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RESUMO

Manaus ¢é entrecortada por corpos de agua chamados igarapés (caminho de canoa). Esses corpos de agua se encontram
sob pressao poluidora. Um exemplo ¢ o igarapé Matrinxa, situado na area de influéncia do aterro sanitario. O objetivo
deste estudo foi avaliar as aguas superficiais proximas do aterro sanitario de Manaus e comparar as condi¢cdes dessas
aguas com as aguas naturais da regido. Foram realizadas coletas quinzenais ¢ analisadas variaveis ambientais nos periodos
de 2011-2015 e 2021-2022. As coletas de agua foram feitas com frascos de polietileno esterilizados e as amostras eram
coletadas proximo ao meio dos igarapés, com o auxilio de varas de teflon. Em seguidas, as amostras eram transportadas
ao laboratério de Quimica ambiental do INPA, onde pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e ions foram
analisados. Os resultados mostraram que os valores de acidez dos igarapés Agu, Barro Branco e Sauim Castanheira ainda
conservaram as caracteristicas das dguas acidas de Manaus (pH inferior a 5,0) Contudo, o igarapé do Matrinxa apresentou
pH acima de 6,0, com aguas altamente condutivas (~200 uS cm™). Os valores de nitrato nas dguas do Matrinxa sdo dez
vezes acima do natural (7,83 mg L'). A ACP mostrou que os nitrogenados aménio e nitrato sdo inibidores de silicatos.
Diante do exposto, o igarapé¢ Acu foi o melhor marcador de condi¢des naturais, enquanto os igarapés Barro Branco e
Sauim Castanheira, com condigdes intermediarias, com alguns sinais de influéncia antropogénica, enquanto o igarapé
Matrinxa é o mais impactado pela pressdo urbana da cidade de Manaus.

Palavras-chaves: igarapé do Matrinxa; igarapé do Barro Branco; Igarapé Acu

Evaluation of surface water bodies still preserved in the city of Manaus:
anthropogenic factors in the alteration of water quality

ABSTRACT

Manaus is intersected by bodies of water called igarapés (canoe path). These bodies of water are under polluting pressure.
One example is the Matrinxa creek, located in the area of influence of the sanitary landfill. The objective of this study
was to evaluate the surface waters close to the Manaus sanitary landfill and compare the conditions of these waters with
the natural waters of the region. Biweekly collections were carried out and environmental variables were analyzed in the
periods 2011-2015 and 2021-2022. Water collections were made with sterilized polyethylene bottles and samples were
collected near the middle of streams, with the aid of Teflon sticks. Then, the samples were transported to the laboratory
of Environmental Chemistry at INPA, where pH, electrical conductivity, dissolved oxygen and ions were analyzed. The
results showed that the acidity values of the Acu, Barro Branco and Sauim Castanheira streams still retained the
characteristics of the acidic waters of Manaus (pH less than 5.0). However, the Matrinxa stream had a pH above 6.0, with
waters highly conductive (~200 uS cm-1). Nitrate values in the Matrinxd waters are ten times higher than the natural
value (7.83 mg L-1). PCA showed that ammonium and nitrate nitrogenous are silicate inhibitors. Given the above, the
Acgu stream was the best marker of natural conditions, while the Barro Branco and Sauim Castanheira streams, with
intermediate conditions, with some signs of anthropogenic influence, while the Matrinxa stream is the most impacted by
the urban pressure of the city of Manaus.

Keywords: Matrinxa streams; Barro Branco Streams; A¢u Streams.
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Introducio

Estima-se que o Brasil possui 12% das
aguas doces disponiveis em toda a terra, € a maior
parte dos recursos hidricos brasileiros localiza-se
na regido norte. Na Amazdnia Central calcula-se
que cada quilometro quadrado contenha de 2 a 4
km de igarapés, o que torna essa rede hidrografica
a mais densa do mundo (Cleto filho, 2003; Hansen
et al., 2013; Fearnside, 2015). Igarapés sdo os
nomes utilizados para conceituar pequenos corpos
de dgua amazonicos (do tupi — caminhos de canoa),
que no geral, sdo os principais afluentes dos rios de
pequeno e médio portes da Amazonia (Lages et al.,
2022). Considerando que a populagdo da regido ¢ a
menor do pais, 5,1 % (IBGE, 2021), percebe-se que
grande parte dos recursos hidricos brasileiros ainda
ndo esté sujeita a pressdo antropica. No entanto, em
area urbana os recursos hidricos vém sendo
atingidos e alterados pelo rapido aumento
populacional, que requer cada vez mais areas de
floresta e seus sistemas de drenagem: Na década de
1960 a populagdo da regido norte era composta por
1.041.213 pessoas (urbana) ¢ 1.888.792 (rural),
mas no ultimo censo, 2010, esses valores passaram
para 11.664.509 (urbano) e 4.199.945 (rural)
(IBGE, 2021).

