 0s valores foram 6,37; 6,91 e 6,86 respectivamente para os trés rios. Corroborando com os
resultados de SANTOS e RIBEIRO (1988) cujo valor foi de 6,32 no rio Arapinus; TAPAJOS et
al (2011) encontrou valor de 6,5 no rio Tapajos no periodo de cheia.

No ponto IM1, localizado em uma nascente do igarapé do Mindu, o pH encontrado foi de
4,53 no periodo de cheia e 4,70 no de seca indicando que se trata de um ambiente de dgua acida,
assemelhando-se aos valores dos rios de agua preta, fato esperado ja que trata-se de um igarapé
de aguas pretas. As caracteristicas ambientais naturais de igarapés na AmazoOnia, apresentam
valores de pH &cidos, em geral de 3,7 a 5,9. A grande quantidade de acidos graxos dissolvidos
(substancias produzidas durante a degradacdo da matéria organica proveniente da vegetacao) e a
formacéo geologica Alter do Chéo da regido contribuem para a apresentacao natural de pH acido
nos igarapés (SEYLER e BOAVENTURA, 2003; LAGES, 2006; CUNHA & PASCOALOTO,
2006; OLIVEIRA, 2008).

Nos pontos IM2 e IM3 do igarapé do Mindu os valores de pH foram de 7,10 e 7,21
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respectivamente no periodo de cheia e 7,1 e 7,12 no de seca. Estes valores indicando uma
diminuicdo da acidez muito provavelmente associada aos despejos industriais e de esgotos
domésticos na &rea de coleta, jA que estes estdo localizados em &rea de ocupacdo urbana no
igarapé do Mindu que corrobora com os resultados encontrados por CLETO FILHO e WALKER
(2001). A elevacado de pH neste igarapé em parte deve-se provavelmente pela presenca de
amonia (NHs), que é lancada no corpo hidrico pelos esgotos domésticos, pois € de origem de
fezes humanas e animais. Com 0 excesso e emissao, pode-se observar o efeito da amonia que
reage com a agua através da reagdo: NHs + H,O = NH;" + OH", a reacdo promove 0 aumento
da concentragdo ions hidréxido (OH") na coluna d"agua (SPERLING, 2005a), consequentemente

ocorre a elevagdo do pH.

523 Condutividade elétrica (CE)

A condutividade é a expressdo numérica da capacidade de uma agua em conduzir corrente
elétrica. Depende das concentracGes idnicas e da temperatura e indica a quantidade de sais
existentes na coluna d’agua (CETESB, 2010). A condutividade elétrica nos rios variou de 7,05
uS cm™ a 83,8 uS cm™ (Figura 17), sendo os menores valores registrados em rios de 4gua preta e

0s maiores em rios de agua branca.
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Figura 17. Valores médios de Condutividade elétrica nos pontos estudados (RA1 e RA2- Rio
Arapiuns; RT1 e RT2 — Rio Tapajos; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio Negro; RPE —

Rio Preto da Eva; RM1 e RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1, IM2 e IM3 —
Igarapé do Mindu) no periodo de cheia e seca de 2010.

A alta condutividade dos rios de agua branca € devido, principalmente, a presenca de ions
dissolvidos como Ca*?, Mg*? e SO, (KRUSCHE et al, 2005). Os rios Madeira e Solimdes
apresentaram respectivamente médias de 47,81 pS cm™ e 82,25 puS cm™ no periodo de cheia e
56,51 uS cm™ e 121,43 pS cm™ no de seca. A condutividade no periodo de cheia é menor devido
ao efeito diluidor que ocorre no periodo de cheia (ALMEIDA et al, 2007). LEENHEER (1980)
encontrou valor médio de 72 pS cm™ no rio Solimdes.

Os rios de agua clara Tapajos e Arapiuns mostraram uma uniformidade entre si nos dois
periodos estudados em relagdo aos valores de CE com médias de 13,57 e 9,7 pS cm™,
respectivamente no periodo de cheia, ja no periodo de seca os valores foram de 15,81 e 9,72 uS
cm™ para os dois rios, notando breve aumento no periodo de seca, fato também observado por

RAMOS e TANCRETI (1994) que encontrou valores de 13,48 a 14,84 uS cm™ no rio Tapajos e
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de 13,67 puS cm™ no Arapiuns, o rio Xingu apresentou comportamento diferenciado com médias
de 23,2 S cm™ no periodo cheio e 16,65 puS cm™ no seco.

Os rios de agua preta rio Negro e Preto da Eva apresentaram, respectivamente, valores de
condutividade elétrica de 13,39 uS cm™ e 6,05 pS cm™ no periodo de cheia e 10,2 uS cm™ e 9,02
uS cm™ no perfodo de seca. KUCHLER et al (2000), estudando a bacia do rio negro encontrou
valores de condutividade elétrica ente 8,8 pS cm™ a 28,6 pS cm™.

Observou-se um enorme aumento da condutividade elétrica no igarapé do Mindu do ponto
IM1 (17,83 uS cm™) para os ponto IM2 (261,8 pS cm™) e IM3 (299,5 pS cm™) no periodo de
cheia, j& que em trechos urbanizados a descarga de sdlidos é muito maior (CLETO FILHO e
WALKER, 2001) o que contribui para este aumento. Segundo o relatério de Impactos ambientais
— RIMA (2008) a agua que flui ao longo dos trechos urbanizados do igarapé do Mindu € de cor
barrenta (dgua branca), com elevadas quantidades de sedimentos argilosos que fluem em
suspensdo, com valores de 75 mg L™ a 125 mg L™ na época de secae 75 mg L™ a 237 mg L™ na

estacdo chuvosa.

5.24 Cor e turbidez

A cor natural de um corpo aquatico amazonico é decorrente da presenca de substancias
organicas de origem vegetal, de estrutura quimica altamente complexa, que sdo lixiviadas do
ambiente florestal para o aquéatico durante o processo de humifica¢do (RIMA, 2008).

No periodo de cheia dos rios a cor variou de 11,45 mg Pt L™ a 144,36 mg Pt L™ (Figura
18), o maior valor foi encontrado no rio Negro com média de 140,99 mg Pt L™ devido & diluicio
de substancias humicas dissolvidas que ddo cor a agua desse rio (PINTO, 2004), o menor valor

foi encontrado no rio Xingu com uma média de 1,13 mg Pt L™%. O rio Preto da Eva apresentou
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um valor de 53,86 mg Pt L™ contrastando com os de SANTOS et al (1971), cujos valores

oscilaram entre 65 mg Pt L™ a 230 mg Pt L™.
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Figura 18. Média da cor nos pontos estudados (RA1 e RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 — Rio

Tapajos; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1 e

RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1, IM2 e IM3 — lgarapé do Mindu) no

periodo de cheia e seca de 2010.