Além do aumento populacional na regido
norte, observa-se uma grande inversdo, tornando
muito maior o aumento urbano. Este ¢ um
fendmeno mundial, principalmente na maioria das
grandes cidades, que causa grande competicdo
pelos mesmos recursos naturais (agua, terra € ar) e
onde todas as necessidades humanas de vida,
producdo e recreacdo sdo realizadas num pequeno
espago, podendo levar ao caos se os efeitos inter-
relacionados da populagdo com o espaco natural
ndo sejam controlados (Ritter et al., 2017). Os
componentes de um ambiente urbano sustentavel,
que inclui a conservacdo do ambiental, saude e
aspectos socios economicos do desenvolvimento
urbano, devem incluir nos servigos de aguas:
abastecimento de agua, esgotamento e tratamento
de esgoto, drenagem e residuos sélidos.

A cidade mais populosa do norte do pais €
Manaus, onde estd instalado o maior polo industrial
da Amazonia brasileira. O processo de urbanizagao
da cidade de Manaus causou uma forte pressdo nos
recursos hidricos, causando a deterioragdo da
qualidade da agua tanto subterranea (Silva, 2001)
quanto superficial (Ferreira et al., 2012; Lages et
al., 2022). As aguas dos igarapés ao serem
atingidas pela expansdo urbana sdo poluidas e
contaminadas, devido a forma desordenada,
principalmente por assentamentos ilegais, onde
moradores ocupam as bacias dos igarapés, com a

Souza, L. S. B.; Moura, M. S. B.; Sediyama, G.C.; Silva, T.G. F.

consequente remogdo rapida da vegetagdo. Além
da remocao da vegetacdo (inclusive a vegetacdo
riparia), estes assentamentos sdo desprovidos de
infraestrutura de saneamento basico. Portanto, os
igarapés, além ficarem desprotegidos pela remogao
da mata ciliar, se tornaram também receptores dos
residuos solidos e liquidos produzidos nas
residéncias (Miranda et al., 2021).

Varios destes igarapés eram locais de lazer
onde a populagdo podia se recrear, mas foram
abandonados devido as alteragdes de suas aguas.
Atualmente a cidade de Manaus se recente pela
falta destes ambientes nas proximidades,
principalmente aqueles moradores mais antigos
que testemunharam e usufruiram dos beneficios
proporcionados quando ainda prevaleciam as
condig¢des naturais (Calvo e Oliveira, 2020)

O reconhecimento de que tais igarapés,
caso venham a ser restaurados, poderdo voltar a
prestar, mesmo que parcialmente, 0s servigos
ambientais que prestavam antes, pode ser usado
como uma forma de estimular acdes de protecao
destes ambientes pela populagdo. Para isto ¢
necessario que esta populacdo esteja devidamente
informada das medidas necessarias para proteger
estes ambientes ¢ conscientes das mudangas dos
paradigmas do processo de urbanizagdo que vem se
dando desde a consolidagdo da cidade (Arcos et al.,
2022). As medidas para realizar esta protecao t€m
como ponto inicial, o conhecimento cientifico, do
entendimento do comportamento dos igarapés em
condi¢des naturais, bem como, a condicdo apods
serem impactados. Desse modo, o presente estudo
teve por objetivo avaliar as condigdes ambientais
do igarapé Matrinxa, localizado proximo ao aterro
sanitario de Manaus e comparar as caracteristicas
fisico-quimicas dessas aguas com a de outros
igarapés da cidade, em areas urbanas ou isoladas,
afim de identificar fatores que representem
naturalidade ou influéncia antropogénica nesses
corpos de agua.

Material e métodos
Localizagio e  Caracterizagio da  Area
Experimental

Desde 2006 o Laboratério de Quimica
Ambiental - LQA, do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia - INPA, vem estudando
corpos de aguas em area de floresta primaria e
circunvizinhanca fortemente pressionadas pela
expansdo urbana da cidade de Manaus (Ferreira et
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al 2012). A partir de 2019, com o projeto “Rede de
Monitoramento Ambiental da Bacia Hidrografica
do Educandos — IETE” e com o projeto
“Influéncias Antropicas em Compartimentos do
Ciclo Hidrologico em Microbacias da Amazonia
Central — Uma Analise a partir do Uso de Multiplos
Tracadores” outras areas vem sendo estudas.
Resultados obtidos em um igarapé chamado Acara
e o seu tributario, o Matrinxa, este fortemente
impactado, foram comparados com igarapés
estudados pelos projetos citados: em areas de
floresta primadria: igarapés Barro Branco e Agu; em
locais que ja foram manejados em area urbana: no
Instituo Federal do Amazonas Campus Manaus
Zona Leste — IFAM CMZL e na reserva
denominada Refigio da Vida Silvestre Sauim
Castanheiras — RVSSC.