No periodo de seca a cor foi maior em quase todos 0s pontos com excecao dos pontos RN1
(109,96 mg Pt L™), RS1 (34,40 mg Pt L™), IM1 (22,44 mg Pt L") e IM3 (47,87 mg Pt L™). O
ponto RN2 referente ao rio negro apresentou o maior valor de cor neste periodo com 228,14 mg
Pt L, os valores de cor sdo maiores no periodo de seca devido & maior concentracdo das
substancias dissolvidas pois o volume de 4gua € menor, ja no periodo de cheia ha diluicdo das
substancias devido ao maior volume de agua dos rios. Segundo teste estatistico ANOVA, que
avalia a diferenca entre as variancias de um grupo de dados a cor apresentou diferenca

significativa entre os periodos de seca e cheia (F = 7,98; p<0,05).
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Segundo resolucdo CONAMA 357/05 a cor verdadeira para corpos de agua de classe Il
deve ser até 75 mg Pt L™, sendo que no periodo de seca todos os pontos estudados encontram-se
fora dessa faixa com exce¢do dos pontos RPE, RS1, IM1, IM2 e IM3. J& no periodo de cheia 0s
pontos se encontram dentro da norma estabelecida com excegdo dos pontos RN1, RN2 e RS2.
Rios de &gua preta encontram-se na sua area de captagdo enormes florestas inundaveis e o
material organico produzido pela floresta, tais como folhas, galhos, etc., caem na agua e
decompdem-se, varios produtos dessa decomposi¢do sdo sollveis e de coloragdo marrom ou
avermelhada (&cidos humicos e fulvicos), provocando a cor escura desse tipo de agua (JUNK,
1983).

Com relagdo a turbidez os maiores valores se deram nos rios de agua branca nos dois
periodos estudados, principalmente por esses rios apresentarem maiores quantidade de solidos
suspensos. Os valores oscilaram entre 0,78 a 102,96 NTU no periodo de cheia e 0,78 a 127,4
NTU no de seca (Figura 19), os baixos valores pertencem a rios de agua clara que sdo mais
limpidos e transparentes, pois também apresentaram os menores resultados de cor e baixa
quantidade de sélidos em suspensao

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05 para corpos de agua de classe Il a turbidez
indicada é de até no maximo 100 NTU, o rio Madeira apresentou valores acima desta
especificacdo nos dois periodos estudados com médias de 102, 44 NTU no periodo de cheia e
126,1 NTU no de seca corroborando com os resultados de RIMA (2008) que encontrou valores
entre 110 e 140 NTU, segundo MARTINELLI et al (1989) entre os rios com cabeceiras nos
Andes bolivianos, este rio é maior transportador de material dissolvido com cerca de 3,7 x 10’

t/ano.
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Figura 19. Média da Turbidez nos pontos estudados (RA1l e RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 —
Rio Tapajos; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1

e RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1, IM2 e IM3 — Igarapé do Mindu) no
periodo de cheia e seca de 2010.

Turbidez (NTU)

525 Soélidos em suspensao (SS)

No periodo de cheia os sélidos totais em suspensdo variaram de 0,8 a 5,6 mg L™ nos rios de
4gua clara; de 1,4 a 2,8 mg L™ nos rios de 4gua preta e 19,20 a 98,2 mg L™ nos rios de agua

branca (Figura 20), tendo uma significativa oscilagio nos pontos referentes ao rio Madeira.
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Figura 20. Concentracdo média de solidos totais em suspensdo nos pontos estudados (RAL e
RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 — Rio Tapajds; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio

Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1 e RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1,
IM2 e IM3 — lgarapé do Mindu) nos periodos de cheia e seca de 2010.

A quantidade de so6lidos em suspensao foram, em geral, maiores no periodo de seca, isso,
provavelmente esta associado ao fato de na cheia grande parte do sedimento encontrar-se em
suspensdo, enquanto na seca ocorre maior deposicdo de sedimentos no fundo do rio (GALVAO
et al, 2009) as maiores concentra¢fes encontradas foram nos rios de agua branca Madeira e
Solimdes, que apresentaram médias de 101,5 e 58,8 mg L™, respectivamente, resultados
discordantes com os de MEADE et al (1979) que afirma que a quantidade de material suspenso
transportada pelo rio Solimdes é maior que a carga transportada pelo Madeira.

Os rios de &gua preta apresentaram baixas concentracdes com excec¢do do ponto RN1 que
apresentou uma concentracdo de 11,6 mg L™. Nos rios de agua clara os valorem variaram de 0,4
a 6,8 mg L™ Segundo CLETO FILHO E WALKER (2001) essa variacdo sazonal acontece

devido a concentragdo de solidos suspensos ser uma funcdo do fluxo de agua que varia com 0s
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niveis de precipitacdo e com as fases de inundacao.

Em relagdo ao igarapé do Mindu nota-se uma variagao do ponto IM1 para os pontos IM2 e
IM3, que apresentaram valores superiores a 20 vezes o valor do ponto localizado na nascente do
igarapé (IM1) tanto no periodo de cheia quanto no periodo de seca, isso ocorre devido a grande
quantidade de despejos domésticos que sdo lancados continuamente nessa regido fato ja
observado por CLETO FILHO e WALKER (2001). E os esgotos organicos aumentam a
quantidade de material em suspensdo reduzindo a transparéncia da dgua (CAMARGO et al,

1995).

5.2.6 Carbono organico dissolvido (COD)

Uma representacédo direta da matéria organica em ambiente aquético € a analise de carbono
organico dissolvido que caracteriza a matéria organica dissolvida em &gua natural (BAIRD,
2002). A quantidade e qualidade do carbono organico dissolvido (COD) variam em funcéo da
sua origem (SPERLING, 2005b). Os rios de aguas claras apresentaram maiores concentracGes de
COD no periodo de cheia, apresentando diferenca significativa entre os periodos estudados (t =
4,33; p<0,05).

Os rios Tapajos e Xingu apresentaram baixos valores de COD com uniformidade entre si
no periodo de seca com médias de 1,56 mg L™ e 1,38 mg L™, respectivamente (Figura 21). No
periodo de cheia o rio Tapajéos comporta-se como rio de agua branca devido a fatores
antropogénicos (RAMOS E TANCRETI, 1994), e por isso apresentou a maior concentracdo de
COD entre os rios de 4gua clara neste periodo com média de 3,51 mg L. O rio Arapiuns
apresentou média de 3,04 mg L™ no periodo de cheia e 2,51 mg L™ no periodo de seca, no

periodo de cheia esse rio sofre influéncia de aguas pretas (RAMOS E TANCRETI, 1994),
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contribuindo para o aumento da concentragdo de COD neste periodo. AMADO et al (2006)
estudando um Lago de &guas claras observou concentraces de COD de 5,04 mg L™ no periodo

de seca e 5,52 mg L™ no de cheia.
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Figura 21. Concentracfes de carbono organico dissolvido (COD) nos rios Arapiuns (RAL e
RAZ2), Tapajos (RT1 e RT2) e Xingu (RX1 e RX2) nos periodos de cheia e seca de 2010.
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Os rios de agua preta apresentam maior quantidade de substancias himicas dissolvidas
devido ao tipo de solo sobre os quais sdao formados e devido a baixa quantidade de nutrientes
sofre acumulo dessa carga organica (LEENHEER, 1980), o que Ihe confere o aspecto negro de
suas aguas. Esses rios apresentaram maiores concentracdes de COD, o rio Negro apresentou
médias de 6,71 mg L™ no periodo de seca e 11,07 mg L™ no de cheia (Figura 22) comportamento
ja identificado por RICHEY et al (1990) que demonstra que a concentracdo de COD no rio negro
aumenta no periodo cheio, muito provavelmente este fendmeno estd associado ao processo de
inundacdo que ocorre neste periodo aumentando a quantidade de matéria organica provenientes
de vegetagdo oriundos das florestas. O maior valor de COD encontrado no periodo de cheia foi

no rio Negro com média de 11,07 mg L™, corroborando com resultados de KUCHLER et al
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(2000) que foi de 11,40 mg L™ para 0 mesmo periodo, de RICHEY et al (1990) que encontrou
valores entre 7 mg L™* e 10 mg L™ e de LEENHEER e SANTOS (1980) onde os valores
encontrados foram entre 10,0 mg L™ e 11,70 mg L™.

O rio preto da Eva apresentou concentracdes médias de 4,18 mg L™ e 3,98 mg L™ nos
periodos de seca e cheia, respectivamente, concentragcbes bem abaixo da média encontrada em
rio de &gua preta da regido amazonica. Os rios de agua preta apresentaram diferenca significativa
entre si nos periodos estudados (t = 1,70; p<0,05).
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Figura 22. Concentracdo de carbono orgénico dissolvido nos rios Negro (RN1 e RN2) e Preto
da Eva (RPE) nos periodos de cheia e seca.
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Segundo LEENHEER (1980), a presenca de sedimentos em suspensdo nas aguas brancas
faz com que diminua a porcentagem de solutos hidrofébicos (especialmente acidos
hidrofébicos), devido a adsor¢édo de acidos hulmicos e fulvicos aos sedimentos em suspensdo. Os
rios de agua branca apresentaram um comportamento intermediario em relacdo ao COD entre 0s
demais tipos de rios estudados, com as concentracdes variando entre 3,47 mg L™* a 5,59 mg L™

no perfodo de cheia e 2,94 mg L™ a 3,82 mg L™ no de seca (Figura 23).
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O rio Solimdes apresentou valores de 5,06 mg L™ no periodo de cheia e 3,37 mg L™ no de
seca, os resultados diferem dos encontrados por KUCHLER et al (2000), onde as concentragdes
de COD no rio Solimdes variaram entre 6,93 mg L™ a 6,99 mg L™, mas se assemelham aos de
LEENHEER e SANTOS (1980) cujo valor encontrado foi de 4,1 mg L™. No rio Madeira as
concentracdes foram de 3,66 mg L™ e 3,22 mg L™ nos periodos de cheia e seca dos rios,
respectivamente. Nas &guas brancas foi observada diferenca significativa entre as concentracoes

de COD nos periodos de seca e cheia (t = 2,77; p<0,05).
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Figura 23. Concentracbes medias de carbono orgénico dissolvido nos rios Madeira (RM1 e
RM2) e Solimdes (RS1 e RS2) nos periodos de cheia e seca.
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No igarapé do Mindu o COD teve uma média de 7,94 mg L™ no periodo de cheia e 1,65
mg L™ (Figura 24) no de seca no ponto IM1 que é um ponto referente a uma das nascentes deste
igarapé, acompanhando a tendéncia observada nos rios estudados onde a concentracdo de COD
diminui na seca. J& nos pontos IM2 e IM3, a tendéncia foi contraria, pois se observou um

aumento no periodo de seca com médias de 10,13 mg L™ e 13,19 mg L™ neste periodo, ja no
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periodo de cheia as concentraces médias apresentadas pelos pontos IM2 e IM3 foram,
respectivamente, 7,92 mg L™ e 7,2 mg L. Segundo MARTINELLI et al (2002), essa variac&o
acontece pois no periodo cheio ha uma maior quantidade de &gua disponivel para diluicdo da
carga de esgoto, o que diminui a concentracdo do COD, ja no periodo seco a quantidade de agua

é menor o que diminui a diluicdo e aumenta a concentracdo de COD.
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Figura 24. Concentracdes médias de carbono organico dissolvido no igarapé do Mindu (IM1,
IM2 e IM3) nos periodos de cheia e seca.

5.2.7 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é um dos principais parametros de qualidade da agua. As
concentracdes de oxigénio foram em geral maiores no periodo de seca, devido a0 menor aporte
de sélidos neste periodo e, consequentemente a penetracdo de luz e produtividade primaria sao
maiores. Na época de cheia com o maior aporte de sélidos nos rios a entrada de luz decresce,
seguido do decréscimo da produtividade e, como consequéncia a concentracdo de oxigénio
dissolvido também decresce (MARTINELLI et al, 2002) . Os teores de OD ndo apresentaram

diferenca significativa entre si nos periodos estudados (t = -2,65; p<0,05).
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Os rios de agua clara Arapiuns, Tapajos e Xingu apresentaram concentragdes acima de 6
mg L™ tanto na época de cheia com média de 6,85 mg L™; quanto na época de seca com 7,45 mg

L™ (Figura 25).
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Figura 25. Concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) nos pontos estudados nos periodos de
cheia e de seca e comparacdo com valor de referéncia padrdo estabelecido pela resolucéo
CONAMA 357/05.

Dentre os rios estudados o rio negro apresentou a menor concentracdo de oxigénio
dissolvido com médias de 2,94 mg L™ na cheia e 4,80 mg L™ na seca, apresentando valores
abaixo do recomendado pela resolucio CONAMA 357/05, que estabelece uma concentragédo
minima de oxigénio dissolvido de 5 mg L™ para corpos de &gua de classe Il, na Figura 25
observa-se a linha vermelha para esse valor de referéncia, proporcionando melhor visualizacdo
dos registros de OD fora do valor recomendado no CONAMA.. Os baixos valores de OD sao
caracteristicos da regido Amazonica para rios de aguas pretas, que possuem maior quantidade de

material organico dissolvido (SIOLI E KLINGE, 1962). O rio preto da Eva apresentou valores
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superiores a 5 mg L™ nos dois periodos estudados, tendo a maior concentracdo de OD entre 0s
ambientes estudados no periodo de seca com uma concentragdo de 8,75 mg L™.

Nos rios de 4gua branca o0 Madeira apresentou valores médios de 5,13 mg L™ e 6,72 mg L™
nos periodos de cheia e seca, respectivamente, e o Solimdes 3,02 mg L™ e 5,26 mg L™ nos
mesmos periodos, corroborando com os resultados de DARWICH (1995), que encontrou médias
de 2,9 mg L™ no perfodo de cheia e 6,5 mg L™ no de seca.