Os resultados da rede de monitoramento
foram confrontados e agrupados com dados
organizados de pelo menos dez anos dos igarapés
da Reserva Ducke e adjacéncias tomando por base
parametros ambientais variados com o objetivo de
identificar fatores de antropizagdo nesses
diferentes corpos de agua que cruzam o municipio
de Manaus. Esses corpos de 4agua ainda
representam, em sua maioria, ambientes sob
protecao da grande pressdo poluidora que a cidade
de Manaus exerce sobre os corpos de agua.
Possiveis contribui¢cdes antropogénicas oriundas
do aterro sanitario de Manaus também foram
consideradas na avaliagdo dos resultados desse
estudo.

Area de Estudo

As informagdes climaticas apontam duas
estaces anuais, sendo uma seca (junho a outubro)
e uma chuvosa (novembro a abril) e segundo a
classificagdo de Kdppen (Correa et al., 2023), o
clima ¢ equatorial caracterizado como quente e
umido, com uma temperatura média de 26 °C, alta
umidade relativa (84%) e precipitacdo anual acima
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de 2.000 mm. O dominio geoldgico das areas ¢
representado por sedimentos do Formagao
Terciaria de Alter do Chéao, formada por arenitos e
pelitos avermelhados. O relevo ¢ suavemente
ondulado, apresentando  nas sequéncias
topograficas de plato, encosta e baixio, solos cujas
classes sdo, respectivamente, o Latossolo, o
Argissolo e o Espodossolo, todos ocorrem em
condi¢des de terras firmes, geologia tipica da
Formacao Alter do Chao (Brito et al., 2022).

Este estudo foi conduzido no municipio de
Manaus, onde estdo localizadas as bacias
hidrograficas dos igarapés Acara e Matrinxa, do
igarapé Acu e do igarapé da nascente do [FAM
zona leste (Figura 1). O igarapé Acara e o Barro
Branco tém suas nascentes na Reserva Florestal
Adolpho Ducke, a qual pertence ao Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia, situada no
Km 26 da rodovia AM - 010. Apos sair da Reserva
0 Acara percorre varias propriedades (sitios e
balnearios) e, antes da ponte da Avenida das Flores,
recebe efluente do condominio Viver Melhor. No
antigo balneario “Dona Concei¢do” recebe o seu
afluente Matrinxd. Na bacia do Matrinxd se
localiza o Aterro Sanitdrio do Municipio de
Manaus, no quildmetro 19 da rodovia AM-010
(Manaus-Itacoatiara). O Aterro Sanitario iniciou as
suas atividades no ano de 1986 ¢ at¢ o momento
tem se prestado a destinacdo final do lixo
produzido na cidade de Manaus (Aniceto e Horbe,
2012). Os igarapés Acard e Matrinxa estdo
inseridos na bacia hidrografica do Igarapé Taruma-
Agu, tributdrio do rio Negro. Para avaliar a
influéncia do igarapé Matrinxa na qualidade da
agua do Acara foram coletadas amostras de agua,
quinzenalmente, considerando um periodo de
sazonalidade.
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Figura 1. Mapa de localizacdo dos pontos de monitoramento na bacia hidrografica do Taruma, em Manaus

- AM.

No igarapé Matrinx3d as amostras foram
coletadas antes de sua confluéncia com o Acara
(Ponto-1); e neste a montante (Ponto-2) e a jusante
da confluéncia (Ponto-3), como mostra a Figura 1.
Os locais de coletas situam-se na area de expansao
urbana do municipio de Manaus.

As coletas de amostras iniciaram, de forma
quinzenal, em dezembro de 2014 e prosseguiram
at¢é novembro de 2015. Em cada local foram
coletadas amostras de agua e armazenadas em
frascos de polietileno com capacidade para 1000
mL. Em frascos de Winkler foram coletadas
amostras para a determinagdo do Oxigénio
dissolvido (em duplicata), as quais eram fixadas in
situ com 1 mL de azida sédica, 1mL de sulfato
manganoso, conforme o método Winkler
modificado. Apos as coletas as amostras foram
transportadas para o Laboratorio de Quimica
Ambiental, da Coordenacdo de Dinamica
Ambiental/INPA. Assim que chegavam as
amostras, determinava-se o pH, condutividade
elétrica, alcalinidade, turbidez e filtravam-se as
amostras (volume conhecido) com filtro de
microfibra de vidro Whatman GF/F (0,7 um de
poro), previamente pesados, para a quantificagdo
de material solido em suspensdo. O filtrado seguia
para as determinacdes: sodio, potassio, calcio,
magnésio, cloreto, ferro total, ferro dissolvido, N-
amonia, N-nitrato, N-nitrito, fosforo e silicato.
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O pH foi determinado com o pHmetro
digital modelo SevenCompact, marca Mettler-
Toledo, e calibrado com solu¢des tampodes 6,86 ¢
4,01. A condutividade elétrica foi determinada com
o condutivimetro digital, modelo SevenCompact,
marca Mettler-Toledo. A turbidez foi medida
usando turbidimetro marca Alfakit e os resultados
expressos em unidade NTU  (Unidade
Nefelométrica de Turbidez). Os cations soddio,
potassio, calcio e magnésio foram determinados
por absor¢ao atomica (EAA) marca Perkin Elmer
Modelo 1100B. Os ions (cloretos, ferro total e
dissolvido, nitrato, ion amoénio, fosfato e silicato)
foram determinados por espectrofotometria usando
espectrofotdometro  Shimadzu UV-1800, com
auxilio do sistema FIA (Flow Injection Analysis).
A matéria Organica, MO- foi determinada por
volumetria de oxirredu¢do, com KMnO4 0,01 N
enquanto o Material em Suspensdo — MS, foi
quantificado por método gravimétrico. Todos os
métodos descritos foram utilizados por Lages et al.,
(2021). Os dados obtidos neste estudo foram
comparados com dados recentes de uma rede de
monitoramento ambiental denominada IETE, entre
os anos de 2019 e 2022, realizados em locais
urbanos e preservados na mesma Formagdo
geoldgica, em Manaus-AM.