As concentracdes mais baixas de oxigénio do igarapé do Mindu foram encontradas no
ponto IM2 com médias de 0,88 mg L™ no periodo de cheia e 1,17 mg L™ no de seca, o resultado
obtido por LOPES et al (2008) para 0 mesmo ponto neste periodo foi de 0,72 mg L™ . Nos
pontos IM1 e IM3 as concentragBes foram maiores na cheia com médias de 5,00 mg L™ e 3,95
mg L™, ja na seca as médias foram de 3,32 mg L™ no IM1 corroborando com os resultados de

LOPES et al (2008) que foi de 3,55 mg L™; e 2,45 mg L™ no IM3.

5238 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

O teste da demanda bioquimica de oxigénio (DBQO) é um indice ambiental crucial para
determinar a necessidade de oxigénio das aguas residuais, efluentes e dguas poluidas, pois mede
0 oxigénio molecular utilizado durante um periodo de incubacéo especificado para a degradacéao
bioquimica da matéria organica (demanda carbonacea) e o oxigénio utilizado para oxidar
material inorganico como sulfetos e ions ferrosos (RASTOGI et al, 2003).

Os rios estudados e 0 ponto da nascente do igarapé do Mindu apresentaram baixas DBO’s
comprovando que estes corpos de dgua ndo apresentam influéncia antrdpica e preservam suas
caracteristicas naturais, pois apresentaram concentragdes bem abaixo do indicado pela resolucéo

CONAMA 357/05 para corpos de agua de classe 11 que estima um valor de até 5 mg O, L™.
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Os rios de 4gua clara apresentaram valores variando de 0,78 mgO; L™ a 1,51 mgO, L™ no
periodo de cheia e 0,05 mgO, L™ a 1,58 mgO, L™ no de seca (Figura 26), ja os rios de gua preta
apresentaram valores entre 0,15 mgO, L™ a 1,39 mgO, L™ na cheia e 0,55 mgO, L™ e 1,59 mgO.
L™ na seca e os rios de agua branca apresentaram valores entre 0,2 mgO, L™ e 1,43 mgO, L™ na

cheiae 1,11 mgO, L™ a 1,49 mgO, L™ na seca.
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Figura 26. Valores médios da demanda bioquimica de oxigénio nos pontos estudados (RA1 e
RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 — Rio Tapajds; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio

Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1 e RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1,
IM2 e IM3 — Igarapé do Mindu) no periodo de cheia e seca de 2010.

Segundo AMON e BENNER (1996), a disponibilidade da matéria organica dissolvida para
as bactérias heterotrdficas, depende da sua composicdo bioquimica e tamanho molecular, das
concentragdes de nutrientes inorganicos e outros fatores ambientais, como a temperatura. Assim
como o rio negro tem baixa quantidade de nutrientes (LEENHEER, 1980) e possui grande fragdo
da quantidade de COD de alto peso molecular (AMON e BENNER, 1996) apresentou 0s

menores valores de DBO na época de cheia. Na época de seca notou-se um aumento da DBO nas
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aguas pretas, segundo SUHETT et al (2006), no periodo de aguas altas o0 COD é basicamente de
origem aldctone mais reativo a luz e sua biodisponibilidade é positivamente afetada pela luz
solar, em contraste no periodo de aguas baixas o COD é principalmente de origem autoctone
(algal), e menos foto-reativo e seu consumo pelas bactérias nao é afetado pela luz, ou seja como
no periodo de aguas altas ha a influéncia de material organico proveniente das florestas a DBO é
menor neste periodo.

No igarapé do Mindu, a DBO no IM1 foi de 1,56 mgO, L™ no periodo de cheia e de 0,69

! no de seca, notando-se um aumento de 4 vezes (6,11 mgO, L™) para o IM2 e de 6

mgO, L
vezes (9,45 mgO, L™) para o IM3 no periodo de cheia, ja na seca 0 aumento foi muito maior,
aproximadamente 30 vezes (21,0 mgO, L™ ) no IM2 e 20 vezes (14,73 mgO, L™ ) no IM3. Esse
aumento é reflexo da entrada de esgotos domésticos, devido a grande ocupagdo dos pontos IM2 e
IM3 por residéncias.

Segundo o teste T a DBO ndo apresentou diferenca significativa nos periodos estudados (t

= -1,29; p<0,05).

529 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Os valores de DQO normalmente sdo maiores que os da DBO, e seu aumento num corpo
d’agua se deve, principalmente, a despejos industriais (CETESB, 2011). Devido ao seu alto
poder dos oxidantes utilizados na determinacéo da DQO, eles oxidam substancias que ndo seriam
oxidadas pelo O, na determinacdo da DBO, como por exemplo, a oxidagdo da celulose a CO,, e
de CI" a Cl,. Por isso, o valor de DQO de uma amostra de dgua é, em geral, maior que o valor da
DBO. No entanto, nenhum dos meétodos de analise oxida hidrocarbonetos aromaticos ou muitos

alcanos, que sdo resistentes em qualquer circunstancia a degradacdo em aguas naturais (BAIRD,
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2002; SPERLING, 2005a).

Os valores da DQO foram em geral maiores no periodo de cheia, com exce¢do dos pontos
RM1, RS1 e IM3, segundo o teste T a DQO apresentou diferenca significativa nos periodos
avaliados (t = 2,08; p<0,05).

1

Nos rios de 4gua clara a DQO variou de 0,65 mgO, L™ a 5,24 mgO, L™ no periodo de

seca, observando um consideravel aumento na época de cheia destes rios, quando os valores

variaram de 12,0 mgO, L™ a 21,61 mgO, L™ (Figura 27).
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Figura 27. Valores médios da demanda quimica de oxigénio (DQO) nos pontos estudados (RA1

e RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 — Rio Tapajos; RX1 e RX2 — Rio Xingu; RN1 e RN2 — Rio

Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1 e RM2 — Rio Madeira; RS1 e RS2 — Rio Solimdes; IM1,
IM2 e IM3 — Igarapé do Mindu) nos periodos de cheia e de seca de 2010.

Dentre os rios de aguas pretas, o rio negro apresentou médias de DQO de 50,10 mgO, L™
e 37,97 mgO, L™ nos periodos de cheia e seca, respectivamente. No rio preto da Eva os valores

foram de 36,79 mgO, L™ no periodo de cheia e 33,29 mgO, L™ no periodo de seca, observando



72

um aumento em relacdo aos registros realizados por SANTOS et al (1971) onde os valores
médios foram de 28,25 mgO, L™ e 37,0 mgO, L™ na cheia e na seca, respectivamente.

Nos rios de 4gua branca os valores foram de 15,31 mgO, L™ no rio Madeira e 23,49 mgO
L™ no Solimdes no periodo de cheia, na seco as médias foram de 19,03 mgO, L™ e 29,71 mgO,
L™ nos rios Madeira e Solimdes, respectivamente, notando-se uma consideréavel diferenca do
ponto RS1 (42,12 mgO; L™) para o RS2 (17,29 mgO, L™) do rio Solimdes neste periodo.

De acordo com 0 CONAMA 357/05 ndo ha um valor padrdo de DQO, mas de acordo com
a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) em &guas superficiais naturais o valor de DQO é de 20
mg O, L™ ou menos. No contexto de satde plblica, é importante ressaltar que muitas populacées
ribeirinhas da regido Amazonica coletam &gua diretamente do rio para consumo.

No igarapé do Mindu nota-se concentracdes proximas no periodo de cheia sendo o maior
valor encontrado no IM1 (41,2 mgO, L) seguido do IM3 (35,51 mgO, L™) e por tltimo o IM2
(30,82 mgO, L™). No perfodo de seca o maior valor é do IM3 (54,76 mgO, L™), sequido do IM2
(28,1 mg0O, L) e IM1 (14,41 mgO, L™), segundo a OMS em &guas receptoras de efluentes a
DQO é acima de 200 mgO, L™ e em 4guas residuais industrial esse valor varia de 100 mgO, L™

a 60 000 mgO; L™.

5.2.10 Relacdo DBO/DQO

A relacdo DBO/DQO indica a variagéo da fragcdo organica biodegradavel, quanto maior seu
valor maior a fracdo biodegradavel (WARITH, 2002). O decréscimo da concentracdo de OD esta
diretamente associado a DBO e esta ¢ uma medida do carbono biodegradavel (SPERLING,
2005a).

No periodo de cheia dos rios a relacdo DBO/DQOQ variou de 0,004 a 0,27 (Tabela 3), sendo
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estes 0 menor e o maior valores encontrados foram no RPE no rio preto da Eva e no ponto IM3

no igarapé do Mindu, respectivamente. Os baixos valores da relagdo DBO/DQO, principalmente

nos rios de agua preta, que apresentaram os menores valores sendo o rio Negro com valor médio

de 0,025 e Preto da Eva com 0,004 comprovam a presenca de matéria organica nao

biodegradavel, que sdo principalmente substancias himicas caracterizadas como de alta massa

molecular, &cidos organicos de cor amarela que sdo produtos finais refratarios na degradacao da

matéria organica vegetal e microbiana (MACKNIGTH, 1985).

Tabela 3. Concentracdes de DBO e DQO e célculo da relacdo DBO/DQO nos periodos de cheia

€ Seca.

Cheia Seca
DBO DQO DBO/DQO DBO DQO DBO/DQO
RA1 0,78 17,02 0,05 0,59 3,93 0,15
RA2 0,79 19,64 0,04 0,05 5,24 0,01
RT1 0,99 2161 0,05 158 2,62 0,60
RT2 1,2 20,93 0,06 0,79 1,65 0,48
RX1 151 12,0 0,13 1,09 1,65 0,66
RX2 14 16,14 0,09 1,18 1,65 0,72
RN1 1,394 48,71 0,03 0,62 231 0,03
RN2 1,03 51,48 0,02 1,59 46,83 0,03
RPE 0,15 36,79 0,004 0,55 33,29 0,02
RM1 0,32 13,03 0,02 1,3 21,06 0,06
RM2 02 17,59 0,01 1,11 16,99 0,07
RS1 0,44 21,557 0,02 1,49 42,12 0,04
RS2 1,428 25,41 0,06 1,143 17,29 0,07
IM1 1,56 41,20 0,04 0,69 14,41 0,05
IM2 6,11 30,82 0,20 21,0 28,1 0,75
IM3 9,45 35,51 0,27 14,73 54,76 0,27

No periodo de seca a variagdo foi de 0,01 a 0,75, sendo o menor valor encontrado no rio

Arapiuns e 0 maior no ponto IM2 do igarapé do Mindu. Os rios de agua clara Tapajos e Xingu

que apresentaram altos valores da relacdo DBO/DQO de 0,54 e 0,69, respectivamente, ndo
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apresentam indicios de polui¢do, pois os valores de DBO se encontram dentro do recomendéavel
(<5mgL?).

A taxa de 0,4 a 0,8 implica numa grande quantidade de fracdo organica biodegradavel
(WARITH, 2002), que indica o recebimento de efluentes domésticos no corpo hidrico, fato
observado nos pontos IM2 e IM3 no periodo de cheia com valores de 0,20 a 0,27,

respectivamente e no seco 0,75 e 0,27.

5.3 Diferenciacdo quanto as caracteristicas fisicas e quimicas

Os coeficientes de variacdo para o conjuntos de todos os parametros estudados foram altos
confirmando a heterogeneidade da bacia Amazonica conforme descrito por autores classicos
como SIOLI (1953) e JUNK (1983). Os parametros fisicos: condutividade elétrica e turbidez
apresentaram coeficientes de variacdo acima de 90% tanto no periodo de seca quanto na cheia, ja
os indicadores de matéria organica apresentaram coeficientes de variacdo acima de 40% nos dois
periodos hidrolégicos avaliados (Tabelas 2 e 3).

Tabela 4. Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo de alguns parametros analisados entre
todos os pontos de coleta no periodo de cheia.

CE Cor Turbidez  pH COD DBO DQO oD
X 52,83 58,69 22.01 6,50 5,28 1,80 2684 492
DP™ 69,97 4331 34,38 1,07 2,91 2,46 12,47 1,97

CV (%)~ 132,43 7381 156,24 16,50 5512 136,84 46,46 40,13

“média; " desvio padrdo; ~ coeficiente de variacao.

Tabela 5. Média, desvio padréo e coeficiente de variagdo de alguns parametros analisados entre
todos os pontos de coleta no periodo de seca.
CE Cor  Turbidez  pH COD DBO DQO oD
X 66,50 148,43 25,54 6,45 4,17 3,09 19,48 5,87
DP™ 9445 119,47 43,47 0,95 3,41 5,89 17,54 2,15
CV (%)~ 142,02 80,48 170,18 1476 81,96 190,50 90,04 36,59

“média; "~ desvio padréo;  coeficiente de variacéo.
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As caracteristicas heterogéneas da malha hidrografica Amazénica com propriedades fisicas
e quimicas diferenciadas entre seus rios é evidenciada atraves da andlise de Cluster que agrupou
0s corpos de agua conforme suas caracteristicas levando em consideragdo as concentragdes de
COD e OD, a DBO e DQO, e de solidos suspensos e ainda quanto as varia¢des de condutividade

elétrica, cor, turbidez, temperatura e pH (Figura 28).
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Figura 28. Analise de Cluster para os pontos estudados de acordo com as variaveis: COD, OD,
cor, turbidez, temperatura, DBO, DQO, pH e condutividade elétrica e série de sélidos nos
periodos de (a) cheia e (b) seca.
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O agrupamento mostrou uma distribuicdo dos ambientes estudados conforme descritos
classicamente na literatura. Os pontos do rio Negro apresentaram caracteristicas semelhantes ao
do rio Preto da Eva ja que ambos sdo classificados como rios de &guas pretas (SIOLI 1953); o
ponto IM1 referente & nascente do igarapé do Mindu, inserido neste grupo, € um igarapé
pertencente a micro bacia do lgarapé do Sdo Raimundo, tributério do rio Negro. Os rios Tapajos,
Xingu e Arapiuns formaram um outro grupo pois estes sao classificados em rios de &gua clara.
Formando o grupo de rios dgua branca a anélise demonstra os rios Madeira e Solim&es. Formou-
se ainda outro grupo com os pontos IM2 e IM3 referentes ao igarapé do Mindu que apresentam
alto grau de poluicdo, pois se encontram em 4&reas de grande ocupacdo urbana e sao

constantemente destinos de esgotos industriais e principalmente domésticos.