A avaliagdo dos outros corpos de agua
ocorreu de maneira andloga com coletas entre o
periodo de 2019 e 2022, através da rede de
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monitoramento chamada IETE, onde as variaveis
analisadas do igarapé do Matrinxd puderam ser
comparadas. Os demais corpos de agua a serem
comparados nesse estudo foram o igarapé Barro
Branco, no interior da Reserva Florestal Adolpho
Ducke, igarapé do Refiigio da Vida Silvestre Sauim
Castanheira (RVSSC), igarapé do IFAM Campus
Manaus Zona Leste (IFAM CMZL) e o igarapé
Agu, na Reserva Florestal Cuieiras (Figura 1). Os
dados desses ultimos igarapés citados foram
apresentados como marcadores de conservagdo e
podem servir, de futuro, como marcadores
ambientais para politicas publicas de protecdo e
conservacgdo ambiental.

Estatistica Multivariada

A estatistica multivariada versou em usar a
Analise da Coordenada principal — ACP, com o
objetivo de identificar padrdes de naturalidade e
referéncias para o grau de antropizagao dos corpos
de agua estudados, além de se identificar as
variaveis mais importantes no conjunto de dados
avaliados.

Para a formatacdo desses resultados, se
utilizou o software livre R, versdo 4,01 para a
producdo da Analise da Coordena Principal.

Resultados e discussao

O estudo do comportamento de variaveis
fisico-quimicas e quimicas dos corpos d’4gua
superficiais em area de expansdo urbana possibilita
avaliar alteragdes, considerando as peculiaridades
da regido central da Amazdnia. Os valores de pH
registrados nos igarapés variaram de 4,33 no
igarapé Acu a 6,78 no igarapé Matrinxa (Tabela 1).
Na determinacdo do valor médio do pH, utilizou-se
a transformagdo para se obter [H'] = 10PH,
calculou-se o valor médio de [H*] e, com este, o pH
foi extraido usando a transformacdo inversa
(Ferreira et al. 2012). No geral, os valores médios
de pH ficaram proximos aos valores cldssicos de
Sioli (1958) para aguas pretas amazonicas, na qual
Manaus esta inserida. A excecdo foi o igarapé
Matrinxd com valores de acidez até 100 vezes
menores que os observados ha quatro décadas
(Bringel, 1986). Na Tabela 1 tem-se os valores
médios dos pardmetros ambientais analisados neste
periodo.
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Tabela 1. Média dos parametros analisados no
igarapé do Matrinxd e em outros corpos de agua
(Ig. Agu, IFAM CMZL, Sauim Castanheiras e
Barro Branco), em Manaus/AM.

o Ig Agu IFAM  Sauim . Barro Matrinxa
Varidveis CMZL Castanheiras Branco
pH 4,33 5,2 4,53 4,87 6,78
CE (uS cm™) 12,28 15,45 16,55 7,37 183,53
OD (mg L) 4,37 2,57 1,66 2,13 2,56
DBO (mgL") 1,02 0,78 0,29 0,4
Na (mg L") 0,8 1,01 0,13 0,18 12,7
K (mg L") 0,17 0,12 0,05 0,0008 11,09
NH4 (mgL") 0,38 0,27 0 0 8,26
Mg (mg L) 0,05 0,19 0,05 0,03 0,95
Ca(mgL™) 0,41 1,66 0,17 0,01 2,89
HCO3 (mgL") 0,1 4,35 81,72
Cl(mgL™") 0,91 1,18 0,69 0,43 22,48
NO3 (mgL') 0,06 0,01 0 0 7,83
PO4 (mgL") 0 0,01 0 0 10,64