5.4 Relages entre o oxigénio dissolvido e os indicadores de MO

Na época de cheia os maiores valores de carbono orgéanico dissolvido (COD) encontrados
sd0 os do rio Negro com uma média de 11,7 mg L™ e de DQO, 50,01 mgO, L™, onde

encontraram-se também os menores valores de OD com uma média de 3,48 mg L™ (Figura 29).
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Figura 29. Concentragbes de carbono orgénico dissolvido, DQO e oxigénio dissolvido nos
pontos estudados (RA1 e RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 — Rio Tapajos; RX1 e RX2 — Rio
Xingu; RN1 e RN2 — Rio Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1 e RM2 — Rio Madeira; RS1 e
RS2 — Rio Solimdes; IM1, IM2 e IM3 — Igarapé do Mindu) no periodo de cheia de 2010.

Os rios de agua clara, Arapiuns, Tapajos e Xingu, foram 0s que apresentaram menores
concentragdes dos indicadores de matéria organica tanto em relacdo a DQO, com média de 17,89
mgO, L™ quanto em relagdo ao COD com uma média de 2,98 mg L™ apresentando
comportamento inverso do encontrado no Rio Negro, ja que estes rios apresentaram as maiores
concentragdes de OD com valores em torno de 6,54 mg L™.

Os rios de &gua branca apresentaram um comportamento intermedidrio em relagdo aos
demais rios estudados, pois apresentaram médias de COD de 4,36 mg L™ e DQO de 19,40 mgO;
L, enquanto que a concentracio média de OD foi de 4,07 mg L™.

Nos pontos referentes ao igarapé do Mindu ndo nota-se muita diferenca entre as

concentragdes de COD, que foram de 7,94 mg L™, 7,92 mg L™?, e 7,20 mg L, para os pontos
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IM1, IM2 e IM3, respectivamente; e DQO que no ponto IM1 foi de 41,20 mg L™, no IM2 foi de
30,82 mg L™ e no IM3 foi de 35,51 mg L™. No entanto, nas concentracdes de oxigénio houve
uma notével variacdo nos pontos avaliados com médias de 5,00 mg L™ no ponto IM1, 0,88 mg L~
! o ponto IM2 e 3,95 mg L™ no ponto IM3. O ponto IM1 trata-se de uma nascente do igarapé do
Mindu e esté localizado em éarea protegida por fragmento de floresta por isso estd de acordo com
caracteristicas naturais de igarapés de &gua preta, ja& os pontos IM2 e IM3 possuem maior
quantidade de matéria organica biodegradavel, sendo esta proveniente principalmente de esgotos
que sdo langados diretamente nestes pontos contribuindo para a diminuicdo das concentracGes de
oxigénio.

Usando a analise estatistica verificou-se uma correlacdo negativa entre as concentrac@es de
COD e OD com um coeficiente de -0,74 ao nivel de 95 % de confianca (Figura 30) e entre DQO
e OD com coeficiente de -0,58 com 95% de confianca (Figura 31) no periodo de cheia,

mostrando a interdependéncia desses parametros neste periodo.

OD=7,5729-0,5031 *COD
r=-0,7412

CcOoD
Figura 30. Correlacdo entre carbono organico dissolvido (COD) e oxigénio dissolvido (OD)
(P<0,05) nos pontos estudados no periodo de cheia de 2010.
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Figura 31. Correlacdo entre demanda quimica de oxigénio (DQO) e oxigénio dissolvido (OD)
(P<0,05) nos pontos estudados no periodo de cheia de 2010.

No periodo de seca os maiores valores de COD e DQO foram encontrados no igarapé do
Mindu com médias de 8,32 mg L™ e 32,42 mg L™ onde consequentemente encontraram-se as

menores concentracdes de OD com valor médio de 2,31 mg L™ (Figura 32).
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Figura 32. Concentracdes de carbono orgénico dissolvido, DQO e oxigénio dissolvido nos
pontos estudados (RA1l e RA2- Rio Arapiuns; RT1 e RT2 — Rio Tapajos; RX1 e RX2 — Rio

Xingu; RN1 e RN2 — Rio Negro; RPE — Rio Preto da Eva; RM1 e RM2 — Rio Madeira; RS1 e
RS2 — Rio Solimdes; IM1, IM2 e IM3 — Igarapé do Mindu) no periodo de seca de 2010.
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Nos rios de &gua preta observou-se diminui¢do da concentragdo de COD em relacdo ao
periodo de cheia com valor médio de 8,68 mg L™ e assim observou-se um aumento das
concentragdes de OD com média de 6,12 mg L™ . A concentracdo média de DQO neste periodo
para os rios de agua preta foram de 34,40 mg L™.

Os rios de agua clara permanecem com as menores concentracdes de COD (1,82 mg L™) e
DQO (2,29 mg O, L™, neste periodo, e as maiores de OD (7,45 mg L™).

Os rios de agua branca, neste periodo, apresentaram valor intermediario entre os demais
tipos de rios estudados, comportamento também identificado no periodo de cheia com
concentracdes de COD, DQO e OD de 3,30 mg L? 2438 mg O, L™ e 599 mg L,
respectivamente.

A correlagéo significativa negativa evidencia a interdependéncia dos parametros OD e
COD com coeficiente de -0,74 ao nivel de 95% de confianca (Figura 33) e entre OD e DQO com
coeficiente de -0,59 (p<0,05) (Figura 34) na época de seca. Comprovando a tendéncia contraria
entre as concentracdes dos indicadores de matéria orgénica (COD e DQOQO) e OD nos dois
periodos avaliados e demonstrando que as concentra¢fes de matéria organica controlam os niveis

de oxigénio na coluna d’agua, nos diferentes ambientes aquaticos.
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Figura 33. Correlacdo entre carbono organico dissolvido (COD) e oxigénio dissolvido (OD)
(P<0,05) nos pontos estudados no periodo de seca de 2010.
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Figura 34. Correlagdo entre demanda quimica de oxigénio (DQO) e oxigénio dissolvido (OD)
(P<0,05) nos pontos estudados no periodo de seca de 2010.

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) ndo apresentou correlacdo significativa no
periodo de cheia r? = -0,40 (Figura 35), ja na seca o coeficiente encontrado foi de -0,75 (Figura

36) a um nivel de 95% de confianca, demonstrando que a demanda de decomposicdo pelos
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microrganismos também controlam os niveis de oxigénio nos ambientes aquaticos. Segundo
AMADO et al (2006) o COD ¢ mais disponivel para as bactérias quando ele se origina a partir de
algas, e mais disponivel para as reacdes fotoquimicas quando se origina na floresta, que na
regido Amazodnica é mais comum na eépoca de cheia devido ao pulso de inundacao, por isso o

consumo da DBO foi maior na seca.

OD =5,5017 - 0,3244 *DBO
r’=-0,4041

-2 0 2 4 6 8 10
DBO

Figura 35. Correlacdo entre demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido
(OD) (P<0,05) nos pontos estudados no periodo de cheia de 2010.
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Figura 36. Correlacdo entre demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido
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(OD) (P<0,05) nos pontos estudados no periodo de seca de 2010.
5.5 Correlacdo entre indicadores de MO

No periodo de cheia dos rios a matéria orgénica é principalmente de origem aloctone
(SUHETT et al, 2006), devido ao processo de inundacdo dos rios da regido Amazonica e por isso
contém grandes quantidade de &cidos organicos (LEENHEER, 1980). Por esse motivo a anélise
estatistica evidencia a correlagdo significativa entre o pH e 0 COD (r? = -0,52; p<0,05) e pH e
DQO (r* = -0,71; p<0,05) neste periodo (Tabela 6), ja no periodo de seca ndo nota-se correlacéo
significativa entre estes parametros (Tabela 7).

Tabela 6. Matriz de correlacdo entre os parametros indicadores de matéria organica no periodo
de cheia dos rios.

pH COD DBO DQO

pH 1,00 -0,52 0,22 0,71
coD 1,00 0,33 0,89
DBO 1,00 0,24
DQO 1,00

“As correlagdes marcadas sio significativas (P<0,05) de acordo com o programa STATISTICA 6.0.

Tabela 7. Matriz de correlacdo entre os parametros indicadores de matéria organica no periodo
de seca dos rios.

pH COD DBO DQO
pH 1,00 0,004 0,28 -0,21
COD 1,00 0,81 0,79
DBO 1,00 0,44
DQO 1,00

“As correlagdes marcadas sao significativas (P<0,05) de acordo com o programa STATISTICA 6.0.
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A andlise estatistica evidencia uma correlagéo significativa positiva entre os indicadores de
MO, DQO e COD com coeficientes de 0,89 (p<0,05) na cheia e 0,79 na seca, de acordo com o
programa STATISTICA 6.0. Os valores de DQO sdo mais elevados devido a reagdo de maior
energia envolvida, pois se trata de uma oxidacdo que ocorre em meio acido e a determinacéo de
COD limita-se a fragdo orgénica, pois a ha DQO certos constituintes inorganicos podem ser
oxidados e interferir no seu resultado.

O parametro DBO ndo apresentou correlagdo com os demais no periodo de cheia, no entanto
isso se deve principalmente aos baixos valores encontrados, pois na Amazonia a maior parte da
matéria organica € constituida de biopolimeros que devido ao seu alto peso molecular possuem
alta resisténcia a decomposi¢do microbiana (AMORIM et al, 2009). Ja na época de seca dos rios
apresentou correlacdo significativa positiva com o COD (r? = 0,81; p<0,05) e com a DQO (1 =

0,79; p<0,05).
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6. CONCLUSOES

Os resultados demostram que os valores de pH, condutividade elétrica, cor, turbidez e
solidos em suspensdo estdo em conformidade com a literatura, tanto em relagdo aos rios quanto
aos diferentes tipos de 4&gua, confirmando a heterogeneidade da Bacia Amazbnica e
demonstrando preservacdo em relagdo as caracteristicas naturais dos rios estudados. Com
excecdo da cor os parametros analisados nao apresentam diferenca significativa entre os periodos
hidroldgicos de cheia e seca a 95% de confianca segundo o teste estatistico ANOVA. Ja segundo
0 teste t, os parametros que apresentaram diferenca significativa foram o COD e a DQO.

Os rios de agua preta apresentaram os parametros pH, cor e oxigénio dissolvido fora dos
valores de referéncia estabelecidos na resolugdo CONAMA 357/05, mesmo sendo pontos sem
influéncia antropogénica, portanto esses valores sdo influenciados por processos naturais,
principalmente devido a presenca marcante de matéria organica natural da degradacdo de
vegetacdo Os rios de agua branca apresentaram os valores de cor e turbidez fora da faixa de
referéncia, porém nesses rios ha um grande aporte de solidos que ndo sao de origem de despejos
e sim devido sua formacdo geoldgica, pelo carreamento de sélidos provenientes dos Andes., 0
que contribui para o aumento no nivel desses parametros.

O igarapé do Mindu situado na zona metropolitana de Manaus demonstra estado de
preservagao quanto as caracteristicas naturais em sua nascente, IM1, nos dois periodos avaliados,
pois seus valores assemelham-se aos do Rio Negro seu principal tributario, avaliacdo confirmada
pela analise de Cluster que associou este ponto com os rios de agua preta. E notado forte impacto
nos outros pontos deste igarapé, IM2 e IM3, resultado esperado ja que estes se situam em areas
fortemente ocupadas por residéncias e sdo destinos de despejos proveniente destas e também

industriais.
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Notaram-se correlagdes negativas entre os indicadores de matéria organica e oxigénio
dissolvido, evidenciando que as concentracdes de MO controlam os niveis de OD tanto em
ambiente natural quanto impactado. Pois quando foi determinado maior presengca de MO nos
pontos estudados o oxigénio apresentou-se em menores concentragoes

Os resultados evidenciam a correlagdo entre os indicadores de MO (COD, DQO, DBO e
pH), observando a excecdo da DBO pois apresentaram baixos valores de correlagdo com 0s
demais parametros, principalmente na época de cheia, no entanto isso comprova a maior
presenca de MO ndo biodegradavel nos ambientes naturais. A avaliacdo da DBO foi importante
para mostrar que os valores baixos de OD nos ambientes naturais podem ocorrer pela grande
presenca de matéria organica, mesmo ndo sendo a MO de fécil assimilacdo bioldgica, como a
proveniente dos esgotos domésticos.

A relagdo DBO/DQO ajudou na apresentagdo da diferenciagdo da MO entre os diferentes
ambientes aquaticos estudados. Os valores acima de 0,2 obtidos nos pontos de ambiente poluido
indicaram maior presenca de MO biodegradavel. Nos demais pontos em ambiente natural, os

valores foram de abaixo de 0,1 apresentando maior presenca de MO ndo biodegradavel.
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Tabela 8. Resultados de pH, condutividade elétrica (CE), cor, turbidez e sélidos em suspensao (SS) nos periodos de cheia e seca de
2010 e os respectivos valores de recomendacéo segundo a resolucdo CONAMAS357/05.