DQO (mgL') 50,82 56,31

MO (mgL') 4692 37,53 . . 45,68

Os resultados para pH e condutividade elétrica
observados sugerem que as aguas analisadas estio
com caracteristicas proximas as condigdes naturais
(Lages et al., 2021 e Arcos et al., 2022). Contudo,
os valores observados para as aguas do igarapé
Matrinxa denotam que esse corpo de agua esta sob
severa pressdo poluidora, possivelmente, em
decorréncia da proximidade com o aterro sanitario
do municipio. No geral, as aguas dos igarapés em
area de terra firme na Amazodnica central sem ou
com baixa agdo antropica sdo pobres em nutrientes
e de elevada acidez, com registros de pH abaixo de
4 (Pascoaloto, 2001; Ferreira et al. 2012). Os teores
de substancias alcalinas nessas dguas sdo baixos,
variam de < 0,02 a 5 mgHCO;3 L (Horbe et al,
2005; Pinto et al, 2009). Essas caracteristicas
fisico-quimicas e quimicas refletem as
caracteristicas dos solos de suas bacias de
drenagem, que sdo intemperizados, pobres em
nutrientes e acidos (Calvo e Oliveira, 2020). Sobre
esses solos esta a floresta tropical densa de terra
firme, composta pelas matas de platd, vertente,
campinarana e baixio (Hopkins, 2005). O aporte de
substancias alcalinas causa modificagdes no pH,
aumentando os seus valores. Nos locais estudados
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os resultados de pH estiveram em média altos,
corroborando alteragdes no Acara antes de receber
0 Matrinxa. Observou-se ainda que ap6s receber as
aguas do Matrinxd as alteragdes tendem a
aumentar, considerando o valor médio de pH
(6,68). O Matrinxa e o Acara (Ponto 3), com o valor
médio de pH 7,27 e 6,68, respectivamente,
mostraram-se fortemente alterados, conforme o
resultado da analise estatistica.

No igarapé Matrinxa, Santana et al. (2007)
registraram pH médio de 6,1 e Santos ef al. (2006)
forneceram valor um pouco acima de 6. Estes
valores estdo abaixo do valor médio registrado
neste trabalho, indicando que vem aumentando o
efeito de alteracdo da qualidade da agua do
Matrinxa. Esses valores estdo bem acima dos
observados por Calvo e Oliveira (2020) e Lages et
al (2021). Na Figura 2, a partir dos valores médios
de condutividade elétrica e pH, pode-se notar que
todos os locais amostrados nesse estudo se
encontraram em condi¢do de naturalidade. A
excecdo foi o igarapé do Matrinxd, localizado
proximo ao aterro sanitario da cidade de Manaus.

250

200 1-1g Agu

2- Ifam ZL
3- Sauim Castanheira
4- 1g Barro Branco

o

150

Area sob pressio 5- Ig Matrinxd

100

50

Condutividade elétrica (uS cm)

0

0 2 4 6 8 10 12
pH
Figura 2. Valores médios da condutividade elétrica
em funcdo dos valores de pH nos locais estudados,
em Manaus.

No igarapé Matrinxd (Ponto 2), o corpo de agua
tem sua concentracdo média elevada para 38,19
mgHCOs/L e suas concentragdes variaram de
14,03 a 55,01 mgHCOs/L. No Matrinxa (Ponto 2)
o valor médio da concentracdo de alcalinidade foi
190,38 mgHCO3/L com variagao de 96,38 a 333,06
mgHCOs/L. Observou-se neste trabalho que o
igarapé Acara, antes de receber as daguas do
Matrinxa, que forneceu valor médio muito elevado,
190,38 mgHCOs/L, ja recebe substancias alcalinas
de origem urbana, causando alteragdes
significativas entre os locais de coletas, indicando
que o Acara tem suas aguas alteradas pela
urbanizagdo e com mais intensidade quando recebe
as aguas do igarapé Matrinxa.

Os demais locais monitorados nesse estudo
apresentaram baixos valores de alcalinidade —
HCOs 0 que condiz com a realidade dessas aguas,
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cujos valores de pH ficaram proximos de 4,3. Tais
resultados s6 corroboram o quanto as aguas do
igarapé Matrinxd se encontram sob pressdo
antropica, muito embora, os valores de 4,3 mg L!
de HCOs no Ifam ZL ja sugerem pequena
influéncia de atividades humanas.

A condutividade elétrica apresentou variagdo no
Ponto 1 de 14,1 a 109.4 uS cm™!, no Ponto 2 de 311
a 720 uS cm! e no Ponto 3 de 67,90 a 139,80 uS
cm! (Tabela 1). A condutividade elétrica da dgua
dos igarapés de Manaus, pela mesma Formacao
geologica do Acara, em condi¢des naturais, fornece
resultados abaixo de 20 uS cm 1. O valor médio
registrado no igarapé Acard nesse estudo foi de
4549 uS cm, valor elevadissimo para a regiéo.
Silva (2001) registrou valores de condutividade
elétrica, para o mesmo igarapé, variando de 104,3
a 143,8 uS cm™; e Santos et al. (2006) foram mais
baixos, menores que 90 uS cm!. O Acara no Ponto
1 ja se encontra alterado (32,21 pS cm!, valor
médio) e, ao receber o Matrinxa, torna-se muito
mais alterado (129,8 uScm!, valor médio). Nos
demais locais, o maior valor de condutividade
elétrica foi no Sauim Castanheira que foi de 16,55
uS cm!, o que representa com fidelidade as dguas
naturais de Manaus, conforme a classificagdo de
Sioli (1958), cujos valores de condutividade nao
sdo superiores a 20 puS cm!. Calvo e Oliveira
(2020)  confirmaram o  incremento da
condutividade em areas urbana de Manaus nas
ultimas décadas.