Amostras Localizagdo pH CE 4 Cor 4 Turbidez 35 1
(US cm™) (mg PtL™) (NTU) (mgL™)
Cheia Seca Cheia Seca Cheia Seca Cheia Seca Cheia seca
RA1 _ _ 6,79+1,20 6,41+0,08 8,90+0,67 9,40+0,70 11,45+0,06 201,96+0,07 0,78+0,09 1,04+0,34 1,20+0,05 6,8+0,04
RA2 Rio Arepluns 7,13+0,47 6,33+0,98 9,63+0,02 10,03+0,93 21,69+0,40 187,00+0,05 1,04+0,10 1,04+0,03 0,80+0,02  0,4+0,06
RT1 _ 5 6,74+0,98 6,94+0,79 13,56+0,03 15,80+1,07 33,66+0,89 179,52+0,06 1,30+0,02 1,04+0,01 3,60+0,01  6,4+0,09
RT2 Rio Tapajcs 6,76+0,05 6,84+0,03 13,57+0,89 16,70+0,90 39,64+0,09 142,12+0,78 4,16+0,83 1,04+0,21 5,60+0,87 3,240,01
RX1 o 7,10+0,08 6,88+0,25 23,00+0,21 16,590,07 0,75+0,03 127,16+0,07 1,82+0,17 0,78+0,56 - 3,640,32
RX2 RioXingu 7,00£0,06 6,87+0,65 23,30+0,17 15,82+0,03 1,50+0,23 201,96+0,10 3,12+0,49 1,30+0,31 - 2,840,04
RN1 ) 4,59+0,87 5,72+0,56 14,08+0,73 10,40+0,07 144,4+0,70 109,9+0,09 1,82+0,74 13,78+0,86 2,80+0,11 11,6+0,32
RN2 Rio Negro 5,85+0,67 4,57+0,46 12,70+0,56 10,00+0,05 137,6+0,12 228,1+0,87 2,86+0,02 1,47+0,57 1,4+0,76 2,0+0,35
RPE Rio Preto daEva  4,37+0,35 5,03+0,78 7,05+0,33 9,02+0,09 53,86+0,23 57,60+0,78 4,42+0,03 6,24+0,63 2,5+0,31 4,4+0,01
RM1 ) ) 7,33+0,67 7,90+0,56 47,75+0,01 56,53+0,01 49,37+0,43 115,2+0,24 102,9+0,04 124,8+0,47 98,2+0,92 123,0+0,07
RM2 Rio Madera 7,07+0,60 6,9+0,98 47,86+0,09 56,48+0,41 64,33+0,42 139,1+0,34 101,9+0,55 127,4+0,03 19,2+0,54 120,0+0,91
RS1 _ o 6,61+0,68 7,01+0,34 83,80+0,03 144,1+0,92 62,84+0,15 34,41+0,56 16,90+0,63 50,01+0,09 46,0+0,31 58,8+0,05
RS2 Rio Solimaes 7,78+0,87 6,89+0,03 80,70+0,20 98,76+0,09 102,48+0,05 68,32+0,87 50,70+0,06 49,4+0,67 83,8+0,04 60,18+0,79
IM1 4,53+0,51 4,70+0,51 17,65+0,89 19,11+0,87 70,31+0,98 22,44+0,09 2,60+0,09 0,26+0,04 2,0+0,53  1,5+0,12
IM2 Igarapé do Mindu  7,10+0,09 7,10+0,04 226,8+0,12 275,8+0,57 53,11+0,21 56,85+0,92 25,13+0,01 39,52+0,31 26,5+0,34 41,0+0,23
IM3 7,21+0,03 7,12+0,07 217,0£0,61 299,5+0,69 92,01+0,54 47,87+0,78 30,59+0,01 14,04+0,09 24,67+0,65 11,0+0,62
CONAMA 357/05 6,0a9,0 - Max. 75,0 Max. 100
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Tabela 9. Resultados dos indicadores de matéria orgénica carbono orgénico dissolvido (COD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) e as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) nos periodos de cheia e seca de 2010 e
0s respectivos valores de recomendacéo segundo a resolu¢do CONAMA357/05.

Amostras  Localizagéo COD_l DBo_l DQQl OD_l
(mgL™) (mgL™) (mgL™) (mgL™)
Cheia Seca Cheia Seca Cheia seca Cheia Seca

RA1 _ _ 3,37+0,55 2,92+1,12 0,78+0,01 0,59+0,09 17,02+0,09 3,93+0,02 6,68+0,09 7,31+0,37
RA2 Rio Arapluns 2,71+0,14 2,10+0,07 0,79+0,06 0,05+0,01 19,64+0,032 5,24+0,09 6,87+0,02 6,88+0,19
RT1 _ 5 3,29+0,12 1,42+0,18 0,99+0,09 1,58+0,003 21,61+0,08 2,62+0,18 6,47+0,01 7,57+0,04
RT2 Rio Tapajos 3,73+0,21 1,70+0,41 1,20+0,01 0,79+0,01 20,93%0,45 1,65+0,01 6,45+0,08 7,63+0,09
RX1 Rio Xingy 2,2620,49 1,38+0,30 1,51+0,4 1,09+0,18 12,00£0,32 1,65+0,03 7,83+0,04 7,52+0,48
RX2 2,50+0,68 1,39+0,39 1,40+0,11 1,18+0,04 16,14+0,01 1,65+0,07 6,82+0,01 7,76+0,36
RN1 Rio Negro 11,67+0,47 6,33+0,27 1,39+0,09 0,62+0,09 48,71+0,07 23,10+0,09 2,31+0,19 541+0,23
RN2 10,47+0,49 7,09+0,19 1,03+0,08 1,59+0,03 51,48+0,01 46,83+0,12 3,57+0,03 4,19+0,05
RPE  RioPretodaEva 3,890,02 4,18+0,13 0,15+0,01 0,55+0,07 36,79+0,20 33,29+0,04 5,59+0,01 8,75+0,42
RM1 _ _ 3,86+0,78 3,09+0,78 0,32+0,17 1,30+0,02 13,03+0,08 21,06+0,09 5,26+0,19 6,77+0,09
RM2 Rio Madelra 3,47+0,11 3,36+0,84 0,20+0,02 1,11+0,39 17,59+0,51 16,99+0,02 4,99+0,42 6,67+0,01
RS1 Rio Solimdes 559+0,35 3,82+0,31 0,44+0,01 1,49+0,18 21,57+0,06 42,12+0,07 3,73+0,32 5,25+0,09
RS2 4,53+0,37 2,94+0,30 1,43+0,17 1,143+0,21 2541+0,87 17,29+0,03 2,30+0,04 5,26+0,12
IM1 7,94+0,09 1,65+0,15 1,56+0,04 0,69+0,04 41,20+0,05 14,41+0,38 5,00+0,67 3,32+0,38
IM2 'gﬁ;?ﬁgudo 7,92+0,34 10,13+0,7 6,11+0,03 21,0+0,03 30,816+0,05 28,10+0,98 0,88+0,09 1,17+0,03
IM3 7,20£0,76 13,19+0,54 9,45+0,08 14,730,09 35,506+0,66 54,76+0,31+ 3,95+0,49 2,45+0,05

CONAMA 357/05 - <5,00 - >5,00