Baixos valores registrados de material em
suspensdo na dagua poderiam indicar que os
igarapés aqui estudados ndo estdo alterados,
contudo, foram registrados valores muito elevados,
0 que normalmente ndo se observa em ambientes
naturais ou pouco impactados da regido de Manaus.
No igarapé Bolivia em area sem influéncia urbana,
na mesma Reserva onde o Acard tem suas
nascentes, Ferreira et al. (2012) observaram valor
médio de MS de 2,30 = 0,71. Neste estudo a média
mais baixa foi 16,12 = 16,58 (Ponto 1). A
quantidade de material em suspensdo na agua (MS)
mostrou grande amplitude de oscilagao nos locais:
No Ponto 1 variou de 0,5 a 68,75 mg L', no Ponto
2 de 0,25 a 711,33 mg L' € no Ponto 3 de 0,75 a
146,33 mg L'! (Tabela 1).

O oxigénio dissolvido na dgua (OD) ¢ utilizado nos
processos biologicos e em inUimeras reacdes
quimicas, a sua concentracdo ¢ uma das variaveis
mais importantes nos estudos limnolégicos e de
grande importancia na dindmica e na
caracterizagdo de ecossistemas aquaticos. O
igarapé  Matrinxd  obteve resultados de
concentra¢do de OD com baixa variagdo: No Ponto
1 variou de 0,37 a 4,52 mg L™'; no Ponto 2 de 0,19
a 4,60 mg L' e no Ponto 3 de 1,13 a 4,74 mg L.
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Nos demais locais, o Barro Branco teve valor
médio de 2,13 mg L', o Sauim Castanheira de 1,66
mg L, o Ifam ZL de 2,57 mg L' e o igarapé Ac¢u
de 4,37 mg L. Os valores tidos para o igarapé Agu
sdo mais condizentes com a realidade de corpos de
adgua como igarapés dessa natureza, conforme
Arcos et al., (2022). Os menores valores obtidos
para o igarap¢ Barro Branco, IFAM CMZL e
igarapé do Sauim Castanheiras podem ser
explicados pelo baixo volume de 4gua e também
pela baixa vazdo, o que impossibilita as trocas
£as0sas nesses meios.

Nao se observou condigdes de anoxia nas aguas dos
igarapés, mas os valores foram muito baixos, em
média abaixo de 3,32 mg/L. Cleto Filho (2003)
registrou valores mais elevados em ambientes
naturais. No igarapé Barro Branco, o valor médio
de OD foi de 6,4 + 0,9 mg L' (Cleto Filho, 2003).
Neste estudo, antes de receber o Matrinxa,
determinou-se a menor média de 1,83 + 1,16.
Possivelmente a quantidade de matéria organica
lancada no Acara esteja consumindo o oxigénio
com mais intensidade do que nos demais locais. Na
Figura 3, a seguir, pode-se observar como o
oxigénio dissolvido varia em func¢ao do pH (Figura
3-A) e em funcdo da condutividade elétrica (Figura
3-B), onde fica evidente o grau de antropizacao
desse corpo de agua.

Backgroundnatural  § Area sobpressio

OD-mglL!

IgilemzL  Ig Matrind Igifa ZL B g Matrind
. . .
IgBarroBragt

5 | #lgebrrosranco
IgSauim castangelta

@1§Sauimcastanheira

0 2 4 6 8 10 12 0 50 100 150 200 250
pH CE (uSem )

Figura 3. Variagdo dos teores médios de oxigénio
dissolvido nas aguas estudadas em fun¢do do pH
(A) e em funcdo da condutividade elétrica (B).
Area sob pressio corresponde a influéncia
antropica.

Como se nota na Figura 3, é possivel identificar
como o igarapé Matrinxd, antes preservado, se
encontra em uma area de forte pressdo poluidora.
Enquanto os igarapés de referéncia se apresentaram
dentro da normalidade para valores de pH e
condutividade elétrica, nota-se que o igarapé
Matrinxa se encontra sob alteracdo dos valores
naturais.

A dinamica de ions nos pontos estudados também
caracteriza 0 quanto esse ambiente esta sujeito a
pressdo urbana. As concentragdes médias dos
cations apresentaram a seguinte ordem nos locais,
conforme a Tabela 2. Nessa tabela, ¢ possivel
identificar o {fon amoOnio como o mais
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representativo para o igarapé Matrinxa — Ponto 2,
entre os cations, sendo que essa espécie quimica
ndo deriva de Formagdo geoldgica, mas sim, da
acdo antropogénica e de bactérias oportunistas de
ambientes com baixo teor de oxigénio (Jung et al.,
2023).

Tabela 2: Ordem de predominancia dos cations
observados nos igarapés estudados em Manaus,
Amazonas

Locais estudados Ordem de predominéncia

Matrinxa — P1 Na>NH4>K>Ca>Mg
Matrinxa — P2 NH4>Na>K>Ca>Mg
Matrinxa — P3 Na>NH4>K>Ca>Mg
Igarapé Acu Na>Ca>NH4>K>Mg
IFAM CMZL Ca<Na>NH4>Mg>K
Sauim Castanheiras Ca>Na>K>Mg>NH4
Barro Branco Na>Mg>Ca>K>NH4

No local de coleta do igarapé Acara, Ponto 1, as
concentragdes dos cations (Na*, NH4*, K*, Ca’" e
Mg?") foram menores do que os outros locais. O
Na* foi 0 de maior concentragio (3,05 mg L, valor
médio). Este valor chega a ser trés vezes mais
elevado do que os determinados por Horbe ef al.
(2005) no igarapé Agua Branca (igarapé proximo a
Reserva Ducke (area rural) e Ferreira et al. (2012)
no igarapé Bolivia (Reserva Ducke - area de
floresta). Em verdade, os dados da Tabela 2
demonstraram que os igarapés Sauim Castanheira
e Barro Branco representaram melhor a litologia da
area de estudo, em fun¢do dos baixos teores de
amoOnio. Dessa forma, esse ion é um Otimo
indicador de influéncia antropogénica.

Por fim, os resultados sugerem que o ponto 1
conserva algumas caracteristicas de ambiente
natural para 4guas pretas amazoOnicas. FEssas
caracteristicas sdo perdidas no ponto 2, onde as
adguas apresentaram uma eclevada carga de
eletrolitos o que caracteriza esse ponto como de
alta pressdo poluidora. Contudo, embora ja com
indicios de contaminagdo, o ponto 3 apresentou
caracteristicas de dilui¢do desses contaminantes,
sem, contudo, restabelecer as condig¢oes naturais do
igarapé Matrinxa (Figura 4). De fato, em
comparagdo com os outros corpos de dgua, ha uma
evidente alteragdo quimica nas aguas do igarapé
Matrinxa.
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Figura 4. Disposigdo das espécies quimicas
analisadas nos corpos de agua da Bacia do Taruma,
em Manaus-AM.

A Figura 4 também indica que dos cinco corpos de
aguas avaliados nesse trabalho, trés apresentaram
comportamentos analogos, como se
representassem o mesmo ambiente do ponto de
vista id6nico: IFAM CMZL, Sauim Castanheiras e
Barro Branco. Contudo, se notam dois pontos
totalmente antagdnicos: o igarapé Acu e o igarapé
do Matrinxa. Desse resultado, pode-se deduzir que
o igarapé Acu ¢ o corpo de agua mais fiel as
condi¢des naturais das aguas de Manaus, enquanto
o0 igarapé Matrinxa € o que reune as caracteristicas
de maior pressdo poluidora. De fato, os trés corpos
de agua que estdo em condi¢do intermediaria
sugerem que esses ambientes ja apresentam uma
pequena influéncia de ordem antropogénica.

Estatistica Multivariada

A técnica estatistica utilizada nesse trabalho foi a
Analise da Componente Principal — ACP, com o
objetivo de identificar a variavel mais sensivel
nesse conjunto de dados dos igarapés Agu, do
IFAM CMZL, do Barro Branco, do Sauim
Castanheiras e do Matrinxd. Os resultados
apontaram para quatro dimensdes ou PCs loads
que podem ser observadas na Tabela 3. A ACP
também permitiu avaliar alguns padrdes nos
comportamentos das varidveis analisadas nesse
estudo.

Tabela 3. Resultados sobre as dimensdes apontadas
pela Andlise da Componente Principal

Eingenvalues PC1 PC2 PC3 PC4
Variance 11,661 1,029 0,283 0,027
% of var. 89,699 7,914 2,179 0,209

Cumulative % of var 89,699 97,612 99,791 100,00

Os resultados apresentados pela ACP indicaram 4
componentes, de onde se pode sugerir que um
componente deve estar associado ao igarapé Acu,
um segundo ao igarapé do Matrinxa e os demais
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aos igarapés do Barro Branco, Sauim Castanheiras
e IFAM CMZL. Essa distingdo apontada pelo
nimero de componentes pode ser em decorréncia
das fontes distintas de lancamento de material
nesses corpos de agua. De toda forma, as duas
primeiras componentes, PC1 e PC2, trouxeram
97,612% das informacdes do conjunto de dados, o
que confere bastante precisdo a interpretagdo
desses resultados.

O dendrograma construido para essa ACP
demonstrou que todas as variaveis analisadas se
sobrepuseram, como se houvesse comportamento
analogo entre elas nesses ambientes (Figura 5). A
unica variavel que se destaca nessa ACP é o
oxigénio dissolvido, possivelmente em funcdo de
uma outra fonte/ambiente, distinta  das
representadas pelos demais parametros analisados.

PCAgraph of variables

oD

Dim 2 (7.91%)
B

05

0.0

-0.5

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Dim 1 (89.70%)

Figura 5. Analise da Coordenada Principal para os
igarapés estudados em Manaus, AM.

A Figura 5 sugere que o pH ¢ maior em baixas taxas
de oxigénio dissolvido, o que se confirmou nos
resultados analiticos. Em verdade, isso foi uma
tendéncia no monitoramento dessas variaveis.
Quanto maiores os valores das variaveis
analisadas, como os ions, menores as taxas de
oxigénio dissolvido. Na Tabela 4, é possivel
identificar os valores das PCs para esse estudo,
onde se comprova que o ion bicarbonato ¢ o mais
representativo nesse conjunto de dados. Lages et al
(2021) ja& haviam observado essa tendéncia em
corpos de agua da regido de Manaus.
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Tabela 4: Resultado analitico da Andlise da
Coordenada Principal para os igarapés estudos

PC1 PC2
HCO; 0,9991 OD 0,998
Na 0,9981 Ca 0,069
Cl 0,9975 Na 0,047
Mg 0,9972 NH4 0,044
CE 0,9965 K 0,014
NH,4 0,9964 Cl 0,014
K 0,9961 DBO 0,011
DBO 0,996 NO; 0,01
PO4 0,9959 PO, 0,003
NO3 0,9957 HCO; -0,00007

O que vale destacar ¢ que todas as variaveis
representativas da PC1 trouxeram carregamento
superior a 0,9, o que demonstra o quao impactante
s30 essas variaveis nos corpos de agua. Entretanto,
a PC2 s6 trouxe o oxigénio dissolvido como
variavel representativa. Esse resultado ndo esta
associado aos demais pontos de coleta, porque ¢é
caracteristico do igarapé Agu, conforme Figura 6.

Conclusoes

A acidez das aguas estudadas esta de 10 a 100
vezes menor. Somente o igarapé Acu ainda
conserva essa caracteristica. Os valores de
condutividade elétrica estdo proximos do natural,
contudo, o Matrinxa apresentou valores 10 vezes
acima do background de Manaus;

Entre os eletrolitos, o P2 do igarapé Matrinxa
¢ o mais impactado, embora se observe uma
pequena dilui¢do dos eletrolitos no P3;

Os maiores valores de oxigénio dissolvido
foram observados no igarapé Acu e valores
menores nos demais locais amostrados. No Barro
Branco, Sauim Castanheira e IFAM CMZL, pode
ser em fung¢@o do baixo volume e da baixa vazdo de
agua. Entretanto, no igarapé Matrinxa, isso se da
em funcdo da carga de esgotos;

A predominancia de ions entre os locais o que
¢ normal para as aguas ao entorno de Manaus. A
excecdo foi o P2 do igarapé Matrinxa que trouxe o
ion amoénio como o mais predominante — resultado
do intenso aporte de matéria organica nesse ponto;

A carga iOnica mostrou comportamento
analogo para os igarapés Sauim Castanheiras,
Barro Branco ¢ IFAM CMZL. Igarapé Acu
representou bem os valores de background da
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Figura 6. Distribuicdo dos locais amostrados em
fungo da Anélise da Componente Principal.

A analise estatistica multivariada demonstrou o que
os resultados de ions ja haviam assinalado. Entre os
cinco pontos monitorados, o igarapé Agu € o que
representa o ambiente natural; os igarapés IFAM

CMZL, Barro Branco e Sauim Castanheiras,
representaram locais de transi¢do, ou seja, sdo
ambiente ja sujeitos a alteragdo e; o igarapé
Matrinxa ¢ o corpo de dgua mais alterado pela
pressio  poluidora nas  suas  margens,
possivelmente, em decorréncia de influéncia das
proximidades com o aterro sanitario de Manaus.

regido e o igarapé Matrinxa sinalizou um ambiente
ja impactado;

A Anaélise da Coordenada Principal revelou
que o bicarbonato foi a variavel mais sensivel, e,
isso se deve a severa alteracdo nos valores de pH
dessas aguas. Na segunda PC, o oxigénio foi a
variavel mais representativa e isso ocorreu em
funcdo de um local amostral diferente — igarapé
Agu, onde os valores de oxigénio dissolvido sdo
mais elevados;

Por fim, a PCA destacou a mesma tendéncia
ionica: igarapés do Barro Branco, Sauim
Castanheiras ¢ IFAM CMZL representam hoje
locais intermediarios de conservacdo ambiental, e,
portanto, ja sujeitos a pressdo urbana; o igarapé
Agu se revelou um 6timo marcador de background
para a regido e o igarapé Matrinxd um corpo de
agua ja severamente impactado.

Politicas de protecdo ambiental e um
monitoramento maior nesses corpos de agua se faz
necessario, haja vista, a perceptivel pressdo
poluidora que a cidade de Manaus exerce sobre
seus recursos hidricos.
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